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FORORD

Denne rapporten er resultatet av prosjektet «Konsulentbistand til testing og
metodikkutvikling for kartlegging av naturtyper og beskrivelsesvariabler ved bruk
av fiernmaling», i oppdrag av Miljadirektoratet, Miljgdataseksjonen med Ellen

Arneberg som kontaktperson.

Prosjektet ble gjort i samarbeid med Norges miljg- og biovitenskapelige
universitet, Fakultet for miljgvitenskap og naturforvaltning. Hans Ole @rka har
bistdtt med metodevalg pa klassifisering, rdd om tolkning av resultatene og

kommentarer pa rapporten.
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SAMMENDRAG

Romlige analyser av utbredelse, samt endringer av naturtyper og naturegenskaper
ved hjelp av fjernmaling har blitt et stort og fortsatt voksende forskningsfelt, bade
i Norge og internasjonalt. Miljgdirektoratet gnsket a videreutvikle metodikker til &
gi informasjon om naturtyper som kystlynghei, gjengroing av semi-naturlige
systemer og enkeltobjekter som store gamle eiker. | prosjektet var det viktig a
teste metoder som egner seg for produksjon av nasjonale datasett basert pa
automatisert tolkning av fjernmalingsdata som dekker forvaltningens behov ut
over enkeltomrader/ forskningsbaserte enkeltstudier. Dette betyr ogsa at ett av
malene var & bruke fjernmalingsdata som er tilgjengelig landsdekkende, eller blir
det i naer framtid: flyfoto, laserdata fra Nasjonal detaljert hgydemodell og

Sentinel-2 optiske satellittbilder.

Rapporten er delt opp i to deler: farste del beskriver arbeidet med identifisering

av kystlynghei, mens andre del handler om store gamle/hule eiker.

KYSTLYNGHEI

Som prosjektomrade for kystlynghei ble det valgt et omrade langs kysten fra
Sirivag til Hellvik i Rogaland. Referansedata ble hentet fra eksisterende Natur i
Norge (NiN) -kartlegging og fototolkning. Det ble ikke gjort noe datainnsamling i
felt.

Som metode ble det brukt Objektbasert bildeanalyse (Objekt Based Image
Analysis, OBIA), en metode som analyserer bilder pa objektniva i stedet for pa
pikselniva. Ortofoto ble segmentert (delt opp i mange homogene omrader) og
segmentene ble analysert videre. Segmenteringen ble testet med ulik malestokk
(detaljeringsgrad) og segmenteringen ble testet med og uten bruk av
eksisterende vektordata, som arealressurskartet AR5.

| klassifiseringen ble det brukt informasjon fra ortofoto, aggregert pa objektniva,
samt ekstrakter fra laserdata, som normalisert digital overflatemodell,

terrengfuktighetsindeks og akkumulert solinnstraling. Ulike standard
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maskinlaeringsmetoder ble brukt til klassifisering, blant annet Neural Network,

Support Vector Machine og Random Forest.

Hayest oppnadd klassifiseringsnayaktighet pa 9 ulike naturtyper med bruk av
laserdata og flybilder ble 77% (kappaverdi pa 0.72). Kappa-koeffisienten er et mal
pa hvor mye bedre klassifiseringen er enn det den hadde veert ved helt tilfeldig
klassifisering. En kappaverdi pa 0 betyr et helt tilfeldig resultat, mens en verdi pa
1 betyr perfekt samsvar.

Ngyaktighet for kun kystlynghei (T34) ble opp til 94% ved bruk av ortofoto og
laserdata. (kappaverdi pa 0.76). Fuktindeks, basert pa terrengmodell fra laserdata,
var den viktigste inputvariabelen i klassifiseringen. Bildeopplasningen, 10 cm eller
25 cm, hadde ikke stor pavirkning pa klassifiseringsresultatet. Opptaksdato, mai
eller juni, utgjorde heller ikke stor forskjell. Flere klassifiseringsmetoder som
Neural Network, Support Vector Machine og Random Forest ga omtrent like gode

resultater. Naive Bayes og kNN ga darligere resultater.

Resultatene tilsier at Objektbasert bildeanalyse kan brukes til & lage kart over
naturtyper som til en viss grad ligner pa manuell naturkartlegging med NiN.
Samtidig er Objektbasert bildeanalyse mer fleksibel og mindre tidskrevende enn
manuell kartlegging. AR5 ser sveert nyttig ut, og bar brukes som utgangspunkt i
segmenteringen. En annen fordel med den brukte metoden er at den er i stand til

a produsere et estimat pa usikkerhet/ngyaktighet for alle kartfigurer.

Fundamentet til hele metoden og alle resultater er referansedata. | dette
prosjektet ble all referansedata samlet inn ved a bruke eksisterende NiN-kart og
fototolkning. For a fa en uavhengig validering bgr dette komplementeres med

uavhengige feltregistreringer.

| tillegg til OBIA metoden med ortofoto ble det testet en metode basert pa bruk
av Sentinel-2 satellittdata fra 4 ulike opptaksdato i 2017. Sentinel-2 bilder fra 4
ulike opptaksdatoer ble brukt separat for & undersgke om opptaksdato og

dermed sesong kan pavirke klassifiseringsngyaktigheten. Det ble ikke funnet noen
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tydelig effekt: opptakene fra mai og juni ga litt bedre resultater enn opptakene fra
august og oktober. Fordelen med a bruke Sentinel-2 i klassifiseringen er at
bildene har homogen belysning over store omrader, i motsetning til flybilder.
Ulempen med Sentinel-2 er at opplasningen pa 10 meter gjgr dataene uegnet til

a lage detaljerte kartfigurer.

HULE EIKER

Naturtypen Hule eiker er definert som eiketraer med en diameter pa minst 63 cm
eller en omkrets pd minst to meter i brysthgyde (1.3 meter over bakken). Hule
eiker er beskyttet etter naturmangfoldloven. For eiketraer som er synlig hule

gjelder beskyttelsen for traer som er minst 30 cm i diameter eller 95 cm i omkrets.

A identifisere hule eiker med fjernmalingsdata er ikke s& realistisk, men maélet var
a finne ut hvor langt man kan komme med bruk av fjernmalingsdata. Prosjektet
hadde delmal & svare pa falgende sparsmal (i stigende vanskelighetsgrad): kan
man:

e skille ut vegetasjon med bruk av NH laserdata?

e kartlegge enkelttreer med bruk av NH laserdata?

o skille lgvtreer fra bartreer?

o skille ulike typer lgvtraer og seerlig eik fra andre lgvtreer?

e estimere tre-stgrrelse (diameter ved brysthgyde)?

Det ble valgt et prosjektomrade i Asker kommune. Her testet vi enkelttre-
deteksjon og treslagsklassifisering med bruk av to ulike laserdatasett og 2 ulike

flyfotodatasett. Totalt 517 referansetraer, fordelt over 17 ulike treslag ble brukt.

Bade 2-punkts og 5-punkts data kunne brukes til & kartlegge vegetasjon og til a
kartlegge enkelttraer, trekrone og posisjon, men det ble mange feil i form av over-
og undersegmentering. Disse feilene er relevante for & estimere eksakt antall treer,
men det var ikke et mal i prosjektet. De segmenterte trekronene kunne fortsatt

brukes til treslagsklassifisering.

Kartlegging av naturtyper ved bruk av fjernmaling - rapport Side 6av 116



T BLDN]

Det ble testet standard maskinleeringsmetoder, blant annet Neural Network,
Support Vector Machine og Random Forest. | tillegg ble det brukt Neural Network

med image embedding fra Google Tensorflow.

A skille bartreer fra lgvtreer ga gode resultater. Hayest oppnadd
klassifiseringsngyaktighet var 86% (kappverdi pa 0.72), med bruk av RGB bilder og
laserdata, sammen med Neural Network metoden.

A skille eik fra andre lgvtreer ble gjort med en ngyaktighet pa 81.3% (kappaverdi
pa 0.63), med bruk av RGB og NIR flyfoto og laserdata.

Vi har ikke klart a skille mellom gran, furu og flere ulike lavtreslag med god

nayaktighet: 46% og en kappaverdi pa 0.39, som er et darlig resultat.

Klassifisering av eik fra andre lgvtraer fungerte ogsa ganske bra med Neural
Network med image embedding. Med kun bruk av RGB ortofoto fikk resultatet en
nayaktighet pa 80.1% (kappaverdi pa 0.60).

Klassifiseringsngyaktighet for bar- versus lgvtreer varierer fra 70.5% (kappa 0.41)
med bruk av 2012 ortofoto til 80.2% (kappa 0.60) med bruk av 2014 ortofoto
(med Neural Network med image embedding). Vi har ikke testet flere flyfoto-
datasett, sa vi kan ikke si mer om hvor hay eller lav ngyaktigheten kan bli, basert

pa vanlige flybilder.

Neural Network og Neural Network med image embedding gir betydelig bedre
resultater enn Support Vector Machine, k Nearest Neighbor og Random Forest
metodene, saerlig nar flere inputvariabler brukes. Bruk av naer infrargd informasjon
gker klassifiseringsngyaktigheten litt, men ikke i alle tilfeller.

Vi har ikke klart & finne en sammenheng mellom estimert trehgyde og

stammediameter pa eiketreer i naturbasen.
Det er mulig a kartlegge eiketraer med bruk av flyfoto og laserdata, men

resultatet pa enkelttre-niva vil inneholder en del feil. Det bar testes videre pa

starre omrader og det bar bygges opp et datasett med referansetreer.
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KYSTLYNGHEI
1 INTRODUKSJON

Miljedirektoratet gnsker & videreutvikle fjernmalingsmetodikker til & gi informasjon
om naturtyper, som identifisering av kystlynghei og vurdering av kystlyngheiens
tilstand, samt gjengroing av semi-naturlige systemer i Norge. Det er videre viktig
for Miljgdirektoratet & teste metoder for produksjon av nasjonale datasett, basert
pa automatisert tolkning av fjernmalingsdata, som dekker forvaltningens behov ut

over enkeltomrader og forskningsbaserte enkeltstudier.

Formalet med prosjektet er:

1) A vurdere mulighetene til & utvikle metodikk for & identifisere naturtypen
kystlynghei (T34) ved hjelp av fjernmaling. Dersom naturtypen kan identifiseres,
skal metodikk for & beskrive tilstand i kystlynghei ved hjelp av fjernmaling
vurderes.

2) A vurdere mulighetene for & identifisere gjengroing av semi-naturlige
systemer (boreal hei T31), semi-naturlige engtyper (eng og strandeng T32 og
T33).

3) A undersgke mulighetene for a identifisere enkeltobjekter slik som store
gamle eiker ved hjelp av fjernmaling (Beskrivelsesvariablene 4 TG Gammelt tre og
4 TS Trestarrelse).

Prosjektet skal ha hovedfokus pa bruk og prosessering av data fra laserskanning,
bildematching m.m. samt bruk/utvikling av relevante fjernmalingsteknikker til
identifisering av naturtyper og tilstandsvariabler. Det er videre relevant a se pa
mulighetene for a overvake naturtyper og tilstandsvariabler ved hjelp av
fiernmaling. Prosjektet skal vurdere mulighetene for & produsere landsdekkende
datasett basert pa eksisterende datakilder, for eksempel NDH og omlgpsbilder.
Landsdekkende datasett basert pa fjernmaling har som fordel at det kan redusere

mengden ngdvendig feltarbeid og at det kan effektivisere kartleggingen.
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1.1 MAL FOR A IDENTIFISERE NATURTYPEN KYSTLYNGHEI (T34)

For & kunne identifisere naturtypen kystlynghei (T34) ma den kunne skilles fra
naerliggende (med tanke pa geografi og slektskap) naturtyper, blant annet:
T1 Nakent berg

T21  Sanddynemark

T32 Semi-naturlig eng

T33  Semi-naturlig strandeng

T35 Los sterkt endret fastmark

T39 Hard sterkt endret fastmark

T4 Skogsmark

T44  Aker - ingen forekomst i prosjektomrade

T45 Oppdyrket varig eng

T6 Strandberg

V1  Apen jordvannsmyr

V9  Semi-naturlig myr

Noen typer er vi ngdt & gruppere fordi de sannsynligvis ikke kan skilles

automatisk med bruk av flyfoto/laserdata.

1.2 MAL FOR A VURDERE MULIGHETEN TIL A IDENTIFISERE GJENGROING AV
SEMI-NATURLIGE SYSTEMER

Det finnes to strategier for & indentifisere eller male gjengroing av semi-naturlige
systemer.

Den farste er & bruke fjernmalingsdata fra to tidspunkter, og analysere endringer
mellom de to tidspunktene. Et resultat av en slik endringsanalyse kan vaere
endring i snitthgyde, eller hgyde og tetthet av vegetasjonen. Fjernmalingsdata ma
inneholde en hgydekomponent: laserdata eller 3D punktsky fra bildematching for
eksempel. Neste steg er & oversette disse observasjonene om fysiske endringer til
en kvalitativ beskrivelse, som grad av gjengroing. Dette steget krever detaljerte
feltregistreringer. Andre metoden er a kun analysere et fjernmalingsdatasett (med
nyere opptaksdato) sammen med detaljerte feltobservasjoner.

Feltregistreringene bgr inneholde en god beskrivelse av naturtypen og grad av

gjengroing. Ideen er at en viss naturtype, som for eksempel kystlynghei, har
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karakteristiske verdier for vegetasjonshgyde og tetthet. Alle
fiernmalingsestimatene som ligger utenfor disse verdiene kan tolkes som

gjengroing. Ogsa her er det avgjgrende & ha detaljerte feltregistreringer.

Det ble ingen mulighet til & samle inn spesifikke referansedata i felt til dette
formalet pa grunn av tidsplanen i prosjektet. Malet ble vurdert som lite nyttig a

fokusere pa, hvor fokuset heller har ligget pa det farste malet.

1.3 PROSJEKTOMRADE

Kystsone fra Sirivag til Hellvik i Rogaland ble valgt som prosjektomrade.

Her finnes det store forekomster av kystlynghei.

Figur 1. Prosjektomrade Kystlynghei Sirivag-Hellvik

Videre dekkes omradet delvis av nyere NiN-kartlegging.
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Omradet er interessant som pilotomrade fordi det finnes flyfoto med ulike

egenskaper og laserdatasett med 10 ars mellomrom.

Figur 2. Prosjektomradet med flyfoto fra 2013 i bakgrunnen.
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2 MATERIAL OG METODER

2.1 MATERIAL

2.1.1 LASERDATA

Prosjektnavn NDH Jzeren-Randaberg-Sola 5pkt 2017
Ar 2017

Selskap Terratec

Sensor Riegl LMS-Q1560

Opptaksdato 22.03.2017 til 26.05.2017

Punkttetthet (pkt/m2) 5

2.1.2 FLYFOTO

Prosjektomradet dekkes av to nyere datasett med flyfoto:

e Omlgpsfotografering Rogaland 2013

e Ha 2014.
Prosjektnavn Rogaland 2013 Ha 2014
Ar 2013 2014
Selskap Terrratec cowl
Sensor Vexcel UltraCamXP Vexcel UltraCamXP
Opptaksdato 09-06-2013 02-04-2014
GSD (cm) 25 10

Rogaland 2013 bildene er fra Nasjonalt program for omlgpsfotografering. Ground
sampling Distance (GSD) eller oppl@sning pa bakken er 25 cm.
Omlgpsfotografering dekker hele landet i lgpet av 5 ar, og er derfor interessant a
bruke som grunnlag i analysene.

Bildene fra Ha 2014 er ikke en del av omlgpsfotografering, og er tatt fra lavere
flyheyde med bedre opplasning pa 10 cm. Bedre opplasning kan muligens gi
bedre resultat, sd derfor er dettet datasettet interessant & sammenligne med
omlgpsbildene. En annen forskjell mellom Ha 2014 og Rogaland 2013 er bildenes

opptaksdato: mai versus juni.
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Ortofoto er et georeferert flybilde med samme geometriske egenskaper som et
kart, og kan brukes til kartlegging og analyse.

Ortofotoene ble lastet ned fra Norge i Bilder (www.norgeibilder.no).

Ortofotoene som ble brukt har 3 fargeband: radt, grent og blatt. Hvert band
bestar av 8 bits data, det vil si at fargeverdiene gar fra 0 (mgarkest) til 255 (lysest).

Dette er standard for hele ortofotoarkivet til Norge i bilder.

2.1.3 SENTINEL-2

Sentinel-2 konstellasjonen bestar av 2 identiske satellitter: 2a og 2b. Disse eies av
European Space Agency (ESA). Sentinel-2 sensoren er et optisk instrument som
registrerer lys i den synlige delen av spektret, men ogsa i den neer-infrargde og
kortbglge-infrarade delen. Fire fargekanaler har en opplasning pa 10 meter. Disse
kanalene anses & veaere mest interessante for kartlegging av kystlynghei, med

tanke pa spektral informasjon og oppl@sning.
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Figur 3. Spektrale kanaler Sentinel-2.

Sentinel-2 satellittene kan til sammen gjgre opptak over samme omrade om lag
hver 2. til hver 3. dag i Norge, og opptaksstripene som gar fra nord til sgr er 285
kilometer brede. Fordelen med Sentinel-2 er at det blir mye data tilgjengelig, og
at man kan regne med flere anvendbare opptak gjennom aret, og dermed data
innenfor spesifikke sesonger. En annen fordel er at fargeverdier i bildene er mer

konstante, og enklere a kalibrere enn i for eksempel flyfoto. Et Sentinel-2 opptak
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dekker et stort omrade pd samme tidspunkt (samme solvinkel), og de ekstra

spektrale kanalene gjgr det enklere a utfare en atmosfeerisk korrigering.

Sentinel-2 data ble lastet ned fra den Norske nasjonale nedlastingsportalen
(https://colhub.met.no/#/home).

Sentinel-2 opptak av falgende datoer ble brukt:
06 mai 2017

05 juli 2017

27 august 2017

06 oktober 2017

Kartlegging av naturtyper ved bruk av fjernmaling - rapport Side 16 av 116
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Figur 4. Fire ulike opptak med Sentinel-2.

2.1.4 REFERANSEDATA

Styrt klassifisering krever referansedata, bade til trening og til validering av
resultatet. | dette prosjektet var det ikke mulighet til & samle prosjektspesifikke
referansedata i felt pa grund av kort gjennomfgringstid. Referansepunkt ble valgt
basert pa eksisterende NiN kartlegging og flybildetolkning.

NiN-kartet som ble brukt var ikke 100% kvalitetssikret pa tidspunktet det ble
tilgjengeliggjort, og kan derfor inneholde noe inkonsistens samt manglende
egenskaper. Se avsnitt 2.3.2 for en beskrivelse av hvordan referansedataene ble

valgt ut.
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2.2 BEARBEIDING / PREPROSESSERING

2.2.1 BEARBEIDING LASERDATA

Laserpunktskyene i LAZ format ble lastet ned fra hoydedata.no.
Laserdata som samles inn via Nasjonal Detaljert Hgydemodell prosjektet (NDH)

inneholder fglgende klasser:

Tabell 1 Klasser i standard NH LAZ laserdata (Kartverket u.d.)

Klasse Forklaring
Uklassifisert (Unclassified).
1 Alle punkter som ikke er klassifisert som klasse 2, 7, 10 eller 13

Punkter pa terrengoverflate (Ground).

Denne klassen omfatter som standard ogsa punkt p3

2 vannoverflater (innsjg, hav, elv). Punkter innenfor vannpolygon
som ligger over vann-/terrengoverflate (vegetasjon, brygger og
lignende) leveres i klasse 1 (uklassifisert).

Stgy-punkter (Lowpoints) forarsaket av skyer, fugler, “multipath”,
system feil etc.

7 Denne klassen omfatter unormalt hgye og lave punkt (spikere) og
punkt som under bakkeklassifiseringen blir definert til & ligge
under terrengoverflaten.

Punkter som ligger pa bru (Bridge)

Minstema3l for klassifisering er 10 m2.

Eksisterende FKB-data av best mulig kvalitet benyttes som stgtte
til klassifiseringen. Alle punkter som ligger pa bru-avgrensingen

10 skal klassifiseres som Bru (Klasse 10). Det presiseres at FKB-
dataene kun benyttes som stgtte i klassifiseringen. Kravet til
klassifisering gjelder uavhengig av fullstendigheten i FKB-
dataene.

13 Punkter som ligger pa sng/is.

(egendefinert)

Digital Terrengmodell (DTM)

Punkt i klasse 2 representerer terrenghgyder. Disse ble brukt til & generere en
Digital Terrengmodell (DTM) ved hjelp av LAStools programvare.

Generering starter med a danne en triangelmodell fra terrengpunktene ved a
bruke Delaunay triangulering. Resultatet kan overfares til et regelmessig raster.
Cellestarrelse i rasteret kan velges fritt, men bestemmes basert pa punkttettheten
i laserdataene og @nsket detaljeringsgrad pa rasteret. | dette prosjektet ble en
cellestgrrelse pa 1 meter valgt. Figur 5 viser et eksempel pa en terrengmodell i

raster formatet, fargelagt etter hgyde.

Kartlegging av naturtyper ved bruk av fjernmaling - rapport Side 18 av 116



= Z "
Figur 5 Terrengmodell (DTl M D/g/ta/ Terrain Model), fargelagt etter hayde. Figurer fra NiN- karz‘/egg/ng I hvit

Topographical Wetness Index (TWI)

Terrengmodellen ble brukt som grunnlag for & lage et raster med Topographical
Wetness Index (TWI). TWI gir en indikasjon pa potensiell fuktighet ut i fra
informasjon i terrengmodellen. TWI beskriver forhold mellom starrelse pa
nedslagsfeltet som drenerer gjennom en rastercelle og bratthet i rastercellen.

En hay TWI betyr at omradet er potensielt fuktig. Det er da et stort nedslagsfelt
oppstrems til cellen og cellen selv ligger i flatt terreng. En lav TWI betyr et lite
nedslagsfelt oppstrems, for eksempel toppen av en kolle eller rygg, eller at cellen
ligger i bratt terreng (drenerer bra) (Friberg, 2014). TWI beskriver kun potensiell
fuktighet og sier ingenting om aktuell fuktighet som er avhengig av nedbgr og
fordampning. Videre tar ikke TWI hensyn til jordsmonn (fjell, lgsmasse ogsa
videre).

ArcGIS Spatial Analyst ble brukt til 8 lage et datasett med streamningsretning (flow
direction) fra hver rastercelle i terrengmodellen. «Flow direction» raster ble brukt
til & beregne «flow accumulation» per celle: det vil si at hver celle far en verdi
som tilsvarer hvor mange celler oppstrems det er som drenerer til denne cellen. |

tillegg ble det genert en helningsraster fra terrengmodellen.
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Topgraphical Wetness Index defineres som:
TWI = In(a/tan b)

Hvor a er “flow accumulation” raster og b er helningsraster.

Figur 6. Nederst: Topgraphic Wetness Index (TWI) basert pa Terrengmode//en Overst: ortofoto
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Solinnstraling

Solinnstraling ble beregnet ut i fra terrengmodellen ved bruk av ArcGIS Spatial
Analyst (Area Solar Radiation). Metoden tar utgangpunkt i breddegrad for &
beregne solinnstraling for omradet. Videre brukes terrengmodellen til & beregne
innstraling mer detaljert basert pd geometrien: en nordvendt helning far mindre
innstraling enn en sarvendt helning. Metoden estimerer potensiell innstraling og
tar ikke hensyn til atmosfaere eller skyer. Solinnstralingskart kan blant annet
brukes til & planlegge lokalisering av boliger og solcellepaneler. | dette prosjektet
forventes det at kartet kan gi informasjon om ulike vegetasjonstyper (varmekjaere
typer versus typer som har forekomst i baklier). Absolutte innstralingsverdier er
ikke seerlig relevante til dette formalet: det er relative forskjeller som kan veere
interessante. Det ble valgt & summere opp all innstraling over et helt ar uten a

gruppere per sesong.

e T NS ARG
3 e

.h‘h

Figur 7. Solinnstréling basert pa Terrengmodellen.

Normalisert laserpunktsky / Delta-z
Laserdata bestar av punkter med koordinater: x, y og z hvor z-koordinaten

representerer hgyde over havet. | tillegg til hgyde over havet kan det vaere

Kartlegging av naturtyper ved bruk av fjernmaling - rapport Side 21 av 116



e

interessant a vite hgyde over terrenget til hvert enkelt laserpunkt, for eksempel
hvis man gnsker & male hgyder pa trzer eller hus. Hele punktskyen kan
normaliseres ved a trekke fra terrenghgyde pa hvert enkelt punkt. Resultatet er en
normalisert hgyde for hele datasettet. Normaliserte punktskyer brukes til a

estimere hgyde og andre variabler i skog, og for @ male hgyder pa tekniske

objekter som hus, stolper og kabler.

Figur 8. profil (tverrsnitt) av en laserpunktsky everst, og nederst er den samme profilen etter
heydenormalisering. Rade punkt er bakketreff mens gronne punkt er ikke-bakketreff. Eksempelet er fra en 5

punkts /m2 datasett og ikke fra prosjektomradet.

Normalisert Digital OverflateModell (NDOM)
En digital terrengmodell (DTM) representerer terrenget. En digital overflatemodell
(DOM) representerer terrenget pluss alt som er over terrenget: hus, vegetasjon,

ledninger og stolper. Se Figur 9.

Figur 9. profil av en laserpunktsky. Den lysebla linjen viser en digital overflatemodell (DOM). Eksempelet er fra

en 5 punkts /m2 datasett og ikke fra prosjektomradet.



En normalisert digital overflatemodell (NDOM) representerer alle objekthayder i
forhold til terrenget.
LAStools ble brukt til & generere NDOM fra de normaliserte laserpunktene.

Resultatet ble en raster med cellestarrelse pa 1 meter.

Figur 10. profil av en normalisert laserpunktsky. Den lysebla linjen viser en normalisert digital overflatemodell
(NDOM)).
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Figur 11. Normalisert digital overﬁatemode// (NDO/\//) viser hayder over bakkenivaet. Dez‘ kan veere vegetasjon

men ogsa andre objekter som bygninger, stolper store stein ogsa videre. Radt er 0 meter over bakken mens
grent er 25 meter over bakken.

Skyggemodell

Terrengmodellen ble brukt til & generere en skyggemodell. En skyggemodell viser
modellert belysning fra en viss vinkel og retning pa terrengmodellen. Resultatet

fremhever terrengformen, og er nyttig for a tolke terreng visuelt. Resultatet er
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ikke saerlig anvendbart i klassifisering eller modellering videre, men kan brukes til
a bedgmme kvalitet pa AR5 og NiN-kart med tanke pa avgrensningen av
kartfigurene. Terrengmodellen inkluderer ikke vegetasjon eller bygninger. Det er
ogsa mulig a generere en skyggemodell av en overflatemodell som inkluderer

bade terreng, vegetasjon og bygninger.

F/gur 72 S/(yggemoa’e// basert pa terrengmode// (DTM)

2.2.2 BEARBEIDING ORTOFOTO

Ortofoto ble brukt direkte til analyse. Det ble ikke gjort justering eller
fargekorrigering. Ortofotoene fra Ha 2014 ble resamplet til 25 cm, for & matche
opplasningen til Rogaland 2013. P& denne maten blir datasettene mer
sammenlignbare, og det er da kun opptakstidspunkt som er annerledes. Ha 2014
datasettet pa 10 cm ble ogsa brukt videre. Det ble ikke gjort justeringer eller

fargekorrigering ut over dette.

2.2.3 BEARBEIDING SENTINEL-2

Sentinel-2 bildene ble lastet som Level 1C data.
Level 1C betyr at bildene er:

e ortorektifisert (passer sammen med et kart).
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e radiometrisk kalibrert til Top-Of-Atmosphere reflectance. Reflectance betyr
at verdiene i pikslene gjenspeiler hvor mye sollys som er reflektert fra
pikselen tilbake til sensoren, i forhold til total menge sollys som har truffet
pikselen. Verdiene gar i teori fra 0 (ingen refleksjon) til 1 (alt lys har blitt
reflektert). Top-Of-Atmosphere betyr at reflektans males helt gverst i
atmosfaeren, det vil si at signalet som registreres av satellitt-sensoren har
gatt gjennom atmosfaeren. Atmosfeerer pavirker signalet i varierende grad

pa grunn av fukt og stav (ESA, u.a.).

Atmosfaerisk korreksjon

For a gjore effekten av atmosfaeren pa signalet mindre kan man utfare en
atmosfaerisk korreksjon pa dataene. Med bruk av modeller og malingene i de
andre spektrale kanaler i Sentinel-2 dataene kan man korrigere for atmosfaerisk
effekt til en viss grad. | prosjektet ble ESA sitt standard verktay SNAP brukt til a
gjere atmosfeerisk korreksjon. Resultatet blir pikselverdier som representerer
Bottom-Of-Atmosphere reflectance. Det vil si at effekten mellom «top» og

«bottom» av atmosfeeren er fjernet fra dataene (ESA, u.a.).

Litt om ortorektifisering

ESA utfarer en ortorektifsering av bildene, men bruker en terrengmodell over hele
Norge som ikke er ideell. Konsekvensen er at de ortorektifiserte bildene ikke
ligger helt riktig i forhold til kartet (Kadb et al. 2016). Effekten er starst i omrader
med store hgydeforskjeller. Det var lite feil i prosjektomradet, maksimalt 1 piksel,

men man ma regne med starre feil i fjellomrader.

2.3 OBJEKTBASERT BILDEANALYSE AV FLYFOTO OG LASERDATA

Objektbasert bildeanalyse (OBIA) er en metode som analyserer bilder pa
objektniva i stedet for pikselniva. | pikselbaserte metoder klassifiserer man hver
piksel for seg, ved & se pa pikselverdiene i ulike spektrale kanaler.

OBIA metoder starter med a gruppere pikslene i et bilde til homogene objekter.
Objektene brukes som enhet i klassifiseringen, og i tillegg til én spektralverdi per

kanal finnes det ifalge Blaschke (2010) mange flere variabler som kan anvendes:
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o statistikk per objekt, som snitt spektralverdi, persentilverdier, standardavvik
og tekstur.

e informasjon om form og sterrelse pa objektet, som areal, lengde,
rundhet, omriss/innhold, osv.

e forhold til nabo-objekter, som naboskap til objekter med en viss klasse.

e Forhold til objekter pa andre nivaer (malestokk).

| dette prosjektet ble ikke OBIA metoden fullt utnyttet. Det ble for eksempel ikke
brukt informasjon om form og starrelse, eller forhold til andre objekter. Grunnen
er at det kreves sveert mye kunnskap om type objekter man skal klassifisere for a
kunne bruke slike typer variabler. Samtidig risikerer man a introdusere

systematiske feil (bias) hvis man bruker variablene pa feil mate.

Metoden som ble brukt i prosjektet besto av faglgende steg:
1. Segmentering av bilde- og laserdata.
2. Valg av samples (trenings- og valideringsomrader).
3. Testing og optimalisering av klassifiseringen.
4. Klassifisering.
5

. Aggregering av resultatet.

Trimble eCognition programvare ble brukt til steg 1, 2, 4 og 5 i prosessen. Orange
(Data Mining) ble brukt til steg 3.

2.3.1 SEGMENTERING MED ULIK MALESTOKK

Segmentering er en prosess som deler et bilde opp i meningsfulle regioner. Bilder
bestar av piksler, og segmentering grupperer piksler inn i sasmmenhengende
homogene objekter. Hva en meningsfull region er, kommer an pa hva man gnsker
a detektere i bildet og hvordan bildet ser ut. Hvis bildet viser et objekt pa en
ellers ensfarget bakgrunn, blir det forholdsvis enkelt. Men segmenterer man et
flybilde blir det mer komplisert. Det er ikke lett a skille objektene man er

interessert i fra «<bakgrunnen», og objektene kan ha ulik stgrrelse og utseende.
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Hvis objektene man skal kartlegge i tillegg er diffuse og mosaikker, blir det enda

mer komplisert.

Figur 13. Eksempel segmentering
Figur 13 viser kompleksiteten: ulike elementer i landskapet har ulik stagrrelse og
ulik kontrast. Det er umulig a utfgre en segmentering som gir et perfekt resultat
pa alle elementer i bildet. Noen elementer er delt opp for mye, som vannet i
dette bildet. Andre elementer er delt opp for lite: en del objekter bestar for

eksempel av bart fjell og vegetasjon.

Vi har brukt eCognition programvare til 8 segmentere. eCognition har en
egenutviklet algoritme som heter «multiresolution segmentation», som kan utfare
segmentering pa ulike rasterdata med ulik oppl@sning. Det betyr at man kan
velge & bruke bade ortofoto og raster fra for eksempel laserdata samtidig. Dette
betyr ogsa at man kan velge ulike segmentstgrrelser, og kan segmentere med ulik
malestokk samtidig. | tillegg kan man bruke vektordata som faste grenser i

segmenteringen.
Vi testet ulike strategier:

e Segmentering pa ulike nivaer/malestokk.

e Segmentering med og uten bruk av AR5 som faste grenser.
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e Segmentering med og uten bruk av NDOM og/eller fuktindeks.

Segmenteringen ble gjort pa 3 nivder: 1,2 og 3, der 1 er grovest og 3 er finest.
Segmentering ble gjort pa felgende datasett i rasterformat:

e Rad kanal

e Grgnn kanal

e BI3 kanal

e NDOM fra laserdata
Det fineste nivaet ble valgt for & oppna homogene segmenter, som ikke besto av
mosaikk av naturtyper (i forhold til bildeoppl@sning).
Niva 1 og 2 ble valgt litt mer vilkarlig. Niva 1 tilsvarer ca. kartleggingsmalestokk til

NiN-kartleggingen. Det har ikke veert noe mal & f& denne segmenteringen perfekt.

2.3.2 VALG AV SAMPLES / TRENINGS OG VALIDERINGSPUNKT

Styrt klassifisering krever referansedata, bade til trening og validering av
resultatet. | dette prosjektet var det ikke mulighet & ta prosjektspesifikke
referansedata i felt, pa grunn av kort gjennomfaringstid. Referansepunkt ble valgt
basert pa eksisterende NiN-kartlegging og flybildetolkning. Figur 14 viser en
oversikt over referansepunkt som har blitt plukket ut og fordelingen over

prosjektomradet.
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Figur 15 Eksempel pa referansepunkt basert pa NiN-kartlegging. Flater med gul avgrensning: NiN-kart.

Punktene er fargelagt etter Hovedgruppe og hovedtype.
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Figur 16. Eksempel pa Kystlynghei (T34) referansepunkt basert pa NiN-kartlegging. Flater med gul
avgrensning.: NiN-kart. Punkt er fargelagt etter Hovedgruppe og hovedtype. Selv om hele figuren er definert

som kystlynghei ble referansepunktene valgt i «<rene» omrader.

Referansepunktene ble valgt innenfor NiN-figurer. Punktene ble valgt slikt at de
skal fange opp variasjon av naturtypen i bildene. Samtidig ble punktene kun valgt
i omrader som ble tolket som «rene» overflater. Figur 16 viser et eksempel pa
kystlynghei (T34), hvor hele figuren er definert som kystlynghei (andel 100%).
Allikevel ble punktene ikke plassert pa omrader med synlig bart fjell eller lgvtreer,
men kun i omrader hvor hei-vegetasjon dominerer. Siden klassifiseringen derfor
blir utfart pa et mye hgyere detaljeringsniva enn NiN-kartleggingen er det viktig a
fa «rene» referansepunkt. Figur 17 viser pa hvilket detaljeringsniva klassifiseringen

har blitt gjort.
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Figur 17. Detaljbilde referansepunkter.

Referansepunkt ble knyttet til segmentet de ligger i, og segmentet ble brukt i sin

helhet til trening og validering videre.

Tabell 2 presenterer en oversikt over antall referansepunkt per naturtype, samt
arealfordeling av naturtypene ifglge NiN i prosjektomradet.
Noen kommentarer til valgene som ble gjort:
e Noen naturtyper ble slatt sammen fordi det var hensiktsmessig:
F Limniske vannmasser, M Saltvannsbunnsystemer og L (uten naermere
spesifisering) ble aggregert til «<L» vann. Prosjektet har ikke som formal a
skille ut ulike typer innenfor vann-systemer.
e En klasse «Skygge» ble innfgrt for & kunne identifisere skygger i bildene.
e Fastmarkstyper T35, T37 og T39 ble ikke med i utvalg av referansepunkt
fordi overflatetypene er altfor varierende. | tillegg er tanken & bruke andre
type stattedata for & kartlegge infrastruktur og bebyggelse: AR5. Se avsnitt

4.1.1 for diskusjon rundt temaet.
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Tabell 2. Arealfordeling ifalge NiN i prosjektomradet og antall referansepunkt som ble valgt ut per

naturtype.
Type Navn Areal i NiN | Areal i NiN Referanse- | Referanse-
(ha) (%) punkt punkt (%)
(antall)
LO Ferskvannsbunnsystemer 7.84 1.7% 24 6 %
L4 Helofytt-ferskvannssump 0.99 0.2% 9 2%
MO Saltvannsbunnsystemer 26.93 5.8%
T1 Nakent berg 63.90 13.7% 51 12 %
T2 Apen grunnlendt mark 0.38 01%
T21 Sanddynemark - 0.0% 4 1%
T29 Grus- og steindominert 0.34 0.1%
strand og strandlinje
T32 Semi-naturlig eng 16.40 3.5% 31 7%
T33 Semi-naturlig strandeng 0.85 0.2% 9 2%
T34 Kystlynghei 107.94 23.2% 86 20%
T35 Lgs sterkt endret fastmark 24.25 52%
T37 Ny |gs fastmark 20.07 43%
T38 Treplantasje 0.99 0.2%
T39 Hard sterkt endret 27.11 5.8%
fastmark
T4 Skogsmark 7.15 1.5% 45 11%
T41 Eng-liknende oppdyrket 8.26 1.8% 27 6 %
mark
T43 Plener, parker og liknende 14.19 31%
T45 Oppdyrket varig eng 86.44 18.6 % 30 7%
T6 Strandberg 38.36 8.2% 18 4%
Vi Apen jordvannsmyr 6.31 1.4% 37 9%
V2 Myr- og sumpskogsmark 0.80 0.2%
V9 Semi-naturlig myr 5.51 1.2% 38 9%
Skygge Skygge i bildene - 0.0% 16 1%
Totalt 465.04 100.0 % 425 100.0 %

2.3.3 KLASSIFISERING

| prosjektet har vi valgt @ bruke styrt klassifisering. Det vil si at vi har

forhandsbestemte kategorier: naturtypene og referansedata for disse kategoriene.

Klassifiseringsmetodene leter etter sammenheng mellom egenskaper fra bade

bilder og laserdata for de ulike kategoriene, og lager en modell ut av dette.
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Modellen kan brukes etterpa til & klassifisere resten av omradet hvor man ikke har
referansedata. Vi har testet falgende klassifiseringsmetoder:
¢ Random Forest (RF)
Random Forest lager flere Beslutningstreer (decision trees). Et beslutningstre
forsgker a finne de beste egenskapene og terskelverdier for & dele opp
dataene i 2 grupper. Prosessen gjentas pa hver gruppe (nodes) helt til man
far rene klasser i hver node. Resultatet av beslutningstreet seer ut som
forgreininger pa et tre. Random forest kombinerer resultatene av mange
ulike beslutningstraer i et optimalt resultat.
e Support Vector Machine (SVM)
SVM-metoden plotter egenskapene inn i et multidimensjonalt rom, og
konstruerer et hyperplan i dette rommet, som pa best mulig mate separerer
disse egenskaper fra hverandre for de ulike klassene.
e K-Nearest Neighbor (kNN)
kNN danner et egenskapsrom i flere dimensjoner (1 egenskap = 1
dimensjon) og finner hvilket referansepunkt som ligger med kortest
avstand i egenskapsrommet til et ukjent punkt. Det ukjente punktet far
overfgrt klassen fra naermeste referansepunkt. Hvis k = 1 blir kun det
neermeste referansepunktet valgt. Hvis k = 2 blir snitt av de 2 neermeste
punkter brukt, og sa videre.
e Naive Bayes (NB)
Naive Bayes gar ut ifra at egenskapene er uavhengige (ikke korrelerte) og
bruker sannsynlighet (fordelinger av egenskapene for ulike klasser) for a
prediktere hvilken klasse en ukjent kombinasjon av egenskaper tilhgrer.
¢ Neural Network (NN)
Neurale nettverk er en klassifiseringsmetode som bruker input (et lag) fra
egenskapene til & predikere klasser (resultat lag). Mellom disse to lagene
genererer NN et eller flere lag med ulike «nodes». Antall «<nodes» og vekt
som tilordnes hver node trenes opp med bruk av referansedata.
Vi sammenlignet resultatene:
e Mellom de ulike klassifiseringsmetodene.
e Ved bruk av ulikt antall variabler.

e Ved bruk av 2 ulike sett med ortofoto.

Kartlegging av naturtyper ved bruk av fjernmaling - rapport Side 34 av 116



mm 550NN

Klassifiseringsmetodene som ble brukt er ikke knyttet til spesielle programvarer,
men er generelle. Det finnes flere ulike programvarer og programmeringssprak

som R, Orange, Python, Matlab og Weka, hvor disse metodene er implementert.

2.3.4 KRYSSVALIDERING

Klassifiseringen ble gjort med en 10 fold kryssvalidering. Det betyr at datasettet
med samples ble splittet opp i 10 deler. Klassifiseringen ble gjort 10 ganger og
hver gang ble det utelatt 1/10. del i opplaeringsfasen. Resultatet ble testet mot

den 1/10. del som var utelatt.

2.3.5 TESTE UTVELGELSE AV VARIABLER OG ANTALL VARIABLER

Tabell 3 viser oversikt over variabler som ble hentet pa objektniva fra ortofoto og
laserdataene.

Det finnes mange egenskaper fra laser- og bildedataene som kan brukes i
klassifiseringen. For & velge de mest relevante egenskapene ble alle egenskaper
sortert i rekkefalge ved bruk av Gini-indeksen. Gini-indeksen forsgker & estimere
en egenskap sin mulighet til & skille mellom klassene. (Breiman et al. 1984).

Hver klassifiseringsmetode ble testet med 1,2, ...11 variabler for & finne optimalt

antall variabler.
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Tabell 3. Liste over variabler som ble brukt i klassifiseringen.

variable beskrivelse
BLUE_avg BIa kanal, gjennomsnitt
BLUE_std Bla kanal, standard avvik

GLCM_H_all | Haralick Homogenitet, alle retninger, rgd
kanal

GREEN_avg Grgnn kanal, giennomsnitt
GREEN_std Grgnn kanal, standard avvik

HSI_H Hue (fargetransformert fra RGB)

HSI_| Intenisity (fargetransformert fra RGB)
HSI S Saturation (fargetransformert fra RGB)
FUKT _avg Fuktighetsindeks (fra DTM)

SOL_avg Solinnstraling (fra DTM)

NDSM_avg NDOM, gjennomsnitt
NDSM_std NDOM, standard avvik
RED_avg Red kanal, giennomsnitt
RED_std Reéd kanal, standard avvik

2.3.6 SAMMENLIGNING ULIKE FLYFOTO DATASETT

Eksakt samme klassifikasjonsmetoder ble brukt pa 2 + 1 flyfoto datasett.
e Omlgpsfoto Rogaland 2013 med GSD 25 cm
e Ha 2014 med GSD 10 cm
e Ha 2014 resamplet opp til GSD 25 cm.

2.3.7 VARIABLENES SENSITIVITET.

Ulike valg av segmenteringsparameters pavirker danningen av bildesegmentene. |
dette prosjekt har vi kun testet noen ulike valg og bedgmt resultatet visuelt. Vi

har ikke gjort en grundig analyse av alle de mulige valgene og resultatene.
2.4 KLASSIFISERING AV SENTINEL-2

2.4.1 VALG AV SAMPLES / TRENINGS OG VALIDERINGSPUNKT

Til analysene ble det samme settet med trenings- og valideringspunkt brukt som i
analysene av flyfoto/laserdataene. Se avsnitt valg av samples / trenings og
valideringspunkt. Punktene ble ikke koblet til segmenter (slik som i

flyfotoanalysene) men til 1 piksel fra Sentinel-2.
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2.4.2 KLASSIFISERING

Vi har testet fglgende klassifiseringsmetoder:
e Random Forest
e Support Vector Machine
e kNN
e Naive Bayes
e Neural Network

Det er de samme metodene som ble beskrevet i avsnitt 2.3.3

Vi sammenlignet resultatene:
e Mellom de ulike klassifiseringsmetodene.
e Ved bruk av ulike opptaksdato separat.

e Mellom alle variabler fra ulike opptak blandet.

2.4.3 KRYSSVALIDERING

Klassifiseringen ble gjort med en 10 fold kryssvalidering. Det betyr at datasettet
med samples ble splittet opp i 10 deler. Klassifiseringen ble gjort 10 ganger og
hver gang ble det utelat 1/10. del i opplaeringsfasen. Resultatet ble testet mot

den 1/10. del som var utelatt.
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3 RESULTATER

3.1 RESULTATER OBIA OG FLYFOTO

3.1.1 SEGMENTERING MED ULIK MALESTOKK

Segmenteringen ble gjort pad 3 nivder: 1,2 og 3, der 1 er grovest og 3 er finest.

Tabell 4 viser gjennomsnittlig arealstgrrelse for segmentene pa de ulike nivaene.

Tabell 4. Oversikt over starrelse pd segmentene / niva 1, 2 og 3. * NiN-figurene ble valgt ut i et representativt
omrade. Det finnes en del svaert store figurer (>20 ha) som sannsynligvis ikke er helt ferdig tegnet og disse

burde ikke vaere med i statistikken.

Niva 1 1(T34% > 2 3 NiN*
30%)

Snitt areal (ha) 0,79 0,99 0,0469 1,27*

Snitt areal (m2) 7900 9900 469 33 12784*

Standard avvik (m) | 8000 9900 553 35 10956*

Antall segmenter | 1439 235 25616 348 111 31*

Figur 18 viser et eksempel pa segmenteringsresultatet for niva 1, 2 og 3.

Her ser man at segmentene i niva 1 har en stgrrelse som er sammenlignbar med
figurer fra NiN-kartleggingen. Segmentet bestar av en mosaikk av kystlynghei
(T34) og nakent fjell, og sannsynligvis noe myr langs vannet.

Ulempen med automatisk segmentering er at segmentene ikke blir perfekte. | en
del tilfeller er segmentet litt «feil» eller uheldig tegnet og i noen tilfeller vil man
se en del store feil. For eksempel at et segment dekker bade bart fjell, noe
vegetasjon og etterpa gar over i vann.

Fordelen med automatisk segmentering versus manuell tegning er at
segmentering ikke er like tidkrevende. Der hvor man ikke kan tegne for detaljert
manuelt, fordi det blir for mye arbeid, kan segmenteringen enkelt gjgre det. Det
samme gjelder & tegne/segmentere pa ulike nivaer samtidig. Man kan ogsa tenke
seg a8 segmentere pa ulike nivder avhengig av «forventet» naturtype eller
landskapstype.

Det hadde veert uaktuelt & tegne visse landskapstyper med 10 eller 20 ganger
stgrre detaljeringsgrad manuelt, mens dette ikke hadde veert noe problem ved

bruk av segmentering. Segmentering gjer det mulig a velge nivaet etter behov i
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stedet for a la seg begrense av tilgjengelig tid og ressurser for a tegne kart

manuelt.

main |

Figur 18. Segmentering pad 3 ulike nivaer. Dverst til venstre. mest detaljert (3), nederst til venstre, mellom

detaljert (2) og til hayre, minst detaljert.
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Figur 19. Segmenteringen i gult og NiN i hvit. Dverst vises det nivdl og nederste halvdelen viser niva 2.

3.1.2 SEGMENTERING MED BRUK AV AR5

Det ser ut som AR5 er et bra startpunkt for naturtypekartlegging. | Figur 20 ser vi
bade AR5 og NiN-figurer i samme omrade. Det virker som NiN-kartleggeren ikke
har brukt figurgrensene til AR5, selv om svaert mange grenser nesten
sammenfaller. AR5 er tilgjengelig til NiN-kartleggere og instruksene beskriver at
AR5-grensene kan brukes direkte til & danne figurgrenser i NiN. Det kan hende at
NiN-kartleggeren i dette eksempelet har vurdert grensene til AR5 og har valgt a

tegne egne grenser.
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Fordelen med & bruke AR5 som basis er at man far en bra avgrensning mot en

del arealtyper som har blitt kartlagt fra far med bra kvalitet som vann,

mfrastruktur bebyggelse 09 Jordbruksarealer
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F/gur 20: AR5 (i b/atz‘) og NiN-kartlegging (i hvit).

Med en automatisk segmentering er det enkelt a ta eksisterende kart som AR5
inn og & bruke grensene som faste figurgrenser. Innenfor figurene kan man ende
opp med flere segmenter ved behov. Man trenger ikke a velge a bruke hele AR5

men man kan velge ulike figurer etter for eksempel arealtype.

Kartlegging av naturtyper ved bruk av fjernmaling - rapport Side 41 av 116



IMAGING THE WORLD

aE BLOM

RS

; Yy
Figur 21. segmentering pad nivd 1 med bruk av AR5 som basis. Alle AR5 (bld) grenser er med i

segmenteringsresultatet men segmenteringen har lagt ekstra figurer innenfor hvert AR5 figur.

3.1.3 SEGMENTERING MED OG UTEN BRUK AV NDOM ELLER FUKTINDEKS

Man kan bruke ulike rasterlag som input i segmenteringen. Man trenger ikke a
begrense seg til ortofoto. Fordelen er at man har mange valg, men det er
samtidig ogsa ulempen: for hvert rasterlag man velger & bruke i tillegg, vil
betydning av de andre lagene ga ned. Bruker man rasterlag som ikke bidrar vil
kvaliteten pa segmenteringen ga ned.

Siden analysene viser at fuktindeks er viktig for klassifiseringsresultatet (se neste
avsnitt) har vi testet a ta dette laget med i segmenteringen. Figur 22
sammenligner resultatet. Vi har ingen mulighet & si noe kvantitativt om
kvalitetsforskjellen mellom de to segmenteringene. For & kunne gjgre det trenger
man et kart med fasit figurer, sa kan man eventuelt male hvilken segmentering

som kommer naermest. Na er det slik at det ikke finnes en fasit for & tegne ut
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avgrensninger. Det beste vi kunne gjgre var & bedegmme visuelt om avgrensninger

ser logiske ut.

<
to. | bakgrunn

Figur 22. @verst: segmentering basert pa fuktindeks. Nederst: segmentering basert pa RGB flyfo
pd venstre siden er fuktindeks og pa hayre siden RGB flyfoto.

Man ser at ved a bruke fuktighetsindeks som lag i segmenteringen at en del
landskapselementer, som myrer og rygger, blir godt definert. Samtidig bommer
denne segmenteringen pa en del viktige vegetasjonsoverganger. Skog og

tregrupper ignoreres, og overganger mellom vegetasjon og bart fjell kommer

heller ikke frem. Ved & kun bruke ortofoto som input i segmenteringen, kan man
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f& en mye bedre Igsning pa de to sistnevnte problemene, men ortofoto-
segmentering vil prestere darligere pa avgrensinger basert pa potensiell fuktighet.
Det er viktig a legge merke til at ortofoto-segmentering ogsa pavirkes av
opptaksdato, belysning og sesong/fenologi. Det gjgr at man kan forvente
resultater som ikke blir like robuste i sammenligning med segmentering basert pa
potensiell forekomst av fukt. Den beste metoden blir sannsynligvis & benytte

begge deler.

3.1.4 KLASSIFISERINGSRESULTATER

Tabell 5 viser hgyest oppnadd gjennomsnitt i klassifiseringsngyaktighet for alle
klasser. Tabell 6 viser en liste over naturtyper som er en del av klassifiseringen.
Ngyaktigheten varier fra 64% til 77%. Vi ser at Random Forest, SVM og Neural
Network scorer litt bedre enn kNN og Naive Bayes metodene.

Vi ser ogsa at Ha 2014 25 cm ortofoto som grunnlag gir best resultat, men det er
liten forskjell mellom datasettene. Det er litt merkelig at Had 2014 10 cm ortofoto
gir et darligere resultat enn 25 cm versjonen av samme datasett. En arsak kan
veere at segmenteringen av 10 cm bilder har gitt et litt darligere resultat, det vil si,
segmenter som er litt mindre eller litt mindre representative.

Gjennomsnittlig ngyaktighet er interessant, men det gir ikke mye innsikt i hvor
feilene ligger og hva det betyr for klasse T34. En krysstabell (confusion matrix)

med klassifiseringsresultater per klasse gjgr nettopp det.

Tabell 5. Oppsummering av hayest oppnadd neyaktighet for alle klasser.

Classification accuracy (CA %) alle klasser
flyfoto

metode Rogaland 2013 25 cm Ha 2014 25 cm Ha 2014 10 cm
Random Forest 73 % 77 % (kappa 0.72) | 69 %

SVM 72% 75 % 70 %

kNN 64 % 72 % 65 %

Naive Bayes 65 % 65 % 60 %

Neural Network 71% 76 % 69 %
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Tabell 6. Naturtyper i klassifiseringen (+ klasse Skygge)

Type Navn

LO Ferskvannsbunnsystemer

L4 Helofytt-ferskvannssump

T1 Nakent berg

T21 Sanddynemark

T32 Semi-naturlig eng

T33 Semi-naturlig strandeng

T34 Kystlynghei

T4 Skogsmark

T41 Eng-liknende oppdyrket
mark

T45 Oppdyrket varig eng

T6 Strandberg

V1 Apen jordvannsmyr

V9 Semi-naturlig myr

Skygge Skygge i bildene
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Tabell 7. Krysstabell (confusion matrix) for Random Forest klassifikator med bruk av Rogaland 2013 25 cm

ortofoto og laser-ekstrakter.

Predicted
L L4 SK T1 T21 | T32 | T33 | T34 | T4 | T41 | T45 | T6 | V1 | V9 | 3 producer's
accuracy

Actual (%)
L 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 100
L4 0 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 3 3 9 22
SKYGGE 1 0 9 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 15 60
T1 1 0 0 44 0 0 0 0 2 0 0 4 0 0 51 86
T21 0 0 0 1 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 4 50
T32 0 0 0 0 0 16 0 6 0 4 1 0 2 2 31 52
T33 0 0 0 1 0 1 3 0 0 0 0 0 2 2 9 33
T34 0 0 0 0 0 1 0 70 2 1 0 0 4 8 86 81
T4 0 0 0 0 0 0 0 1 44 | 0 0 0 0 0 45 98
T41 0 0 0 0 0 6 0 2 0 13 0 0 1 3 25 52
T45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0 0 30 100
T6 0 0 1 7 0 0 0 0 0 0 0 10 | O 0 18 56
V1 0 1 0 0 0 0 0 5 0 0 21 | 8 37 57
V9 0 1 1 0 0 4 0 3 0 4 0 5 20 | 38 53
2 26 4 11 54 3 29 3 88 49 | 24 32 15 | 38 | 46 | 422
user's 92 50 82 81 67 55 100 | 80 90 | 5 94 67 | 55 | 43
accuracy
(%)
Classification accuracy | 73%
Kappa Index 0.70

Tabell 7 er en slik krysstabell og den viser antall referanse-segmenter som har
blitt riktig og feil klassifisert. Radene viser klasse-inndeling fra referansedataene,
mens kolonnene viser hvilken klasse segmentet fikk i klassifiseringen. Diagonalen
med grgnne celler viser antall riktig klassifiserte segmenter, mens alle andre celler
i midten viser antall feilklassifiserte segmenter. Vi ser for eksempel at klasse T34
har 86 segmenter i referansedataene, og at 70 av disse 86 ble klassifisert riktig. Vi
ser ogsa at 8 av 86 T34 segmenter har fatt feilaktig klasse V9. Nar man fglger
T34-raden nedover ser man at en del segmenter fra andre klasser ble feilaktig
klassifisert pa samme mate som T34: for eksempel 5 segmenter fra klasse V1.
Producer’s accuracy per klasse viser antall riktige treff i forhold til
referansedataene. User's accuracy forteller noe om hvor sikker man kan veere pa
at klassifiseringsresultatet for en klasse er riktig: for T34 kan man veere 80% sikker

pa at et klassifisert segment virkelig er klasse T34.
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Krysstabellen viser ogsa hvilke klasser som blir forvekslet med hverandre (ligner

pa hverandre). For T34 er det tydelig at den ligner mest pa V1/V9 og T32.

Ikke alle feil og forvekslinger er like relevant for dette prosjektet. Det er ikke

overraskende at T1, nakent berg, og T6, strandberg, ikke kan skilles sa bra fra

hverandre i klassifiseringen.

Ser man kun pa ngyaktighet for T34 isolert, sa viser Tabell 8 at den varierer fra

87% til 94%.

Tabell 8. Oppsummering av hayest oppnadd nayaktighet for klasse Kystlyngher (T34).

Classification accuracy (CA %) for klasse T34

flyfoto
metode Rogaland 2013 25 cm Ha 2014 25 cm Ha 2014 10 cm
Random Forest 93 % 92 % 91%
SVM 93 % 94 % (kappa 0.76) | 92 %
kNN 91% 93 % 92%
Naive Bayes 88 % 91 % 87 %
Neural Network 92% 94 % (kappa 0.76) | 93 %
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Ngyaktighet og antall variabler
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klassifiseringsngyaktighet
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Figur 23. Klassifiseringsnayaktighet for de ulike klassifiseringsmetoder og med ulikt antall variabler. Basert pa
Héa 2074 25 cm ortofoto

Figur 23 viser hvordan ngyaktigheten endrer seg ved endret antall input variabler
som brukes i klassifiseringen. Tabell 9 viser rekkefglge (viktighet) pa variablene.

Vi ser at ngyaktigheten gker stadig etterhvert som flere variabler brukes, men at
gkningen stopper rundt 5 til 6 variabler. Samtidig ser vi at linjene blir mere
ustabile fra 6 til 11 variabler. Grunnen til dette er at flere variabler er korrelerte.
Noen klassifikatorer som SVM, Neural Network og Random Forest handterer dette

bedre enn andre (Naive Bayes).
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Tabell 9 Variabler brukt i klassifiseringen i rekkefalge etter relevans.

nr. variable beskrivelse

1 FUKT _avg Fuktighetsindeks

2 HSI_S Saturation (fargetransformert fra RGB)

3 HSI_H Hue (fargetransformert fra RGB)

4 NDSM_std NDOM, standard avvik

5 NDSM_avg | NDOM, gjennomsnitt

6 HSI_| Intenisity (fargetransformert fra RGB)

7 RED_std R@d kanal, standard avvik

8 BLUE_std Bla kanal, standard avvik

9 GREEN_std | Grgnn kanal, standard avvik

10 SOL_avg Solinnstraling

11 GLCM_H_all | Haralick Homogenitet, alle retninger, rgd
kanal

Variabler som star gverst i tabellen bidrag mest til ngyaktigheten i klassifiseringen.
Det kommer an pa klassifiseringsmetode hvor mye hver variabel bidrar.
Rekkefglgen variablene ble tatt inn pa pavirker ogsa resultatet. Variabel nummer 2
(HSI_S) for eksempel, ville gitt et hayere bidrag hvis den hadde blitt brukt uten at
variabel nummer 1 var med.

For & gjare det litt mer komplisert er det ogsa slik at variablene ble satt opp i
rekkefglge etter Gini-indeksen. Ulike klassifikasjonsmetoder preferer ulik rangering
av variabler. Derfor gir tabellen kun hovedtrekkene og her kan man ikke

konkludere for mye om viktighet av variablene i detaljniva (eksakt rekkefalge).

3.1.5 KLASSIFISERINGSRESULTATER — TEST AV KORRELASJON |
REFERANSEDATAENE

Det er en risiko at referansepunktene som ble plukket ut innenfor NiN figurer er
korrelerte. Figur 24 viser et eksempel: 6 rosa kystlynghei (T34) referansepunkt som
ble valgt innenfor én NiN-figur. Det er mulig at punktene som ligger med kort
avstand fra hverandre ligner pa hverandre. Nar vi tester klassifiseringen med
kryssvalidering tar vi ikke hensyn til denne risikoen.

Vi kjarer trening med 90% av referansedataene og validerer mot 10% av dem. |
eksempelet betyr det at flere av de 6 punktene er med i treningen og kanskje 1

er med i valideringen. Dette kan gi et for gunstig estimat pa ngyaktighet. Det kan
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hende det er enklere & klassifisere det siste punktet innenfor samme figur riktig

hvis man har brukt flere punkter innenfor samme figur til trening.

F/'gur. Eksempel referansepun/(z‘efor 7 //v-'gu N
Vi har testet om denne effekten kan ha forekommet i var metode.

Vi har gitt alle referansepunkt som ligger i samme figur det samme cluster-id
(klynge). Sa har vi kjart en kryssvalidering hvor alle referansepunkt fra samme
klynge enten er med eller ikke i trening og validering.

Det finnes ikke nok referansepunkt i alle klasser til & kunne kjare klassifisering pa
alle separate klasser pa denne maten. Derfor har vi valgt a kjare kystlynghei (T34)
mot alle andre klasser, 1 gang med vanlig kryssvalidering og 1 gang med
kryssvalidering per figur/klynge. Neural Network ble brukt som klassifikator fordi
den ga stort sett best resultat i sammenligning med de andre metodene.

Figur 25 viser resultatene for kryssvalidering per figur/klynge og Figur 26 viser
resultatet for «vanlig» kryssvalidering. Kryssvalidering per klynge har 1% lavere
nayaktighet og en kappa koeffisient som er 0.05 lavere. Dette betyr at det er litt
korrelasjon mellom referansepunktene innenfor samme figur, men effekten er
sveert lavt. Innfor dette prosjektomradet er det ingen problem a velge ut flere
referansepunkt innenfor samme NiN-figur, noe som effektiviserer generering av

referansepunkt betydelig.
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Figur 25. Test av korrelasjon: kryssvalidering per figur/klynge

Kryssvalidering per figur/klynge
Predicted
Actual annet T34 sum
annet 299 15 314
T34 22 64 86
sum 321 79 400
overall accuracy | 0.91%
Kappa 0.72
Figur 26. Test av korrelasjon: kryssvalidering pa «vanlig» mate.
«Vanlig» kryssvalidering
Predicted
Actual Annet T34 sum
Annet 320 18 338
T34 15 71 86
Sum 335 89 424
overall accuracy | 0.92%
Kappa 0.76

mm 550NN

3.1.6 KLASSIFISERINGSRESULTATER — USIKKERHETSKART

Vanligvis presenteres resultatet fra en klassifisering i et kart med «harde» klasser.
Det vil si at hver figur far en klasse tildelt og ingenting imellom. Et eksempel vises
i Figur 27.

Eventuelt kan man legge til generell informasjon om oppnadd gjennomsnittlig
nayaktighet i klassifiseringen til hver klasse i kartet. Ulempen er at gjennomsnittlig

neyaktighet ikke sier mye om en enkel kartfigur.

| klassifiseringen har vi brukt en 10 fold kryssvalidering for & kunne estimere
neyaktighet. Typiske resultater er en krysstabell som viser antall riktig og feil
klassifiserte segmenter, samt uttrykk som klassifiseringsngyaktighet, kappa

koeffisient og sa videre.
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| tillegg har vi kjert klassifiseringen 10 ganger pa alle figurene, hver gang med
bruk av kun 90% av treningsdataene. Resultatet ble 10 litt ulike klassifiseringsutfall

for hver figur. Se Figur 28.

S L) ) I 'n

Figur 27. Resultat av en klassifisering av Kystlynghei (T34) (lilla) med kun «harde» klasser.
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Figur 28. Resultat av en klassifisering av Kystlynghei (T34) med 10 kjoringer, hver gang med 90% av
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treningsdataene. Fargeskala far fra lys rosa (1 ut av 10 klassifiseringsrunder ble resultatet T34) til mork rosa
(10 ut av 10 ganger ble resultatet T734)

Figurer som far 10 ut av 10 ganger tildelt klasse T34 er de mest sikre T34
figurene, mens figurer med 0 ut av 10 ganger tildelt T34 er de mest sikre ikke-T34
figurene. Mellom de to ytterpunkter finnes det figurer som bytter klasser i de
ulike klassifiseringsrundene.
Det finnes flere muligheter til & bruke dette kartet, for eksempel for:
e 4 finne forholdsvis sikre kystlynghei (T34) omrader (10/10)
e 4 finne maksimalt areal som muligens er kystlynghei (T34), ifalge
klassifiseringen*.
e 4 se lokalisering og mgnster pa omrader som er ustabile i klassifiseringen.
* Legg merke til at det fortsatt kan finnes kystlynghei (T34) i omrader som er
0/10 ganger klassifisert som kystlynghei. Dette er fordi
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klassifiseringsalgoritmen, referansedatasettet og flyfoto-datasettet ikke er

feilfrie.

Tabell 10 og Figur 29 viser fordelingen av klassifiseringsresultatet for de
referansepunktene som ble brukt som grunnlag i klassifiseringen.

Totalt ble det brukt 86 referansepunkt for T34. 67 av disse ble klassifisert 10 ut av
10 ganger som T34, 4 fikk T34 9 av 10 ganger og sa videre. 7 T34 referansepunkt
ble aldri klassifisert som T34. Vi ser ogsa at hovedtype V1 og V9 begge har 3
referansepunkt som ble klassifisert 10/10 ganger som kystlynghei (T34).

En annen mulighet for & estimere klassifiseringsngyaktighet per figur er a bruke
en metode som estimerer sannsynligheter etter klassifiseringen.

For eksempel for Support Vector Machine finnes det en metode basert pa
logistisk regresjon, foreslatt av Platt (2000). Malley et al. (2012) beskriver lignende

muligheter for Random Forest metoden.
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Tabell 10. Antall ganger et referansepunkt ble klassifisert som 734 ut av 10 kiassifiseringsrunder.

mm 550NN

antall ganger klassifisert som T34, forekomsten i antall.

Hovedtype 0/10 1/10 | 2/10 | 3/10 | 4/10 | 5/10 | 6/10 | 7/10 | 8/10 | 9/10 | 10/10 sum
L 24 24
L4 9 9
T1 50 1 51
T21 4 4
T32 25 2 1 3 31
T33 9
T34 2 2 1 1 1 1 4 67 86
T4 44 45
T41 21 1 1 1 2 27
T45 30 30
T6 13 1 1 18
V1 30 1 1 37
V9 27 1 1 2 38
antall ganger klassifisert som T34, forekomster i % av totalen

Hovedtype 0/10 1/10 | 2/10 | 3/10 | 4/10 | 5/10 | 6/10 | 7/10 | 8/10 | 9/10 | 10/10 sum
L 100 100 %
L4 100 100 %
T1 98.04 1.96 100 %
T21 100 100 %
T32 80.65 6.45 | 3.23 9.68 100 %
T33 88.89 11.11 | 100%
T34 8.14 2.33 | 2.33 | 1.16 | 1.16 1.16 1.16 | 4.65 | 7791 | 100%
T4 97.78 2.22 100 %
T41 77.78 3.70 | 3.70 3.70 3.70 7.41 100 %
T45 100 100 %
T6 72.22 5.56 5.56 | 5.56 11.11 | 100%
V1 81.08 5.41 | 2.70 2.70 8.11 100 %
V9 71.05 7.89 2.63 | 2.63 5.26 | 2.63 7.89 100 %
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Figur 29. Antall ganger et referansepunkt ble klassifisert som 734 ut av 10 kiassifiseringsrunder.
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3.1.7 KLASSIFISERINGSRESULTATER — AGGREGERING

Klassifiseringen ble utfart og validert pa det minste segmenteringsnivaet (niva 3).
Det er imidlertid tydelig at dette segmenteringsnivaet er for detaljert til a bli et
sluttprodukt, hvis det skal vaere sammenlignbart med eksisterende NiN-
kartlegging. Gjennomsnittsstarrelse pa figurene i niva 3 er pa 33 m2, mens

gjennomsnittsstarrelse pa NiN-figurer er pa cirka 10 000 m2. Se Tabell 4.

For & lgse dette problemet kan man pa en enkel mate ta i bruk de grovere

segmenteringsnivdene som har blitt laget.
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Figur 30 viser et eksempel pad hvordan en figur pa niva 1 (redt omriss) henger
sammen med segmentene pa niva 3. Per figur finnes det eksakt informasjon om

antall og areal pa alle klassifiserte figurer fra niva 3.

Figur 30. Eksempel pa en figur pd niva 1 (redt omriss) og klassifiseringsresultat pa niva 3 (til venstre). Figuren
bestar av kystlynghei (T34) (rosa), myr V1 og V9 (gul-grenn) og nakent fjell (gratt).

Det eneste man trenger er et sett med beslutningsregler for & bestemme i hvilken
klasse figuren pa niva 1 hgrer hjiemme.
For eksempel kan man bestemme at alle figurer
e med >40% kystlynghei (T34) pa niva 3 hgrer til kystlynghei klassen péa niva
1.
e med >40% nakent fjell pa niva 3 harer til nakent fjell klassen pa niva 1.
e med >40% skog hgrer til skog, men hvis resten bestar av kystlynghei (T34)
harer til kystlynghei.
| tillegg til areal og antall figurer pa niva 3 har hver figur pa niva 1 ogsa
informasjon om fordeling av sub-arealene. Det finnes ulike indekser som sier noe
om sub-arealene er spredt eller ligger i klynger.
Hvis figurene i niva 3 ligger for mye i klynger, sa kan man til og med bestemme

(automatisk) at hele figuren pa niva 1 ma deles opp.

Det er mulig a legge inn mange regler. Samtidig er det utfordrende & bestemme

seg for ett optimalt resultat. Dette bgr gjeres av sluttbrukere eller mer erfarne
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naturkartleggere. Det kan hende at man bestemmer seg for flere versjoner
avhengig av formal. Hvis formalet er vern av kystlynghei sa kan man tenke seg a
kun se pa figurer med stor forekomst av kystlynghei. Hvis formalet er a se pa
endringer over tid sd bgr man se pa alle omrader, ogsa figurer med lite forekomst

av kystlynghei.

Starste fordelen er at man har beslutningsregler som er transparente, objektive og

homogene over stgrre omrader.

Figur 31. Figurer pa niva 1 fargelagt etter prosentandel av 734 pad niva 3.
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Figur 32. Eksempel pa aggregert figur med % forekomst av 734 som attributt. | tillegg har figuren %
forekomst av alle klassifiserte naturtyper som attributter.

3.2 RESULTATER SENTINEL-2

Resultatene fra Sentinel-2 klassifiseringen presenteres pa fglgende mate:

e Vi har testet klassifiseringsngyaktighet for alle klasser:

o Med bruk av Sentinel-2 og laserekstrakter samtidig Tabell 12

o Med bruk av kun Sentinel-2 Tabell 13
e Vi har testet klassifiseringsngyaktighet for kun kystlynghei (T34):

o Med bruk av Sentinel-2 og laserekstrakter samtidig: Tabell 14

o Med kun bruk av Sentinel-2 data: Tabell 15

En liste over variabler fra Sentinel-2 og laserdata som ble brukt presenteres i
Tabell 11.

Sentinel-2 dataene fra 4 ulike opptaksdatoer ble brukt:
e 06 mai 2017
e 05 juli 2017
e 27 august 2017
e 06 oktober 2017
Spektralinformasjon fra de ulike datoene ble ikke blandet: hver dato ble

klassifisert for seg. For hver dato ble ulike klassifikasjonsmetoder testet.
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Tabell 11 Variabler brukt i klassifiseringen. Alle variablene ble brukt samtidig.

Type variable beskrivelse

Sentinel-2 Band 2 BIatt

Sentinel-2 Band 3 Grgnt

Sentinel-2 Band 4 Redt

Sentinel-2 Band 8 Nzer-infrargdt
laserekstrakt FUKT avg Fuktighetsindeks
laserekstrakt NDSM_std NDOM, standard avvik
laserekstrakt NDSM_avg NDOM, gjennomsnitt

mm 550NN

Tabell 12. Oppsummering av hayest oppnadd nayaktighet for alle klasser med Sentinel-2 og laserekstrakter

Classification accuracy (CA %) alle klasser

Sentinel-2 data + laser-ekstrakter
metode mai juli august oktober
Random Forest 67.6 % 66.6 % 66.1 % 65.4 %
SVM 70.8 % 68.1 % 63.4 % 64.1 %
kNN 70.0 % 70.0 % 68.3 % 63.1%
Naive Bayes 53.8% 58.5% 54.1% 48.4 %
Neural Network 72.5% 70.8 % 65.4 % 67.8%

Tabell 13. Oppsummering av hayest oppnadd nayaktighet for alle klasser med kun Sentinel-2

Classification accuracy (CA %) alle klasser

Kun Sentinel-2 data
metode mai juli august oktober
Random Forest 58.5% 56.5% 57.0% 54.3 %
SVM 59.2 % 56.8 % 56.0 % 56.3 %
kNN 59.0 % 59.0 % 57.2% 52.8%
Naive Bayes 38.8% 40.0 % 40.5 % 324 %
Neural Network 61.2% 58.7% 60.7 % 60.7 %

Kartlegging av naturtyper ved bruk av fjernmaling - rapport

Side 60 av 116



Tabell 14. Oppsummering av hayest oppnadd nayaktighet for kystlynghei (T34) med Sentinel-2 og

laserekstrakter

Classification accuracy (CA %) for klasse T34

Sentinel-2 data + laser-ekstrakter
metode mai juli august oktober
Random Forest 88.9% 86.2% 86.2 % 88.2%
SVM 91.2% 88.7% 86.7 % 88.5%
kNN 90.2 % 89.2% 88.9% 89.0 %
Naive Bayes 85.5% 88.2% 88.5% 81.8%
Neural Network 91.9% 89.9% 88.5% 88.0 %

Tabell 15. Oppsummering av hayest oppnadd nayaktighet for kystlynghei (T34) med Sentinel-2 og

laserekstrakter

Classification accuracy (CA %) for klasse T34

Kun Sentinel-2 data
metode mai juli august oktober
Random Forest 82.6% 86.1% 80.8 % 79.4 %
SVM 81.1% 88.1% 72.7 % 74.4 %
kNN 82.8% 84.1% 79.4 % 78.1%
Naive Bayes 81.1% 83.0% 79.9 % 74.2 %
Neural Network 82.1% 87.2% 80.3% 81.3%

Nayaktighet for alle klasser ligger rundt 66% og maksimalt pa 72.5 % (Neural
Network). Nayaktighet for kystlynghei (T34) isolert nar opp til 91.9 % (Neural
Network).

Ngyaktigheten ligger litt lavere enn for ortofotoklassifiseringen: 77% for alle
klassene og 94% for kystlynghei isolert.

Det er ikke mye forskjell mellom de ulike klassifiseringsmetodene, bortsett fra
Naiv Bayes som presterer en del darligere.

Vi ser at mai og juni gir litt bedre resultater enn august og oktober.

Vi hadde tenkt blomstringen av kystlynghei rundt august kunne bidra til litt bedre
resultater, men det kan veere mange grunner til at opptak fra var og tidlig
sommer gjor det enklere & skille mellom kystlynghei og de andre nzerliggende
klassene V1/V9 og T32.
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4 DISKUSJON

4.1 KVALITET, UTFORMING OG GRUNNLAGSDATA

4.1.1 BRUK AV AR5 FKB DATA

AR5 brukes i NiN-kartleggingen som stgttedata (bakgrunnskart) og i mange
tilfeller ogsa for a avgrense figurer direkte.

AR5 i vart prosjektomrade ser ut til & kunne bidra mye i avgrensningen av en del
arealtyper og naturtyper.

Det er sannsynligvis mest effektivt & bruke AR5 som faste grenser i en
segmentering, mens man segmenterer flere detaljer innenfor AR5-figurer med
bruk av ortofoto og eventuelt fuktindeks.

Det er i hvert fall effektivt & bruke AR5 for & maskere ut en del arealtyper som
man utelater i klassifiseringen.

En annen fordel med & bruke AR5 som grunnlag er at det knytter sammen kartet.
Det betyr at man ved oppdateringer i framtiden kan forholde seg til oppdaterte
versjoner av AR5, og ikke skape helt uavhengige datasett som ma forvaltes og
vedlikeholdes. Man ma fortsatt vedlikeholde informasjon om naturtypene, men
avgrensninger mot andre arealtyper slipper man a gjgre pa nytt.

Legg merke til at vi kun har sett pa ett prosjektomrade, og at vi ikke har sett om
AR5-kvalitet og aktualitet er representativt for alle potensielle kystlynghei-
omrader. Dette bgr undersgkes naermere fgr man tar beslutninger om a bruke

AR5 som grunnlag.

4.1.2 SEGMENTERING

Det er mange muligheter til 8 segmentere dataene. Man kan bruke ulike kilder
som ortofoto, derivater fra laserdata eller en kombinasjon av begge som forklart i
avsnitt 3.1.3.

| tillegg kan man bruke ulike segmenteringsmetoder, samt nivaer (malestokk) og

preferanser for segmentstgrrelse og utforming (avsnitt 3.1.1).

Selv om det er krevende sa er det teoretisk mulig & optimalisere

segmenteringsprosessen, hvis det finnes en fasit for sluttresultatet. Det er nettopp
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det som er utfordringen: Bryn & (2015) skriver at det ikke finnes noe fasit for &
avgrense ulike kartelementer i naturkartlegging. Det samme omrade kan deles inn
pa mange ulike mater som kan veere like riktige. Det finnes ofte myke overganger
og mosaikker som gjar at eksakt avgrensning ikke er enkelt. Samtidig betyr det at
eksakt avgrensning heller ikke er det viktigste, sa lenge innehold til elementene er
riktig.

Spgrsmalet videre blir om en automatisert segmentering og klassifisering skal
ligne mest pa manuell NiN-kartlegging eller om resultatet skal se annerledes ut.
Hvis manuell-kartlegging er fasiten sd kan man forsgke a finne optimale rutiner
ved 3 teste ut metoden pa ulike omrader og pa resultater fra ulike kartleggere.
Hvis resultatet kan se annerledes ut sa bgr sluttbrukeren komme med flere

innspill om gnsket utforming av kartfigurene. Se avsnitt 5.2 for anbefalinger.

4.1.3 FASTE GRENSER ELLER FLYTENDE OVERGANGER?

Automatisk segmentering og klassifisering gjgr det mulig a velge ulike
sluttprodukter (kart). Tradisjonell kartlegging trenger avgrensninger, og man
bestemmer klassene med tilhgrende variabler. Automatiske metoder kan utfgre
prosessen pa samme mate: segmentere bildene og bestemme klasse etterpa.
Det blir imidlertid ogsa mulig & produsere kart med flytende overganger:
sannsynlighet pa naturtype kystlynghei — T34- for eksempel. Se avsnitt 3.1.6

| tillegg kan man framstille et resultat med sannsynlighet for alle naturtyper som
har veert med i klassifiseringen. Det blir kartografisk utfordrende a visualisere all
informasjon samtidig, men ut ifra en komplett kart-base kan man visualisere den
informasjonen man gnsker.

Pa samme mate kan man generere kart med ulik detaljeringsgrad ut ifra

resultatene. Se avsnitt 3.1.7.
Alle mulighetene gjer at det blir utfordrende a beholde oversikten. For a

bestemme retningen i grove trekk, bgr brukerne og bestillerne komme med

innspill.
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4.1.4 SENTINEL-2 VERSUS FLYFOTO

Klassifiseringsngyaktigheten var litt bedre for ortofoto klassifiseringen enn for den
med Sentinel-2 i prosjektomradet: 77% versus 72.5% for alle klasser og 94%
versus 91.9% for kystlynghei (T43) isolert. Det er ingen stor forskjell, og det kan
skyldes tilfeldigheter: for eksempel at ortofotoene som ble brukt hadde hgy
kvalitet.

Over stgrre omrader kan man forvente stgrre variasjon i resultatet med ortofoto

enn med Sentinel-2 pa grunn av variasjon i opptakskvaliteten pa flybildene.

Den stgrste forskjellen mellom & bruke ortofoto og Sentinel-2 i metodene er at
ortofoto har en mye bedre detaljeringsgrad. Det er ikke mulig & generere
kartfigurer som ligner pa NiN-kartleggingen kun med Sentinel-2. Man kan heller
ikke fange opp fine mosaikker av ulike naturtyper slik man kan med segmentering

av ortofoto.

Til gjengjeld er Sentinel-2 mye enklere & handtere i klassifiseringen enn ortofoto:
Sentinel-2 bestar av mye mindre datamengder enn ortofoto over samme omrade:
10 meter oppl@sning versus 25 cm opplasning gir en faktor 40 flere piksler ved
bruk av ortofoto. P4 den andre siden har Sentinel-2 standard 4 kanaler (mot 3 for
ortofoto) og dobbelt s mye data per kanal (16 bits versus 8 bits) sa til slutt gir

Sentinel-2 «kun» 15 ganger mer data enn ortofoto.
Den starste fordelen med Sentinel-2 er at man star friere til & velge opptaksdato
og ar. Noe som er helt umulig ved bruk av ortofoto. Dette kan sarge for et mye

mindre behov for referansedata til trening og validering av klassifiseringen.

En oppsummering av sammenligning mellom Sentinel-2 og flyfoto finnes i Tabell
16.
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Tabell 16. Sammenligning mellom Sentinel-2 og flyfoto ved bruk i klassifisering.

Ingen valg. Nye bilder i snitt
hvert 5. ar

Flyfoto Sentinel-2
Detaljeringsgrad ++ --
| forhold til mosaikk struktur
Valg av opptaksdato -- ++
Ingen valg Flere valg gjennom sesongen
Valg av opptaksar -- ++

Valgfritt, tilbake til 2016

Homogenitet av datasettet

Noen gang homogent, men
mange ganger sveert
varierende (sesong, belysning)

++

Homogent over store omrader.

Kan veere litt utfordrende med
skyer.

Kvalitet spektralt

Kun 3 kanaler. Sjelden med IR
som 4. kanal.
Kun 8 bits per kanal.
| praksis ikke mulig a korrigere
for atmosfeeren /
radiometrien.

+
4 kanaler pa 10 meter
Mulig stgtte med flere kanaler
pa 20 meter.
12 bits per kanal
Mulighet til atmosfeerisk
korreksjon.

4.1.5 KOMBINERT BRUK AV SENTINEL-2 OF FLYFOTO?

Bade Sentinel-2 og ortofoto har sine svake og sterke sider. Man kan tenke seg a

kombinere begge datakilder i en ny metode. Det er mulig & segmentere ortofoto

for & utnytte den hgye detaljeringsgraden og for a bruke Sentinel-2 data til &

klassifisere, eventuelt som stgtte i en kombinert klassifisering.

Dette har ikke blitt utviklet og testet i dette prosjektet.

4.2 OVERFORBARHET TIL STORRE OMRADER

4.2.1 BETYDNING AV FLYFOTOEGENSKAPER FOR RESULTATENE.

Det er viktig for automatisk klassifisering a ha konstant belysning i (fly-) bildene.

Flybilder preges av belysningsvariasjon

1. innenfor et bilde, pa grunn av sol-sensor og objekt geometri.

2. mellom bilder tatt pa ulike tidspunkter pa grunn av endring i solvinkel.

3. mellom bilder innenfor samme prosjekt pa grunn av opptak pa ulik dato

og ulikt kamerasystem.

4. Mellom bilder tatt i ulike prosjekt pa grunn av ulik opptakssesong og ar.
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Konsekvenser og resultatene er at stgrre variasjon i belysning gir darligere
neyaktighet i klassifiseringen.
Ulike tiltak kan gjeres for & handtere utfordringene:

1. variasjon innenfor et bilde minskes pa en bedre mate enn far med bruk av
forbedrede programvarer av kameraleverandgrer. Dette er noe som gjgres
standard av flyfoto-leverandgrer per i dag, men fokuset ligger ofte pa et
visuelt produkt, ikke pa et produkt som er optimalt for automatisk
klassifisering.

2. forrige punkt gjelder ogsa for variasjon mellom bilder.

3. dette kan Igses ved a ta inn flere referansepunkter.

4. dette kan ogsa lgses ved a ta inn flere referansepunkter.

| dette prosjektet har vi klassifisert et begrenset omrade. Bildene som dekker
omradet ble tatt pa samme dato og ser homogene ut.

Vi har ikke testet a blande bilder fra ulik dato, prosjekt, kamerasystem, sesong
eller ar. Selv om vi hadde testet noen kombinasjoner, ville det ha veert umulig a

konkludere for alle mulige kombinasjoner i et stgrre (nasjonalt) prosjekt.

Figur 33 viser planen for omlgpsfotografering og dermed forventet antall blokker
(prosjekter). Vi har ikke undersgkt hvor stor variasjonen i bildene er for de ulike
omlgps-blokkene. Dette kan gjgres ved a se pa metadataene, da farst og fremst
pa opptaksdatoene. Vi har sett naermere pa omlgpsprosjekt Rogaland, og der ser
vi at hele prosjektet er av 4 ulike opptaksdato (ikke 4 oppfalgende dager). | et
eventuelt starre prosjekt bgr det gjares en systematisk gjennomgang av

metadataene samt en visuell vurdering av variasjonen i ortofotoene.
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Omlgpsfotografering
Status 15.03.2017

Plan 2017 2025

Kommunal o9
mademisen;gsdzparementst

Kartverket

e

- Fotografert 2016
- Fotografert 2015
Fotografert 2014
- Fotografert 2013
ﬁ Fotografert 2012
Fotografert 2011

Fotografert 2010 eller tidligere
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Figur 33.Program for omlepsfotografering: framover med arstall og bakover visualisert med farger.

T lebialy

Figur 34. Oversikt over datasett Rogaland 2013.

kysten er tatt i lopet av 2 dager.
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Honkavaara (2014) gir en god oversikt over muligheter for radiometriske
korreksjoner av flybilder for & gjgre dem mer egnet til automatisk klassifisering.
Dette har ikke blitt testet i Norge enda, men det skal testes (Kastdalen 2017,
Hagskolen i Sgrast-Norge. Personlig kommunikasjon).

Hvis man gnsker & utfgre radiometrisk korreksjon pa omlgpsfoto ma bildene
prosesseres pa nytt av leverandgrene. | tillegg ma det genereres ortofoto pa nytt
fra de reprosesserte bildene. Begge oppgavene er sveert arbeidskrevende.
Dessuten mangler de fleste leverandgrene (utenom Terratec og Blom) en

produksjonslagype for denne typen radiometrisk korreksjon av flybilder.

4.2.2 KRAV TIL REFERANSEDATA

Referansedata er fundamentet til automatisk klassifisering. Referansedata er
nagdvendig for a trene klassifiseringsalgoritmer og for a validere resultatene.
Validering er minst like viktig som trening fordi et klassifiseringsresultat ikke er
mye verdt uten dokumentasjon om ngyaktighet.
| dette prosjektet har vi basert referansedataene pa fototolkning og NiN-kartet.
Det gir en effektiv mate & generere referansedata pa:

e Man trenger ikke tidskrevende feltbesgk.

e Eksisterende arbeid (NiN) kan gjenbrukes.

e Man kan ta referansedata der det trenges.

Ulempen med denne metoden er at eventuelle feil i NiN-kartleggingen eller i
fototolkningen forplanter seg videre i resultatet, uten at dette kommer fram i
nayaktighetsestimatene. For & validere resultatet uavhengig ma et utvalg av
referansepunktene oppsgkes og registreres i felt.

Det beste er a legge ut et tilfeldig grid med punkt som man besgker i felt,
uavhengig av referansepunktene som tas med fototolkning. For & gke
effektiviteten kan man eventuelt bruke NiN-kart ved utlegging av gridet. Slik kan
man fa felt-punkt mer riktig fordelt over klassene man gnsker & validere. Ved et
helt tilfeldig grid er det starre risiko for & fa en del punkt som er overflagdige, og
noen klasser som far for f& punkt for & kunne valideres uavhengig.

Feltregistreringen skal:
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e Veaere homogen innenfor en sirkel med 10 meter radius, helst 20 meter
radius hvis Sentinel-2 data brukes.

e Bestd av et ngyaktig oppmalt GPS punkt (innenfor 1 meter).
e Inneholde registrering av

o naturtype.

o Uttarkingsfate (UF)

o Kalkinnhold (KA)

o Hevdintensitet (HI)

o Semi-naturlig hevdregime (HR)

o Vannmetning (VM-A)

o Tresjiktsdekning (1AG-A)

o Busksjiktdekning (1AG-B)

Antall uavhengige referanseflater som trengs bestemmes av:
e Variasjon og utseende av naturtype
e Antall klasser/naturtyper som er med i klassifiseringen

e nsket feilmargin (ved et gitt konfidensintervall)

4.2.3 KOSTNADER OG TIDSBRUK

Prosjektet har testet ulike metoder og teknikker. Det er utfordrende & estimere
tidsbruk og kostnader for alle muligheter som ble testet. Det er heller ikke

realistisk & forvente at alle muligheter skal brukes i et eventuelt starre prosjekt.

For & komme til et grovt estimat gjer vi falgende antakelser:
e Et fylke skal kartlegges, i dette eksempelet er det Rogaland.
e Produktet blir basert pa OBIA.
e Som bildedata brukes ortofoto fra Norge i Bilder.
e Laserdata fra NDH brukes.

e Bestilleren har valgt at AR5 grenser gjelder i bestemte arealklasser.

Rogaland dekkes av 2 omlgpsfotograferingsprosjekt, fra to ulike ar.

Kartlegging av naturtyper ved bruk av fjernmaling - rapport Side 69 av 116



aE BLOM

IMAGING THE WORLD

¢‘5<~1 5
Figur 35. Omlgpsfotodekning over Rogaland Fylke. To datasett dekker hele fylke, Rogaland 2073 og Rogaland
2012 prosjektet.
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Tabell 17. Estimat pa tidsbruk for klassifisering av 1 fylke.

Aktivitet Tidsbruk i
dagsverk*

Tilrettelegging av NiN, AR5 5

Tilrettelegging av ortofoto og laserdata 5

Prosessering av laserdataene 10

Fototolkning utvalgt av referanseflater (2-3 runder) 10

Test av segmentering 5

Test av klassifiseringsoppsett (2-3 runder) 10

Oppsett av segmentering hele omradet. Kjgring og etterprosessering | 10

Klassifisering av hele omradet 10

Aggregering av klasser til naturtyper (faste regler)

Etterprosessering

Rapportskriving. 5

Feltregistrering* 15%*

Totalt 95

* 1 dagsverk tilsvarer 7.5 timer.

** 3x100 flater, 30 flater per dag, + reising
| tillegg til arbeidstimer kommer det reiseutlegg for cirka 15 dager feltarbeid.
Eksakt antall dager og referanseflater kan diskuteres.

Det kommer ingen materialkostnader i tillegg.
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Estimatet tar ikke hensyn til at bestilleren bgr bidra med valg av beslutningsregler
for & aggregere kartfigurene. Dette prosjektet har ikke kommet i mal med det.

En usikkerhet er hvordan omrader uten potensiell forekomst av kystlynghei skal
handteres. Vi regner med & kunne maskere noen omrader som for eksempel

fiellomrader.

95 dagsverk kan komme opp til om lag 800 000 Kroner + reise/diett-kostnader.
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5 KONKLUSJON OG ANBEFALINGER

5.1 KONKLUSJONER

e Flyfoto (ortofoto) kan brukes for automatisk klassifisering av Kystlynghei
(T34) og for a skille den fra nzerliggende naturtyper.

e Avledede produkter fra laserdata som fuktindeks og normalisert
overflatemodell gker ngyaktigheten betydelig.

¢ Gjennomsnitt ngyaktighet for alle klasser ble opp til 77% ved bruk av
ortofoto og laserdata. Kappaverdien var pa 0.72.

e Nayaktighet for kun kystlynghei (T34) ble opp til 94% ved bruk av ortofoto
og laserdata. Kappaverdien var pa 0.76.

e Fuktindeks, basert pa terrengmodell fra laserdata er den viktigste
inputvariabelen i klassifiseringen.

e Ortofoto fra to ulike opptaksdato, mai og juni, ga omtrent samme
neyaktighet i klassifiseringen.

e Ortofoto med ulik opplasning, 10 cm og 25 cm ga omtrent samme
neyaktighet i klassifiseringen.

e Flere klassifiseringsmetoder som Neural Network, Support Vector Machine
og Random Forest gir omtrent like gode resultater.

e Sentinel-2 bilder fra 4 ulike opptaksdatoer ga (brukt separat) omtrent

samme, men litt lavere klassifiseringsngyaktighet enn ved bruk av ortofoto.

e Objektbasert bildeanalyse kan brukes for a lage kart over naturtyper som til
en viss grad ligner pa manuell naturkartlegging med NiN.

e Objektbasert bildeanalyse er mer fleksibelt enn manuell kartlegging i den
forstand at et resultat kan bestad av ulike kart i ulik méalestokk.

e ARS ser sveert nyttig ut og bgr brukes som utgangspunkt i segmenteringen
(delvis faste grenser), i hvert fall for & skille ut noen arealtyper.

e Objektbasert bildeanalyse og automatisk klassifisering kan levere et estimat
pa usikkerhet/ngyaktighet som et heldekkende kart.

e Referansedata kan genereres ved bruk av eksisterende NiN-kart og

fototolkning, men bgr komplementeres med uavhengig feltregistreringer.
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5.2 ANBEFALINGER

Utforming av kartfigurer

Sluttbrukeren bgr bestemme i stgrre grad hvordan kartfigurene skal se ut: Hvis en
automatisert metode skal etterligne manuell kartlegging kan
segmenteringsmetoden optimaliseres. Hvis manuell kartlegging ikke er malet, bar
sluttbrukeren komme med flere innspill om gnsket utforming av kartet: minste
kartleggingsenhet, avgrensninger osv. Siden prosessen er automatisert er det
mulig & kombinere flere valg i samme kart uten at det skaper betydelig ekstra

arbeid. Se ogsa avsnitt 4.1.2 for diskusjon.

Kombinasjon av Sentinel-2 og ortofoto

Ortofoto har som fordel at man kan kartlegge detaljerte figurer, og som ulempe
at spektralverdiene ikke er sa konstante (belysningen varierer).

Sentinel-2 har som fordel at belysningen er konstant og mulig & kalibrere pa
store omrader. Ulempen med Sentinel-2 er at man ikke far kartlagt detaljerte
figurer fordi opplasningen kun er 10x10 meter.

Alt tilsier at Sentinel-2 og ortofoto er komplementeere datakilder. Det er
interessant & se om man kan utvikle en metode som kombinerer begge

datasettene.

Fuktighetsindeks

Fuktighetsindeks er den viktigste variabelen i klassifiseringen. Derfor er det
interessant & undersgke ulike fuktighetsindekser videre. Vi har brukt Topgraphic
Wetness Index, men det finnes flere lignende metoder. Depth to Water index er
det mest aktuelle alternativet. Bergkvist et al. (2014) konkluderer med at denne
indeksen er den beste for a8 beskrive markfuktighet i forbindelse med kjgreskader

ved hogstaktivitet i skogen.

Indentifisering av gjengroing
Som forklart i innledningen, avsnitt 1.2 har vi ikke besvart spgrsmalet om

identifisering av gjengroing i semi-naturlige systemer.
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Vi skisserte to mulige metoder, som begge trenger detaljerte feltregistreringer.
Hvis man skal undersgke problemstillingen naermere, bar det legges opp til en
del feltregistreringer. Registreringene bgr legges ut slik at de dekker variasjonen
som er malt i fiernmalingsdatasettet eller -settene. Derfor er det viktig at man
tenker pa analysemetoden fgr man planlegger feltarbeidet.
o Den farste metoden vi beskrev, utnytter to fjernmalingsdatasett (med ulikt
opptakstidspunkt) og maler endringer.

e Den andre metoden krever kun et fjernmalingsdatasett og maler tilstand.

Fordelen med a bruke to fjernmalingsdatasett er at man kan fa et mer ngyaktig
estimat pa gjengroing og endring. Den mest ngyaktige maten & male (endringer i)
vegetasjonshgyder og tetthet pa er & bruke laserdata. Dessverre finnes det fa
omrader i Norge med laserdata fra to ulike tidspunkt.

Et alternativ kan veere 3D punktskyer fra bildematching. Disse kan lages pa alle
flyfoto som finnes, ogsa pa historiske flyfoto. Haydengyaktighet er dessverre

darligere enn pa laserdata.

Fordelen med a bruke kun ett fiernmalingsdatasett er at metoden kan brukes pa
nasjonalt niva: hele landet kommer til & bli dekket med laserdata. Den starste
ulempen med metoden er at den kun gir et estimat pa tilstand, ikke pa endringer
over tid. Dette trenger ikke & vaere et problem hvis det finnes entydige indikatorer
pa gjengroing, for eksempel faste terskelverdier. | praksis vil det veere naturlig
variasjon i hgyde og tetthet av vegetasjonen uten at det er snakk om gjengroing.
Dette betyr at man kun kan kartlegge gjengroing pa en grovere mate. Man kan
for eksempel kartlegge arealandel hayere busk-sjikt eller tre-sjikt, ikke sma

endringer i gjengroing.
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HULE EIKER
1 INTRODUKSJON

1.1 MAL

Malet var @ undersgke muligheten for & identifisere enkeltobjekter slik som store
gamle eiker ved hjelp av fjernmaling (Beskrivelsesvariablene 4 TG Gammelt tre og

4 TS Trestarrelse).

Prosjektet hadde som delmal a svare pa falgende sparsmal: Kan man med
tilfredsstillende ngyaktighet
e skille ut vegetasjon ved bruk av Nasjonal Detaljert Heydemodell (NDH)
laserdata?
e kartlegge enkelttraer ved bruk av NDH laserdata?
o Skille mellom lgvtreer og bartraer?
e Skille ulike typer lgvtreer og seerlig eik fra andre |gvtreer?

e Estimere diameter i brysthgyde?

1.2 HULE EIKER

Naturtypen Hule eiker er definert som eiketraer med en diameter pa minst 63 cm
eller en omkrets pa minst to meter i brysthagyde (1.3 meter over bakken). Hule
eiker er beskyttet etter naturmangfoldloven. For eiketraer som er synlig hule
gjelder beskyttelsen treer med minst 30 cm i diameter eller 95 cm | omkrets.
Synlig hule treer er definert som traeer med et indre hulrom stgrre enn apningen,
og der apningen er stgrre enn 5 cm. Ogsa dade hule eiker har store naturverdier
og er fortsatt en utvalgt naturtype med lovfestet beskyttelse. Unntak er hule eiker
i produktiv skog. Da eiker som ligger minst 20 meter inn i produktiv skog
(Lovdata, 2011, MiljgDirektoratet/Landbruksdirektoratet, 2017).

1.3 PROSJEKTOMRADE

Prosjektomradet ble lagt til i Asker kommune. Asker er en kommune med

forholdsvis store forekomster av (hule) eiker og mange verdifulle eiker er
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registrert (Biofokus, 2013). Prosjektomradet bestar av urbane omrader, gammelt

kulturlandskap og overgang til skogsomrader.

i

Kartlegging av naturtyper ved bruk av fjernmaling - rapport Side 76 av 116



2 MATERIALE OG METODE

2.1 MATERIALE

2.1.1 LASERDATA

mm 550NN

To ulike laserdatasett ble brukt i prosjektet. Et fra 2010 med 2 punkt per m? og et

fra 2012 med 10 punkt per m?. Datasettet med 2 punkt per m? har nesten de

samme egenskaper som 2-punkts laserdata fra Nasjonal Detaljert Hgydemodell

(NDH).

Tabell 18. Laserdatasett | prosjektomradet hule eiker.

Prosjektnavn Ukjent LACHOA27

Ar 2010 2012

Selskap Blom Geomatics Terratec AS

Sensor Optech ALTM Gemini Leica ALS70

opptaksdato 28.05.2010 til 02.06.2010 22.06.2012 til 21.08.2012

Punkttetthet (pkt/m2)

2

10

2.1.2 FLYFOTO

Prosjektomradet dekkes av flere flyfoto opptak, men ikke alle datasettene dekker

hele prosjektomradet. Fglgende datasettene ble valgt ut:

Tabell 19. Ortofotodatasett i prosjektomradet hule eiker.

Prosjektnavn Asker og Beerum 2012 Asker 2014

Ar 2012 2014

Selskap Terrratec Blom Geomatics

Sensor Vexcel UltraCamXP Vexcel UltraCamXP

Opptaksdato 20-06-2012 01-09-2014

GSD (cm) 20 10

Spektrale kanaler 4: Rgd, Grgnn, Bla, Neer- 3: Rgd, Grgnn, Bla
Infrargd

2012 datasettet ble valgt ut fordi den bestar av 4 spektrale kanaler og dermed

har naer-infrargd informasjon i tillegg til «standard» registrering radt, grent og

blatt lys.
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De fleste kamera som brukes til flyfotografering i (Geovekst) Norge tar opp neer-
infraragd informasjon, men det er sjeldent at disse dataene bestilles, prosesseres

og leveres.

De fleste bebygde strgk og sentrale omrader i landet dekkes av flyfoto med 10
cm opplasning. @vrige omrader i Norge dekkes av flybilder med 20 eller 25 cm

opplasning.

Ortofoto er et georeferert flybilde slik at bildet har samme geometriske
egenskaper som et kart og kan brukes til kartlegging og analyser.

Ortofotoene ble lastet ned fra Norge i Bilder (www.norgeibilder.no).

Ortofotoene som ble brukt har 3 fargeband: rgdt, grent, blatt og et 4. fargeband
for 2012 dataene: naer-infrargdt. Hvert band inneholder 8 bits data, det vil si at
fargeverdiene gar fra 0 (markest) til 255 (lysest). Dette er standarden for hele

ortofotoarkivet i Norge i bilder.

2.1.3 STOTTEDATA

| prosjektet ble det brukt FKB data som stgttedata: FKB bygninger som inneholder

polygoner som representerer omrisset til bygningene.

2.1.4 REFERANSEDATA

Som referansedata ble det samlet inn posisjon og treslag for enkelttraer i
prosjektomradet med bruk av fire kilder:

e Naturbase

e Feltbefaring

e Ortofoto

e Streetview

Vi har brukt 127 kartlagte eiketraer som ligger i naturbasen. Hvis nadvendig ble
posisjonen kontrollert og eventuelt justert med bruk av ortofoto eller etter
feltbefaring. | felt har vi kartlagt 183 treer med posisjon og treslag. Posisjonene

ble registrert med bruk av laserdata. Det ble ikke malt inn eksakt stammeposisjon
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med GPS i felt. Fra ortofoto har vi hentet 125 grantreer med bruk av bildetolkning.
Med bruk av Streetview (gatebilder) har vi registrert 82 treer til.

Fototolkning ble kun brukt for & kartlegge treslag som er relativt enkle a kjenne

igjen.

Tabell 20. Liste over referansetraer som ble samlet inn: treslag og hvilken kilden ble brukt.

Kilde
Treslag felt naturbase ortofoto StreetView Totalt
Alm 8 8
Ask 30 3 33
Dunbjgrk 11 30 41
Eik 20 127 147
Furu 3 18 21
Gran 125 30 155
Graor 2 2
Hassel 1 1
Hengebjgrk 6 6
Hestekastanje 2 1 3
Kirsebaer 7 7
Lind 25 25
Osp
Platanlgnn
Rogn 27 27
Selje 2 2
Spisslgnn 34 34
Totalt 183 127 125 82 517

2.2 OVERSIKT METODE
2.3 BEARBEDING / PREPROSESSERING

2.3.1 BEARBEIDING LASERDATA

Se avsnitt 2.2.1 i Kystlynghei-delen av rapporten for en neermere beskrivesels av

bearbeiding av laserdataene.
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2.3.2 BEARBEIDING ORTOFOTO

Ortofotoene ble brukt direkte i analysene uten noen justering eller

fargekorrigering.

2.3.3 ENKELTTRE-SEGMENTERING

Normalisert Digital overflatemodell (NDOM) ble brukt for & segmentere
enkelttreer. Inverse watershed segmentation ble brukt som segmenteringsmetode.
Inverse watershed segmentation tar en overflatemodell som utgangspunkt og
starter med a finne lokale topper (maksima) i modellen. Figur 37 viser toppene
med gule kryss. Sa inverteres modellen (man kan forestille seg dette ved a snu
modellen opp ned). Modellen «fylles opp» fra hvert kryss, helt til den mgter en

kant eller et annet segment som har blitt «fylt opp».

Figur 37: Visuell forklaring av en inverse watershed segmentation for & detektere enkelttraer i laserdata.
Identifisering av lokale maksima (topper) vises til venstre. Invertering av modellen og «opptylling» vises til

hayre.

Resultater er en samling av flater som representerer trekrone-omriss. Figur 38
viser et eksempelomrade. Resultatet blir aldri perfekt og antall feil avhenger av
algoritmen med de eventuelle innstillinger som brukes, starrelse, fasong og
plassering av trekronene, samt detaljeringsgraden av laserdataene

(punkttettheten). Vi skiller mellom 3 type feil:

. Over-segmentering: en trekrone blir delt opp i flere segmenter.
. Under-segmentering: flere trekroner blir slatt sammen til ett
segment.
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. Andre feil: segmentet kan inkludere andre objekt enn trekronen, for

eksempel en del av en bygning eller en kabel.

Figur 38. Eksempel pa trekroner dannet med bruk av inverse watershed segmentation.

o & o

Bygninger ble maskert ut med bruk av FKB data.

2.3.4 BEREGNING AV EGENSKAPER FRA LASER OG BILDER

Hver enkelt-trekrone ble brukt til & beregne statistiske mal fra laserdataene og

ortofotoene.

Laserdata
Fra laserdataene ble det ekstrahert informasjon om hgyde og haydefordeling av
punktene innenfor trekronen. For eksempel hgydefordelingens 90 percentil, dvs.

hayden pa laserdata der 90 % av observasjonen har en lavere hagyde.
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Tabell 21. Liste over laservariabler som ble brukt i klassifiseringen.

variabel | beskrivelse (alle variabel beskrivelse (alle variabler er hgydevariabler)
variabler er
hgydevariabler)
min minimum p90 90. persentil
max maksimum p95 95. persentil
avg gjennomsnitt p99 99. persentil
gav gjennomsnitt b10 % andel punkt som er mellom cutoff-height*
kvadratisk og 10 percentil-hgyde
std standard avvik b20 % andel punkt som er mellom cutoff-height*
og 20 percentil-hgyde
ske skewness b30 % andel punkt som er mellom cutoff-height*
og 30 percentil-hgyde
kur kurtosis b40 % andel punkt som er mellom cutoff-height*
og 40 percentil-hgyde
p10 10. persentil b50 % andel punkt som er mellom cutoff-height*
og 50 percentil-hgyde
p20 20. persentil b60 % andel punkt som er mellom cutoff-height*
og 60 percentil-hgyde
p30 30. persentil b70 % andel punkt som er mellom cutoff-height*
og 70 percentil-hgyde
p40 40. persentil b80 % andel punkt som er mellom cutoff-height*
og 80 percentil-hgyde
p50 50. persentil b90 % andel punkt som er mellom cutoff-height*
og 90 percentil-hgyde
p60 60. persentil dns antall treff over cutoff-height* delt pa totalt
antall treff
p70 70. persentil Int_avg Gjennomsnitt intensitet
p80 80. persentil Int_std Standardavvik intensitet

*cutoff height er satt til 1 meter over bakken.

Ortofoto - spektrale verdier

Fra ortofoto ble det ekstrahert informasjon om fargeverdiene innenfor hver

trekrone, for eksempel gjennomsnittsverdi per fargekanal. Informasjon om neer-

infrargdt var kun tilgjengelig i bildene fra 2012.
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Tabell 22. Liste over ortofotovariablene som ble brukt i klassifiseringen.

variabel beskrivelse

BLUE_avg gjennomsnitt bla

GREENavg | gjennomsnitt bla

RED_avg gjennomsnitt bla

RED_qg50 median rgd

GREEN_g50 | median grgnn

BLUE_g50 | median bla

GREEN_qg90 | 90 persentil grgnn

BLUE_g90 | 90 persentil bla

RED_q90 90 persentil rgd

GREEN_std | standardavvik grgnn

RED_std standardavvik rgd

BLUE_std standardavvik bla

HSI_H fargetransformert IHS, Hue

HSI | fargetransformert IHS, Intensity

HSI S fargetransformert IHS, Saturation

NIR_avg gjennomsnitt naer-infrargd (kun 2012 bilder)
NIR_g50 median naer-infrargd (kun 2012 bilder)
NIR_qg90 90 persentil naer-infrargd (kun 2012 bilder)
NIR_std standardavvik naer-infrargd (kun 2012 bilder)

Ortofoto — Image embedding og Neural Network

| tillegg til statistikk pa spektrale verdier ble det ekstrahert informasjon med
Inception v3 modellen fra Google Tensorflow (Szegedy et al. 2015).

Et bilde pa 5 x 5 meter ble klipt ut for hver tretopp. Fra hvert bilde ble det laget
2048 avlede bilder som inneholdt karakteristiske egenskaper. Inception v3
modellen er lzert opp til & gjenkjenne andre typer objekter i bilder enn treslag fra
flyfoto, men modellen er muligens anvendbar allikevel. Det er arbeidsintensivt a
trene egne modeller, fordi det krever mange eksempler (i starrelsesorden av

10 000 — 100 000; jo flere desto bedre).

Appendiks Samples enkelttraer ortofoto 2014’ viser alle bildene som ble generert.

2.3.5 KLASSIFISERING

Faolgende klassifiseringsmetoder ble brukt med «vanlige spektrale verdier fra

trekronesegmenter»:
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e Random Forest (RF)
e Support Vector Machine (SVM)
e kNN
e Neural Network (NN)
Se avsnitt 332.3.3 fra kystlynghei-delen i rapporten for en beskrivelse av

metodene.

Det finnes mange egenskaper fra laser- og bildedataene som kan brukes i
klassifiseringen. For & velge de mest relevante egenskapene ble alle egenskaper
sortert i rekkefalge ved bruk av Gini-indeksen. Gini-indeksen prgver & estimere en

egenskap sin mulighet til & skille mellom klassene. (Breiman et al. 1984).

Image embedding og Neural Network

| tillegg ble det brukt image embedding og Neural Network fra Google
Tensorflow. Tensorflow er en apen kildekode som kan brukes til
bildegjenkjenning. Tanken er at det ligger mer informasjon i bildene rundt
tretoppene enn kun enkel statistikk om spektrale verdier. | noen flyfoto-datasett

virker det a veere tydelig forskjell i mgnster mellom ulike treer.

2.4 ESTIMERING AV STAMMEDIAMETER

Vi har undersgkt om det er noe sammenheng mellom trehgyde estimert fra

laserdata og stammediameter som registrert i naturbasen.
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3 RESULTATER

3.1 KVALITET ENKELTTRE-SEGMENTERING

Figur 39, Figur 40 og Figur 41 viser eksempler pa segmentering basert pa bade 2
punkt/m2 og 10 punkt/m2 laserdata. Bokstav «A» viser et tilfelle av under-
segmentering, bokstav «B» et tilfelle av over-segmentering. Bokstav «C» viser en

riktig segmentering, men treet finnes ikke lengre i 2014 (ortofoto).

Vi har ikke gjort en kvantitativ kontroll av over- og under-segmenteringen. Vi har
heller ikke brukt mye tid pa a justere parameterne pa segmenteringsalgoritmen.
Mulige innstillinger i algoritmen er a sette terskelverdier pa tillat stgrrelse av en
trekrone, bade i areal eller kronevolum, og tillat haydeforskjell mellom nabo-
segmenter.

En generell vurdering er at resultatet ser bra ut, men at store lgvtraer viser en del
over-segmentering. Det er mulig @ minske denne andelen, men det vil ha som bi-
effekt at en del mindre treer som star neer hverandre blir undersegmentert. Videre
finnes det en del treklynger som ikke lar seg segmentere riktig med denne
metoden. Vi ser at resultatet fra 2 punkts laserdata blir akseptabelt og at det ikke

kreves 10 punkts laserdata, i hvert fall ikke for & segmentere litt stgrre treer (om

lag >15 meter hgyde).
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Figur 39. Eksempel pad enkelttre-segmentering. | redt vises resultatene som er basert pa 2 punkt/m2 laserdata

og i blatt vises resultatene basert pa 10 punkt/mZ2. Ortofoto fra 2074 | bakgrunnen.

Figur 40. Eksempel pa enkelttre-segmentering. | blatt vises resultatene basert pa 10 punkt/m2. NDOM fra de
samme laserdataene i bakgrunnen.

Figur 41. Eksempel pd enkelttre-segmentering. | redt vises resultatene basert pa 2 punkt/m2. NDOM fra de

samme laserdataene i bakgrunnen.
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3.2 TRESLAGSKLASSIFISERING

3.2.1 RESULTATER FOR ALLE TRESLAG

Som en start er det interessant a se hva resultatet blir nar man forsgker a
klassifisere alle treslag hver for seg. Det var forventet at det ikke skulle bli enkelt a
skille mellom ulike lgv-treslag med vanlige flybilder, og vi ser i Tabell 23 at
resultatene ikke er sé gode. Det er flere feilklassifiseringer enn riktige og de fleste
treslag far en lav ngyaktighet. En gjennomsnittlig ngyaktighet pa 46% og en
kappa indeks pa 0.39 er ikke bra. Det var Neural Network med image embedding
basert pa ortofoto fra 2014 som ga best resultat og som presenteres i denne
tabellen.

Eik-klassifiseringen gjer det forholdsvis bra, med 26 ut av 44 treer riktig, men
samtidig blir flere treer klassifisert som Eik enn det de burde: 58 i stedet for 44.
Noen klasser scorer sveert darlig med 0% ngyaktighet. En av grunnene er at det
finnes fa eksempler i disse klassene: Kirsebaer-klassen bestar av 7 treer og det er
ikke nok til & leere opp klassifiseringsrutinen. Klasser med enda feerre treer, for
eksempel hassel, kan ikke fa en ngyaktighetsprosent fordi den ikke kan beregnes
med kun 1 sample (Hvis sampelet er med som treningsdata kan den ikke veere

med i valideringen).
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Tabell 23. Nayaktighet pa klassifisering av alle treslag, med Neural Network - image embedding metode,
basert pa ortofoto fra 2074.

Predicted
Actual alm | ask | bjgrk | eik | furu | gran h:lss ::;:_ Iz:: lind | lgnn | or P:epl- rogn | vier | ¥ ai(rzz(::ccye[‘l’/i)
alm| 0 1 1 5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 8 0
ask| O 27 0 0 1 1 0 0 0 0 4 0| O 0 0 33 82
bjork | 0 1 16 9 2 1 0 0 0 6 3 0| O 1 0 39 41
eik | 1 1 3 26 3 0 0 0 1 3 3 0 0 3 0 44 59
furu| 0 2 3 1 7 1 0 0 0 2 2 0| O 3 0 21 33
gran| O 1 3 0 1 13 0 0 0 0 1 0 0 3 0 22 59
hassel | 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0| O 0 0 1 0
kastanje | O 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 3 0
kirsebaer | 1 0 1 2 0 0 0 0 0 1 0 0| O 2 0 7 0
lind| 2 2 5 5 1 0 0 0 0 5 5 0| O 0 0 25 20
Ignn | 0O 2 6 4 2 1 0 0 0 3 19 (0| O 1 0 38 50
or| O 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0| O 0 0 2 0
poppel | O 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 1 0
rogn| O 1 1 3 3 1 0 0 1 2 1 0| O 13 0 26 50
vier | 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0| O 0 0 2 0
S| 4 38 42 58 20 18 3 24 38 27 272
user's
accuracy
(%) 0 71 38 45 | 35 72 - - 0 0 0 - - 48

Classification accuracy | 46%

Kappa Index 0.39

3.2.2 RESULTATER FOR BAR-L@V OG EIK-LOV

For & kunne finne ut mer om hvilke klassifiseringsalgoritmer og hvilke flybilder
som presterer bedre, bar klassene sldes sammen. Ellers kan klasser med sveert fa
samples forstyrre resultatene. Tabell 24 viser oppnadde resultater nar man skiller
mellom bar-treer (gran og furu) og lgvtreer (alle lgv treslag), og nar man skiller

mellom eik og andre lgvtreer.
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Tabell 24. Nayaktighet pa klassifisering av bar- versus lavtraer og av eik versus andre lovtreer, basert pa
ortofoto fra 2074 og fra 2012

Klassifiseringsngyaktighet (%) og Kappa-koeffisient i parentes

Ortofoto 2014 Ortofoto 2012

metode bar — lgv eik - lgv bar - Igv eik - lgv
NN-IE 80.2% (0.60) | 72.1% (0.44) 70.5% (0.41) 80.1% (0.60)
NN 71.5% (0.43) | 64.2% (0.28) 74.5% (0.49) 77.8% (0.56)
SVM 67.5% (0.35) 50.3% (0.01) 72.0% (0.44) 65.3% (0.31)
kNN 60.0 % (0.2) 55.9% (0.12) 71.5% (0.43) 70.5% (0.41)
RF 63.5% (0.27) | 59.7% (0.19) 71.4% (0.43) | 70.5% (0.41)

Tabellen viser et ganske bra resultat for eik versus andre lgvtreer, pa 80.1 % med
en kappa-verdi pa 0.60, basert pa ortofoto fra 2012. Samtidig ser vi at samme
klassifiseringsmetode gir et betydelig darligere resultat nar man bruker ortofoto
fra 2014, pa 72.1% med en kappa-verdi pa 0.44.

Tabellen viser at Neural Network med image embedding stort sett gir bedre
resultater enn de andre metodene. Vi ser ogsa litt bedre resultater nar vi skiller
mellom bar- og lgvtreer. Ut av erfaring vet vi at saerlig grantraer skiller seg mer ut,
sa dette resultatet er som forventet. Det er allikevel litt rart at bar-lgv
klassifisering pa 2012 ortofoto ikke gir sa gode resultater for Neural Network med
image embedding: 70.5 % klassifiseringsngyaktighet.

Tabellen viser ogsa at resultatene basert pa ortofoto fra 2012 er stort sett bedre

for de ulike klassifiseringsmetodene enn resultatene fra 2014.

Neural Network med image embedding gir forholdsvis bedre resultater enn de
andre metoder med ortofoto fra 2014, mens 2012 ortofoto gir et annet bilde:
neural Network med image embedding gjer det ikke mye bedre, og av og til
darligere. En grunn kan veere forskjell i GSD: 2014 bildene har 10 cm og 2012
bildene har 20 cm GSD. Neural Network med image embedding bruker | stagrre
grad tekstur i ortofoto, mens de andre metoder stort sett har brukt spektrale
gjennomsnittsverdier per trekrone. Det kan hende at bedre GSD gir mer
informasjon om tekstur i 2014-bildene. Det finnes imidlertid flere mulige

forklaringer: 2014-bildene ble tatt i september mens 2012-bildene ble tatt i juni.
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Det kan ogsa hende at tidspunktet pd dagen gjer belysningen bedre for ett av

datasettene. Til slutt er det mulig at ulik bildeprosessering er arsaken.

3.2.3 RESULTATER MED OG UTEN IR. 2012

Flybildene fra 2012 ble levert med informasjon i den naer-infrargde kanalen. Tabell
25 viser resultatene med og uten bruk av denne kanalen. Det beste resultatet for
bar- versus lgvtraer gar betydelig opp fra 74.5 % til 82.0 % og for eik versus lgv
litt opp fra 77.8 til 79.2 %. Vi har ikke testet om gkningen er signifikant. | begge

tilfeller er det Neural Network som er den beste metoden.

Tabell 25. Nayaktighet pa klassifisering med og uten bruk av den neer-infrarade kanalen, basert pa ortofoto
og fra 2012.

Klassifiseringsngyaktighet (%) og Kappa-koeffisient i parentes
Ortofoto 2012
bar — lgv eik - lgv

metode Uten NIR Med NIR Uten NIR Med NIR

NN 74.5% (0.49) | 82.0% (0.64) 77.8% (0.56) 79.2% (0.58)
SVM 72.0% (0.44) | 69.0% (0.38) 65.3% (0.31) 58.0% (0.16)
kNN 71.5% (0.43) | 79.5% (0.59) 70.5% (0.41) 66.3% (0.33)
RF 71.4% (0.43) | 73.0% (0.46) 70.5% (0.41) 76.0% (0.52)

Klassifiseringsmetoden Neural Network med image embedding ble ikke testet her

fordi den ikke fungerer pa 4 kanals bilder, men kun pa 3 kanals bilder. Vi kunne

ha testet med fglgende 3 kanaler: NIR, rad, grann, men dette er ikke testet.

3.2.4 RESULTATER MED BRUK AV LASEREKSTRAKTER

| stedet for & bruke bildedata til klassifisering av treslag er det ogsa mulig a bruke

laserdata. Avsnitt 2.3.4 beskriver hvilke variabler som ble beregnet per trekrone.
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Tabell 26. Nayaktighet pa klassifisering av bar- versus lavtraer og av eik versus andre lovtreer, basert pd

laserdata med 2 punkt / m2.

Klassifiseringsngyaktighet (%) og Kappa-koeffisient i parentes
Laserdata (2 pkt/m2)
metode bar — Igv eik - lgv bar — lgv eik - lgv
NN 85.0% (0.70) | 77.4% (0.55) 69.5% (0.39) | 75.7% (0.51)
Antall variabler brukt | 5 7 1 1
Variabler dns std p95 p95
std p70
p95 p80
s
p95
gav
p60

Tabell 26 viser resultatene for Neural Network Metoden med den best oppnadde
neyaktigheten fra venstre side. Her ser vi at ngyaktigheten er hgyere enn ved
bruk av ortofoto. Gini-indeks ble brukt for & putte variablene i rekkefalge av

hayest forklaringsgrad og tabellen viser hvilke variabler som ble valgt ut.

For a skille mellom bar og lgv var det optimalt & bruke 5 laservariabler. Bruk av
flere variabler ga ikke et betydelig bedre eller darligere resultat.

Det er litt uforventet at klassifisering med laserdata gir bedre resultater enn ved
bruk av ortofoto, men det finnes en viktig forklaring pa dette. P& hagyre side i
tabellen vises resultatet med bruk av kun 1 laservariabel: 95 persentilhgyde. Den
tilsvarer cirka trehgyde. Det er litt mistenkelig at vi klarer 8 oppna et ganske bra
resultat ved a kun bruke trehgyde som input-variabel. En mulig forklaring er at de
ulike treslagene i felt-datasettet ikke har en lik fordeling av trehgyder. Gran-
klassen for eksempel, inneholder flere treer med hgyde over 26 meter, mens noen
lov-klasser bestar av mange forholdsvis nyplantede allé-treer. Eiketraerne i felt-

datasettet holder seg stort sett mellom 13 og 26 meter. Se Figur 42.
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Figur 42. fordeling av trenings- og valideringstraer i haydeklasser, basert pa laserhayde p95.

3.2.5 RESULTATER MED EN KOMBINASJON AV BILDER OG LASER

Vi har testet klassifisering med bruk av ortofoto (med og uten neer-infrargdt) og
med bruk av laserdata separat, men det er ogsa mulig a teste bruk av laser og
bildedata samlet. Tabell 27 viser en oversikt over hgyest oppnadd ngyaktighet
med alle kombinasjoner av bruk med ortofoto 2012, 3 RGB kanaler, 4 kanaler
(RGB og neer-infrargdt), og laserdata. Tabellen viser kun resultater for Neural
Network metode, som stort sett ga best resultat. Neural Network med image
embedding ga bedre resultat pa kun bruk av RGB ortofoto (se avsnitt 3.2.2) men
den metoden har ikke blitt testet pa naer-infrargde bilder, og heller ikke pa en

kombinasjon av laser- og bildedata.
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Tabell 27. Nayaktighet pa klassifisering av bar- versus lavtraer og av eik versus andre lovtreer, basert pd

laserdata med 2 punkt / m2 og ortofoto.

Klassifiseringsngyaktighet (%) og Kappa-koeffisient i parentes

Ortofoto 2012

bar — lgv

Metode (NN)

RGB

RGB + NIR

Ingen ortofoto

Uten laser

74.5% (0.49)

82.0% (0.64)

Med laser

86.0% (0.72)

84.5% (0.69)

85.0% (0.70)

Eik — lgv

Metode (NN)

RGB

RGB + NIR

Ingen ortofoto

Uten laser

77.8% (0.56)

79.2% (0.58)

Med laser

80.2% (0.60)

81.3% (0.63)

77.4% (0.55)

| tabellen ser vi at for bar-lgv klassifisering med bruk av kun 3 kanals RGB
ortofoto gir darligst resultat. Bruk av NIR eller laser i tillegg, eventuelt kun laser,
gir bedre resultater.

For eik-lgv klassifisering er det ikke sa store forskjeller. En kombinasjon av RGB og
laser eller RGB + NIR og laser gir litt bedre resultater, men vi har ikke testet om

forskjellen er signifikant.

3.3 ESTIMERING AV TRE-EGENSKAPER

Ved enkelttre-taksering i skog brukes det sammenhenger mellom trehgyde og
stammediameter, malt i felt pa noen prgvetraer, for & estimere stammediameteren
ut ifra laserhgyder pa traeerne. Stammediameter males i brysthgyde (1.3 meter) og
variabelen kalles diameter i brysthgyde (dbh).

| dette prosjektet har vi ikke malt stammediameter i felt selv, men har sett pa
dataene i naturbasen. Figur 43 viser relasjonen mellom trehgyde (representert av
laserpersentil 95) og stammediameter malt i felt (fra naturbase), eller bedre sagt:
figuren viser at det ikke finnes noen sammenheng. Vi ser at en eik pa cirka 15
meter kan ha alt fra en diameter pa 15-20 cm til en diameter pa 160 til 200 cm.
Vi har forsgkt noen modeller med bruk av laserdata, men har ikke klart a finne

sammenheng (r2 tilsvarende 0). Det er svaert stor spredning i stammediameter og
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dette er ikke uforventet. Det er stor variasjon i alder og skjotsel av eiketreer i
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Figur 43. Sammenheng mellom trehayde (laserpersentil 95) i meter pa x-aksen og stammediameter DBH |

centimeter pa y-aksen.
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Figur 44. Sammenheng mellom trekroneareal i kvadratmeter pa x-aksen og stammediameter DBH i

centimeter pa y-aksen.
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Figur 44 viser relasjonen mellom trekroneareal og stammediameter. Her ser vi en
liten trend, men ogsa i denne ser vi darlig sammenheng (r2 pa 0.1-0.2). | tillegg
vet vi at eksakt trekrone-areal pa starre, mer kompliserte lgvtreer, ikke er feilfritt
pa grunn av over-segmentering (1 trekrone blir feilaktig delt opp i flere del-

kroner).
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4 DISKUSJON

4.1 ER NDH LASERDATA EGNEDE FOR ENKELTTRE KARTLEGGING?

NDH laserdata kommer med to ulike punkttettheter: 2 punkt/m2 og 5 punkt. 5
punkts data anvendes over urbane strgk, omrader med mye infrastruktur og
utvalgte omrader i forbindelse med arkeologisk kartlegging. Resten av landet tas

med 2 punkts data bortsett fra fjellomradene (uten vegetasjon).

Det er viktig a vite om metoden for & kartlegge enkeltreer er bra nok med 2
punkts og 5 punkts laserdata. Vi testet enkelttre-segmentering med 2 og 10
punkts data. Vi har ikke gjort noen kvantitativ kontroll. En typisk mate a teste
enkelttre-segmenteringens ngyaktighet pa er & male opp alle tre-posisjoner i et
omrade og telle hvor mange trekroner som har blitt riktig segmentert, hvor
mange trekroner som har blitt delt opp for mye (over-segmentering) og hvor
mange trekroner som ikke har blitt delt opp nok (under-segmentering). Det var
for tidskrevende for prosjektet & gjgre innmaling av tre-posisjoner i felt. Det ble

derfor en kvalitativ kontroll av segmenteringen.

Vi ser at 2 punkts data ikke gir en god segmentering pa mindre traer og pa treer
som star tett. Dette gjelder ogsad 10 punkts data. Enkelttre-segmentering funger
bra i produksjonsskog hvor alle traer har lik utforming og starrelse, og star med
god avstand til hverandre. Utfordringen med bytrzer er at det finnes bade traer
med stor og flat krone og gjerne med flere stammer i tette treklynger sammen
med sma kroner. Konsekvensen av feil i segmenteringen er at man ikke kan
bestemme eksakt antall treer, og at man ikke kan fa ut en riktig stamme-posisjon.
Det er imidlertid fortsatt mulig & bruke trekrone-segmenter for a klassifisere
treslag. | tillegg er malet a finne gamle (starre) treer slik at segmenteringsfeil for

sma treer ikke blir sa viktige.
En annen faktor som ma tas hensyn til er opptakssesong. En del 5 punkts

laserdata tas opp om varen far lgvsprett. Dette gjgres for a fa flere treff pa

bakken og dermed bedre terrengmodeller. Ulempen for enkelttre-kartlegging er
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at trekroner uten lgv er mindre synlig i laserdataene. Dette har ikke blitt testet i

prosjektet.

4.2 KVALITET PA TRESLAGSKLASSIFISERINGEN

Ngyaktigheten pa treslagsklassifiseringen for alle treslag var sveert lav med 46%
og en kappa indeks pa 0.39. Klassifiseringen for bar- versus lgvtraer ga et ganske
bra resultat: 86.0% (Kappa 0.72). Klassifiseringen for Eik versus andre lgvtraer ga
ogsa et ganske bra resultat: 81.3% (0.63). Det er usikkert om resultatene er
robuste. Det ble brukt litt fa referansetreer (517 totalt) og det er mulig at det
finnes noen arsaker for at resultatene har blitt litt kunstig hgye. Et eksempel pa en

mulig arsak er at utvalget av referansetraer ikke har blitt gjort tilfeldig.

Vi har ikke funnet mange studier om klassifisering av enkelttreer i urbane strgk

med bruk av vanlige flybilder. Det finnes mange studier av treslagsklassifisering i

skogsomrader med bruk av vanlige flybilder. Det finnes ogsa mange studier av
enkelttre-klassifisering i urbane strgk med bruk av mer avanserte data som
hyperspektrale bilder. Vi har ikke funnet en eneste studie som fokuserer pa

eiketraer.

Immitzer et al. (2012) presenterer en oversikt over artikler om
treslagsklassifisering. Resultatene pa fa treslag (3 eller 4) varierer fra 67% (ingen
kappaverdi presentert) til 96 % (kappaverdi pa 0.93). De fleste resultater er basert
pa skogsomrader. Resultatene pa flere treslag varierer fra 45% (ingen kappaverdi
presentert) til 93% (ingen kappaverdi presentert). En del av studiene som ble
oppsummert i artikkelen ble gjort med hyperspektrale data.

Korpela et al. (2010) testet treslagsklassifisering med kun bruk av laserdata i
skogsomrader i Finland. De skilte kun mellom gran, furu og bjerk og klarte dette
med en klassifiseringsnayaktighet rundt 88-90 % og en kappa rundt 0.80. De har
brukt intensitetsinformasjon pa en mer avansert mate (inkludert
normalisering/kalibrering av intensitet). Samtidig er det mer variasjon i urbane
traer enn i treer i produktive skogsomrader. Vi tror det er mulig a8 forbedre vare

resultater ved a falge metodene fra artikkelen i stgrre grad. Det er imidlertid
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usikkert om dette ogsa gker resultatene for klassifiseringen av eiketraer. Korpela et
al. (2010) har ikke testet klassifisering av ulike lgvtreslag.

Puttonen et al. (2009) har rapportert en nagyaktighet pa 67.8 % (ingen kappa verdi
nevnt) i en treslagsklassifisering av gran, furu og bjerk med bruk av DMC flybilder.
Ngyaktigheten gikk opp til 76.9 % i klassifiseringen mellom bartreer og lavtreer.
Alle fire fargekanaler fra DMC kameraet ble brukt (RGB og NIR).

Kvalitet pa treslagsklassifiseringen er avhengig av bildedataene og metodene,
men ogsa av kompleksiteten i omradet. Det er noe helt annet a klassifisere
enkelttraer i homogene produksjonsskoger enn i naturskog eller byomrader.
Derfor er det litt vanskelig & sammenligne resultater mellom studier.

Vare resultater faller ikke utenfor resultatene vi finner i litteraturen.

Det finnes sikkert muligheter til & forbedre resultatene med mer avanserte
metoder, men samtidig er det begrensninger pa ngyaktigheten som kan oppnas

ved bruk av vanlige flyfoto i urbane strgk.

4.3 BETYDNING AV FLYFOTOEGENSKAPER FOR RESULTATENE.

Egenskapene til flyfotoene pavirker resultatene pa treslagsklassifiseringen.

GSD, opptakssesong, opptakstidspunkt (pa dagen), sensorkvalitet og
bildebehandling. Vi har kun brukt 2 datasett med flyfoto og har derfor ikke klart &
undersgke disse faktorene. Sa vidt vi vet finnes det ingen studier som har

undersgkt alle faktorene innenfor et prosjektomrade.

Immitzer et al. (2012) har gjort en litteraturstudie som gir oversikt over en del
faktorer, men siden alle studier ble gjort i ulike test-omrader er det vanskelig a
konkludere mer om for eksempel beste opptaks-sesong, beste sensor eller beste
GSD. Malet med dette prosjektet er & finne ut hva mulighetene er ved bruk av
eksisterende flybilder og laserdata, sa a finne ut hva slags flybilder som er
optimale for treslagsklassifisering er kanskje ikke sa relevant. Det viktigste er at
man er bevisst over at man far ulike resultater for ulike flyfotodatasett. Det betyr

at man ma ha rutiner for & kontrollere resultatene per flyfotodatasett hvis man
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skal klassifisere starre omrader som dekkes av flere datasett. Det pavirker igjen

behovet for referansedata.

Utfordringer med variasjon i belysning i flyfotoene beskrives i avsnitt 4.2.1

(kystlynghei-delen) og gjelder pa samme maten for klassifisering av enkelttreer.

4.4 GEOMETRI AV TREKRONER OG ORTOFOTO

| dette prosjektet har vi brukt vanlige ortofoto sammen med laserdata for a
klassifisere trekroner. Vanlig ortorektifisering korriger geometrien i flybilder pa
bakkeniva. Trekroner blir ikke korrigert riktige og det vil forkomme forskyvninger
avhengig av trehgyden og plassering av treet i forhold til kamerapunktet. Mer
heoyde gir starre forskyvning og starre avstand fra kamerapunktet gir stgrre vinkel
og dermed starre forskyvning.

Det finnes tre muligheter for & forbedre dette:

1. Ortorektifisere pa nytt med en overflatemodell (trekronemodell). Resultatet
kalles for «true-ortophoto» eller «sant-ortofoto». Starre byer som Oslo
pleier bestiller denne type ortofoto.

2. Bruke bildematching for & generere en 3D-punktsky fra flyfotoene.

3. Prosjektere trekroneomrissene fra enkelttre-segmenteringen pa

(ukorrigerte) flyfoto far man trekker ut spektrale verdier fra flybildene.

Ulempen med metode 1 er at den skaper noen artefakter og interpolering i
bildene der hvor det er store hgydeforskjeller, nemlig ved kanten av trekroner.
Dette kan skape problemer med treslagsklassifiseringen. Teksturen i bildene
forandres ogsa, noe som ikke er bra for klassifisering med Neural Network med
image embedding.

Metode 2 har som ulempe at teksturen i bildene fjernes i stor grad, noe som ikke
er bra for klassifisering med Neural Network med image embedding.

Metode 3 endrer ikke noe i bildene, men er en tidskrevende prosess, seerlig pa

enkelttraer.
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Metode 1 og 2 er i stor grad automatiske prosesser, men det er knyttet kostnader

til disse.

4.5 BEHOV FOR MER AVANSERTE SENSORER?

Bruk av vanlige flyfoto gir begrensinger pa hvor hgy ngyaktighet man kan oppnd i
treslagsklassifisering, seerlig mellom ulike lgvtreslag. Mer avanserte sensorer gir
sannsynligvis bedre resultater.

Hyperspektrale sensorer og eventuelt multispektral laserskanning er eksempler pa
kommersielt tilgjengelige muligheter i Norge. Terratec AS for eksempel, utfarer
datainnsamling med en Hyspex sensor (hyperspektral kamera) og med Optech
Titan, en multispektral laserskanner. En hyperspektral sensor har flere titalls
spektrale kanaler som registrerer reflektert sollys. Standard digitale kameraer har 3
eller 4 spektrale kanaler. Ulike materialer reflekterer en ulik mengde med lys i
ulike deler av spektrumet og i teorien bgr man kunne skille ulike treslag fra
hverandre pa en bedre mate med flere spektrale kanaler.

Dalponte et al. (2013) oppnadde en total nayaktighet pa 92.8 % ved bruk av
Hyspex i skogsomrader pa treslag som gran, furu og bjark.

Sommer et al. (2016) har brukt Hyspex for a klassifisere 13 ulike treslag i
skogsomrader og rapporterer en total ngyaktighet pa 91% og en kappaverdi pa
0.89. Eik var ikke med i klassifiseringen. Ballanti et al. (2016) har brukt en AISA
hyperspektral skanner for a klassifisere 8 ulike treslag i skogsomrader i California
og oppnadde en ngyaktighet pa 95% (ingen kappaverdi rapportert). Eik var med i
klassifiseringen og fikk lavest resultat. Trier et al. (2018) har testet Hyspex
hyperspektrale data i skogsomrader i Norge. Tre treslag ble forsgkt skilt: gran,
furu og bjerk. Med bruk av kun 3 kanaler og laserdata ble ngyaktigheten 74%, og
ved bruk av alle 160 kanaler gikk ngyaktigheten opp til 87%.

@rka et al. (2013)

Zhang et al. (2016) utfarte en treslagsklassifisering ved bruk av Hymap
hyperspektrale data og laserdata i Seattle. De skilte mellom de 7 mest
forekommende treslag og klarte & oppna en klassifiseringsngyaktighet pa 88.9%

og en kappaverdi pa 0.870.
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Yu et al. (2017) rapporterer interessante muligheter med en Optech Titan
multispektral laserskanner. Denne laserskanner maler ikke med 1 balgelengde,
men med 3 ulike bglgelengder samtidig. | skogsomrader i Finland ble det gjort en
treslagsklassifisering av gran, furu og bjerk med en ngyaktighet pad 85% og en
kappaverdi pa 0.75. Resultatet pa dominerende treer (treer som ikke er delvis
under andre traer) var 90.5%. Til sammenligning ga bruk av kun laserpunktskyen

uten intensitetsinformasjon en ngyaktighet pad 76% (kappaverdi pa 0.57).

Det er klart at mer avanserte sensorer gir bedre resultater pa treslagsklassifisering,
men det er usikkert hvor store forbedringene kan bli, seerlig i urbane strgk. For a
kunne svare pa dette bar det gjgres mer forskning hvor man sammenligner bruk
av vanlige laserdata og flyfoto, med bruk av hyperspektrale data og/eller
multispektrale laserdata. Oslo kommune har kjgpt inn Hyspex data og Optech
Titan data over et betydelig testomrade i byen. Noen studenter fra NMBU jobber
med hovedoppgaver basert pa disse dataene.

Selv. om mer avanserte sensorer gir et bedre resultat, er det et sparsmal om det
er realistisk a kartlegge store omrader med disse sensorene pa kort sikt (de
naermeste arene). Det finnes nesten ikke noen omrader som er dekket med
hyperspektrale data i Norge og det kan ta flere ar far hele landet blir dekket, selv
om man hadde startet med datainnsamlingen for fullt i ar. Samtidig er opptak av
hyperspektrale data dyrere enn opptak av vanlig flyfoto. Det er viktig & papeke at
de utfordringer nevnt ovenfor kun handler om kostnader, nytte og praktisk
gjennomfgring. Det er ikke noe tekniske aspekter som hindrer en storskala

kartlegging med bruk av hyperspektrale data.

4.6 PROGRAMVARER OG AUTOMATISERING

| dette prosjektet har vi brukt fglgende programvare:
e eCognition (enkelttre-segmentering og uttrekning av bildestatistikk)
e Orange (analyse og klassifisering)
e LAStools (prosessering av laserdata og uttrekning av laserstatistikk)

e ArcGIS (diverse tilrettelegging av data)
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Alt som ble gjort i eCognition kan ogsa gjgres med apen kildekode programvare,
som for eksempel OpenCV biblioteket. Analysene som ble gjort i Orange kan
ogsa gjares i R, eller Python med bruk av OpenCV biblioteket. Alt som be utfart
med ArcGIS kan ogsa gjeres med den apne kildekode-programvaren QGIS.
LAStools er lisensiert programvare, men deler av biblioteket (LASIib) er dpen
kildekode. Det finnes ogsa en versjon av dette biblioteket kalt liblas (liblas.org). Ett
annet bibliotek for laserdata-prosessering som utvikles er pdal (www.pdal.io).
Videre kan man for uttrekning av laserstatistikk per trekrone bruke en gratis

programvare kalt FUSION.

Alle prosesser som ble kjart kan kjgres automatisk og det kan brukes parallell
prosessering. Forutsetningen er da at man deler opp dataene i kartblad/blokker.
eCognition og LAStools er svaert egnede for denne typen prosessering og det
finnes mange muligheter med apen kildekode programvare for a lage lignende

rutiner, men det krever litt mer programmering.

4.7 KRAV TIL REFERANSEDATA

Referansedata er fundamentet til automatisk klassifisering. Referansedata er
nagdvendig for & «Trene» eller leere opp klassifiseringsalgoritmer og for & validere
resultatene. Validering er minst like viktig som «trening» fordi et
klassifiseringsresultat ikke er mye verdt uten dokumentasjon om ngyaktighet.
| dette prosjektet har vi brukt referansedata om enkelttreer:

e Posisjon, basert pa trekrone og ikke stammeposisjon.

e Treslag.

e Eventuelt stammediameter.

Referansedataene kom fra faglgende kilder:
e Naturbase — kun eiketraer.
e Feltbefaring — alle treslag.
e Ortofoto /skrafoto — kun treslag som er enkle a tolke, som gran, furu, bjark.

e Streetview — kun treslag som er enkle a tolke, som gran, furu, bjark.
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Posisjon ble ikke malt med GPS men ble basert pa trekroneinformasjon fra

laserdataene.

Naturbasen inneholder en god del eiketreer som kan brukes som referansedata,
men posisjonen ma kontrolleres og eventuelt rettes. Det kan gjgres ved bruk av
ortofoto og laserdata, selv om dette ogsa kan introdusere nye feil. Alle andre
treslag ma inventeres i felt, mens noen «enklere» treslag kan tolkes fra ortofoto,
skrafoto og gatebilder/Streetview.

Stammediameter kan i de fleste tilfeller hentes fra naturbasen (kun pa eiketreer),

eller males i felt.

Det kreves et sett med referansetraer per flyfoto-datasett. Hvis flyfoto-datasettet
ikke er homogent, det vil si at bildene ble tatt i for eksempel ulike sesonger, sa
ma flyfotodatasettet deles opp. Et sett referansetreer bar bestd av minst 30-40
treer i hver treslagsklasse og antall klasser er avhengig av antall typer treslag som
forekommer i analyseomradet. Vi har analysert et omrade som er litt mindre enn
Asker kommune. Hvis man analyser en blokk med omlgpsfoto som dekker cirka et
halt fylke, bar man gke antall referansetraer betydelig. Det vil veere mye mer
variasjon i et stgrre omrade og dette ma representeres i referansedataene.

30-40 er et minimum antall og man gnsker helst 100-200 treer i hver klasse, men
dette vil gke kostnadene til feltarbeidet. Anslaget er et estimat. Vi har ikke gjort
noe test som kan svare pa hva minimum antall referansetraer ma veere.

Det er ogsa umulig & bruke funn fra andre studier som fasit, siden ngdvendig
antall fasittreer er avhengig av fjernmalingsdataene (homogenitet) og

prosjektomradet.

4.8 KOSTNADER OG TIDSBRUK

Prosjektet har testet ulike metoder og teknikker. Det er utfordrende & estimere
tidsbruk og kostnader for alle muligheter som ble testet. Det er heller ikke

realistisk & forvente at alle muligheter skal brukes i et eventuelt starre prosjekt.

For & komme til et grovt estimat gjar vi falgende antakelser:

e Et lite fylke skal kartlegges, for eksempel Akershus eller Vestfold.
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e Kun omrader utenfor produktiv skog skal analyseres.

]

e Som bildedata brukes ortofoto fra Norge i Bilder eller det skal lages sant

ortofoto pa nytt med automatisk metode.

e Laserdata fra NDH brukes.

Tabell 28. Estimat pa tidsbruk for klassifisering av 1 fylke.

Aktivitet Tidsbruk i
dagsverk*

Tilrettelegging av ortofoto og laserdata 5

Reprosessering av flybilder til sant ortofoto 10

Preprosessering av laserdataene 5

Enkelttre segmentering 10

Kontroll og tilrettelegging av referansetraer fra naturbase 10

Planlegging av feltinnsamling av referansetraer

Fototolkning referansetraer

Feltregistrering referansetraer 15

Klassifisering av hele omradet 17

Etterprosessering

Rapportskriving

Totalt 90

* 1 dagsverk tilsvarer 7.5 timer.

| tillegg til arbeidstimer kommer det reiseutlegg for sirka 15 dager feltarbeid.

Eksakt antall dager og antall referansetreer er usikkert.

Det kommer ingen materialkostnader i tillegg.

90 dagsverk kan komme opp til litt i underkant av 800 000 Kroner + reise/diett-

kostnader.
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5 KONKLUSJON OG ANBEFALINGER

5.1 KONKLUSJONER

o NDH laserdata, bade 2 punkts og 5 punkts data kan brukes for & kartlegge
treer og (hay) vegetasjon.

o NDH laserdata, bade 2 punkts og 5 punkts data kan brukes for & kartlegge
enkelttreer, trekrone og posisjon, men det blir mange feil i form av over- og
undersegmentering. Det gjgr at man ikke kan bruke det for a finne eksakt
antall treer og eksakt posisjon. Det blir flest feil pa treer som er sma og traer
som star tett naer hverandre.

e Selv om enkelttre-segmenteringen inneholder feil kan trekronesegmentene
brukes til & klassifisere treslag.

e Vi har ikke klart & finne en sammenheng mellom estimert trehgyde og
stammediameter pa eiketreer i naturbasen.

e Vi har ikke klart a skille mellom gran, furu og flere ulike lgvtreslag med god
nayaktighet: 46% og en kappaverdi pa 0.39 er et darlig resultat.

e A skille bartreer fra lgvtreer ga bedre resultater. Hayest oppnadd
klassifiseringsnayaktighet var 86% (kappverdi pa 0.72), med bruk av RGB
bilder og laserdata og med bruk av Neural Network metoden.

e A skille eik fra andre lgvtraer ble gjort med en ngyaktighet pa 81.3%
(kappaverdi pa 0.63), med bruk av RGB og NIR flyfoto og laserdata.

e Neural Network med image embedding ga nesten like gode resultater ved
kun bruk av RGB flyfoto: 80.1% (kappaverdi pa 0.60).

e Klassifiseringsngyaktighet for bar- versus lgvtraer varierer fra 70.5% (kappa
0.41) ved bruk av 2012 ortofoto til 80.2% (kappa 0.60) ved bruk av 2014
ortofoto (med Neural Network med image embedding metoden). Vi har
ikke testet flere flyfoto-datasett sa vi kan ikke si noe mer om hvor hgyt
eller lavt ngyaktigheten basert pa vanlige flybilder kan bli.

e Neural Network og Neural Network med image embedding gir betydelig
bedre resultater enn Support Vector Machine, k Nearest Neighbor og
Random Forest metodene, seerlig nar flere inputvariabler brukes.

e Bruk av neerinfrarad informasjon gker klassifiseringsngyaktigheten litt, men

ikke i alle tilfeller.
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o Det er mulig & kartlegge eiketreer ved bruk av flyfoto og laserdata, men

resultatet pa enkelttre-niva vil inneholde en del feil.

5.2 ANBEFALINGER

e Det anbefales & teste metodene pa litt starre omrader enn en kommune,
med bruk av flere flyfoto-datasett.

e Det anbefales a teste ut mer avanserte sensorer som hyperspektrale
kameraer eller multispektral laserskanning for & se hvor mye bedre
klassifiseringsresultatene kan bli. Det er viktig at testene gjares i Norge, og
da i byomrader og kulturlandskap.

e Det anbefales & samle inn referansedata om enkelttre-posisjoner og treslag
pa en systematisk mate, slik at det blir enklere/mindre kostbart a teste
kartlegging av enkelttraer. Et slikt referansedatasett kan gjenbrukes i flere

prosjekter.
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ORDLISTE

BOA Bottom-Of-Atmosphere

DBH Diameter i brysthgyde

DTM Digital TerrengModell

ESA European Space Agency

Gini-indeks Indeks som beskriver estimert mulighet for en variabel a skille
mellom ulike klasser.

GSD Ground Sampling Distance («oppl@sning» i for eksempel flybilder)

Kappa-

koeffisient  Et mal pa hvor mye bedre klassifiseringen er enn den hadde veert
hvis klassifiseringen hadde veert helt tilfeldig. En kappaverdi pa 0
betyr et helt tilfeldig resultat, mens en verdi pa 1 betyr perfekt
samsvar.

kNN K-Nearest Neighbor. Styrt klassifiseringsalgoritme

LAS Industristandard format for laserdata

LAZ Industristandard format for komprimerte laserdata

NB Naive Bayes. Styrt klassifiseringsalgoritme

NDH Nasjonal detaljert hgydemodell. Et prosjekt i regi av Kartverket som
har som mal & samle inn detaljerte laser- og bildematchingsdata for
hele Norge (https://www.kartverket.no/Prosjekter/Nasjonal-detaljert-
hoydemodell/)

NiN Natur i Norge

NIR Neer-Infrargd. En del av lysets spektrum (cirka fra 700 nm til 1000
nm hos de vanligste storformat kameraer)

NN Neural Network. (Styrt klassifiseringsalgoritme)

OBIA Object-Based Image Analysis (Objektbasert bildeanalyse). |
motsetning til «piksel for piksel»-analyser.

Ortofoto Et georeferert (fly)bilde slik at bildet har samme geometriske
egenskaper som et kart og kan brukes til kartlegging og analyser.

RF Random Forest. Styrt klassifiseringsalgoritme.

RGB-bilder Bilder med i hvert bildeelement tre tall med en verdi for henholdsvis

rgd-, grann- og bld komponent. «vanlige fargebilder»
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SVM Support Vector Machine. Styrt klassifiseringsalgoritme.
TOA Top-Of-Atmosphere
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APPENDIKS SAMPLES ENKELTTRZAR ORTOFOTO 2014

Treningsbilder for enkelttre-klassifisering fra ortofoto 2014 for Neural Network

med image embedding.
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