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SAMMANFATTNING

Detaljerad kartliggning av urban vegetation ir en viktig férutsittning for att virdera
ckosystemtjinster i stader. Dock saknas som regel detaljerad information om vegetation
som faller utanfér stadens detaljplanering och markanvindningskartor, speciellt giller
detta vegetationens tredimensionella egenskaper. I denna studie har tvé olika LIDAR-
dataset anvints fOr att kartligga den urbana vegetationen med avseende pé dess
utbredning och tredimensionella egenskaper (vegetationshéjd, stamzonhéjd och
krénh6jd): (1) nationella Lantmiteriet (LM) och (2) frin Goteborg stads
stadsbyggnadskontor (SBK). Dataseten skiljer sig at, frimst i friga om punkttithet,
klassificering och arstid f6r insamling, vilket innebdr olika férutsittningar for
vegetationskartering. I rapporten redovisas skillnader mellan dataseten och hur dessa
skillnader paverkar kartliggningen av vegetation i urban miljé. Resultaten jimférdes med
filtobservationer. Fyra omriden (1X1 km) i G6teborg anvindes som fallstudie.

Resultaten visar att vegetationens utbredning och héjd kan uppskattas bra med LIDAR-
data i urbana miljéer om punkttitheten dr hég och klassificeringen medger bra separering
av returer. SBK-data uppfyller bada dessa kriterier. Den ldgre punkttitheten och den
grovre klassificeringen av LM-data medfdr att mycket vegetation utelimnas samt att
obnskade objekt i storre grad inkluderas i analysen. Berdknad vegetationshéjd korrelerar
vil med faltobservationer, vilket giller bida dataseten. Kronhdjd visar ndgot sdmre
korrelation pa grund av stor osikerhet i berdkning av stamzonhdjd. Filtrering av
preliminira vegetationsraster har genomforts vilket Iser en del problem med odnskade
objekt och artefakter som hirrér frin rumsliga variationer i punktmolnets tithet. Filtrering
innebdr dock manipulation av data och dr ddrf6r ocksa en osidkerhetsfaktor. LM-data
kridver mer filtrering, framfér allt maste celler med ldga virden (< 2m) avldgsnas for att ta
bort o6nskade objekt, till exempel bilar. Den ligre upplosningen 1 LM-data gér ocksa att
filtreringen blir mer oprecis.
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INLEDNING

Foreliggande studie har finansierats av Mistra Urban Futures som en forstudie till
forskningsprojektet “1/drdering av ekosystemtianster av urban gronska”. Studien har utférts av
Lars Johansson och Fredrik Linberg, stadsklimatgruppen vid Institutionen f6r
geovetenskaper, G6teborgs universitet i samsprik med Malin Andersson och Mats
Lindqvist Trafikverket och Ingela Gustavsson Park- och naturférvaltningen Goteborg
stad.

Bakgrund

Vegetation 1 urbana miljéer bidrar med ett flertal ekosystemtjinster till samhillet s som
biologisk méangfald, klimatreglering, luft- och vattenrening, markhantering, ljudddmpning
samt rekreation och vilbefinnande (Bowler m.fl., 2010). Hirano m.fl. (2004) visade till
exempel att dven smd ytor med vegetation, sdsom enskilda trid kan ha betydande
péaverkan pa det lokala urbana klimatet. Information om sadan typ av informell vegetation
ar ofta exkluderat frin allmin markanavindningsdata. Speciellt saknas ofta information
om vegetationens tredimensionella egenskaper, det vill sdga bade utbredning och Adjd.

Pa senare tid har Light Detecting And Ranging (LIDAR), eller flygburen laserskanning,
moijliggjort framtagandet av sidan detaljerad 3D-information (Bergen m.fl. 2009). Pa
grund av den komplexa geometri och den mangfald av objekt som staden utgbrs av ér
hégupplosta dataset att foredra, vilket gér LIDAR till en sdrskilt limplig metod 61
datainsamling. Detaljerad information 6ver stora omrdden kan ocksa inforskaffas till en
relativt ldg kostnad. LIDAR g6r det mojligt att kartligga utbredning och héjd f6r bade
vegetation och byggnader med en mycket hég noggrannhet (Goodwin m.fl. 2009;
Holmgren och Persson 2004; Nesset 2004). Dirfor dr det moijligt att skapa rumsliga data
som beskriver viktiga 3D-egenskaper f6r a// vegetation i stider; information som kan
anvindas till att integrera vegetation i planering och riskhantering.

Syfte

Projektets syfte dr att anvinda LiDAR-data frin Stadsbyggnadskontoret, Géteborgs stad
och Lantmiteriet fOr att kartligga och analysera den rumsliga férdelningen av urban
gronska i urbana miljéer, samt att utvirdera méjligheter och problem med metoden.

LiDAR

Flygburen laserskanning 4r idag den vanligaste och effektivaste metoden fOr att samla in
data i syfte att ta fram digitala terringmodeller eller andra geogratiska data i 3D. Vid
laserskanning skickas laserpulser (IR) fran en flygburen sensor mot marken dir de
reflekteras tillbaka till sensorn dir de registreras. Datamingden frin en flygning, ocksa
benimnd punktmoln, kan vara enorm och innehélla miljontals punkter inom varje km?.
Kvaliteten pa data beror bland annat pé flyghdjd och sensorns instillningar.
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Figur 1 visar principen for flygburen laserskanning. En laserpuls har en viss spridning i
horisontalplanet vilket gor att en och samma puls kan reflekteras flera ginger och dirfoér
ge flera registreringar, returer. Den fOrsta returen som registreras, first return, kan till
exempel komma fran ovansidan av en tridkrona. Om laserpulsen penetrerar genom tridet
till marken, kommer den sista returen, last return, representera markhoéjden. Diremellan
kan returer ocksd komma fran grenar. Detta dr en egenskap som dr viktig eftersom den
kan anvindas fOr att ta fram egenskaper hos objekt pa marken och méjliggdr klassificering
av punkter, till exempel som mark eller vegetation. Klassificeringen gbr det méjligt att
separera vegetationsreturer frin ovriga returer, vilket ligger grunden for analys av
vegetation. Pa grund av den komplexa miljén i stider dr det dock inte bara vegetation som
ger upphov till multipla returer. Som diskuteras mer ingdende nedan, kan till exempel
husfasader ge liknande resultat.

Forsta returen

..... Andra returen

... Tredje returen

Sista och forsta returen oo ° J 'S Sista returen

Figur 1. Flygburen laserscanning. En laserpuls som traffar marken kan ge upphov till en eller flera returer
som registreras av sensorn. Vegetation ger ofta fler an en retur (till hdger i bilden). Detta gor det mdjligt att
skilja pulser som traffar vegetation fran dem som till exempel tréffar marken direkt (till vanster i bilden).

Markanvindning och markticke har traditionellt karterats och analyserats med satellitdata.
Till skillnad frin LIDAR finns ingen héjdinformation i satellitdata och uppldsningen ir
sillan tillrdcklig f6r att beskriva urbana miljéers komplexitet. Multipla returer ger ocksa
méjlighet att utéver objekts héjd dver marken, analysera andra egenskaper hos

vegetationen, sasom tithet och volym.
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METOD

Studieomraden

Studien omfattar fyra olika omrdden om vardera en kvadratkilometer (1000x1000m) i
Goteborg och representerar olika typer av urban milj6 och grénstruktur, Figur 2. Stor
variation med avseende pa bebyggelse och vegetation kan dock férekomma inom

omrddena. Aven den allmidnna topografin varierar sivil mellan som inom omrddena.

Figur 2. Ortofoton av de fyra studieomradena a) Haga, b) Linné-Sahlgrenska, c) Marconi och d) Ringon.

Studieomradet Haga omfattar stadsdelen Haga, omridet kring Skansberget samt
stenstaden ner mot Linnégatan och Jirntorget i nordvist. Férutom Skansberget
karaktiriseras omradet av relativt tit bebyggelse. Vegetationen utgdrs huvudsakligen av
planterade stadstrdd. Omradet Linné-Sablgrenska omfattar Linnéplatsen, delar av
Slottsskogen, Sahlgrenska, Medicinarberget och nordvistra Guldheden, inklusive ett
omrdde med kolonistugor. Hir dr det urbana landskapet varierat med avseende pa
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bebyggelse, infrastruktur, gronomraden och topografi. Det tva 6vriga omridena
Marconimotet och Ringin utgérs frimst av industribebyggelse och infrastruktur i form av
storre trafikleder och i det senare fallet jairnvig. Omrddet runt Marconimotet omfattar
dven ett storre omride naturskog som ligger betydligt hdgre d4n omgivningen. Ring6n dr
studiens flackaste omride med lig relief och utbredd lag bebyggelse.

Data

I studien anvinds LiDAR-data frin tvé olika dataset (1) Lantmiteriets data for
framtagning av den nya nationella héjddatabasen samt (2) LIDAR-data fran G6teborg
stadsbyggnadskontor. Nedan bendmns dataseten f6r LM-data respektive SBK-data. Bada
dataseten fanns tillgingliga f6r G6teborg i LAS-format (version 1.2), vilket dr ett
standardformat f6r LIDAR-data. SBK-data ir indelat i rutor om 1000x1000 meter och
denna indelning valdes som avgrinsning av studieomridena.

Tabell 1 visar en sammanstillning av de viktigaste egenskaperna hos de bida dataseten.
Det finns viktiga skillnader mellan dem, vilka dr av betydelse f6r denna studie. Viktigast dr
punkttitheten, det vill siga hur manga laserpulser som triffar en kvadratmeter pad marken.
Punkttitheten paverkas av en mingd olika faktorer men i detta fall beror det till allra
hégsta grad av flyghdjden. Punkttitheten avgér hur hég upplsning data kan rastreras 1.
Vilken sdsong flygningen genomfdrts dr ocksd av betydelse. Om det ér 16v pa triden
kommer storre andel returer frin vegetationens ovansida. Firre returer kommer fran
tridkronornas inre eftersom laserpulsen har svarare att penetrera l6vverket. Fér den hir
studien har tickningen inte s stor betydelse eftersom den utfors inom Géteborg stad,
men generellt dr det viktigt att tinka pd vilka data som finns tillgingliga f6r det omrade
som dr av intresse. En annan egenskap hos LiIDAR-data ir hur det 4r klassificerat. Enligt
standarden f6r LAS-formatet finns ett flertal olika klasser, men hir ir de sex forsta (1-6)
av intresse. Betydelsen av klassificeringen diskuteras nedan.

Tabell 1. Nagra egenskaper hos de tva dataseten; SBK-data och LM-data.

SBK-DATA LM-DATA
Flyghojd 550 meter 1700-2300 meter
Bredd 20 grader off-nadir 20 grader off-nadir
Punkttathet 13.65 punkter/m? 0.5-1 punkter/m’
Footprint diameter  0.13m 0.5m
Téackning Inom Géteborg kommuns granser Rikstéackande
Sasong Med I6v Utan 16v (i Géteborgsregionen)
Klassificering® 0,1,2,3,4,5,6 ... 0,1,2

* 1 Unclassified, 2 Ground, 3 Low vegetation, 4 Medium vegetation, 5, High vegetation, 6 Buildings
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Andra data som anvindes i studien var data éver byggnader fran Lantmiteriets
tatortskarta samt ortofoton, ocksa fran Lantmiteriet.

Separering av vegetationsreturer

For att skilja ut de LIDAR-returer som representerar vegetation nyttjades datamingdens
klassificering. Programvaran FugroViewer! anvindes for att utvirdera klassificerings
kvalitet. Som ovan nidmnts dr klassningen av de tva olika dataseten vildigt olika. I LM-data
ar det i praktiken omdijligt att skilja vegetationen frin byggnader och andra objekt baserat
pa klassificeringen eftersom alla returer utom mark 4r samlade i en klass. Sa ar inte fallet
med LM-data. Eftersom klassningen hir utnyttjar fler klasser dr férutsittningarna for att
skilja ut vegetationen betydligt bittre.

Figur 3 visar SBK-data 6ver en del av omradet Linné-Sahlgrenska. I figuren ér klasserna 3
(low vegetation), 4 (medium vegetation), 5 (high vegetation) och 6 (buildings)
inkluderande. Jimférelse med ortofoto visar att byggnader ér vil klassificerade och att
klass 5 representerar merparten av vegetationen, foretradelsevis trid. Vidare aterfinns en
hel del lag vegetation, till exempel hickar, 1 klass 4. Klass 3 diremot, inkluderar néstan
ingen vegetation. Hir dterfinns istillet mdnga o6nskade och problematiska objekt, till
exempel bilar, sparvagnar och vigricken. Att sd idr fallet ppnar f6r méjligheten att relativt
enkelt skilja vegetationen fran sidana objekt genom att endast anvinda returer klassade
som 4 eller 5.

Lag vegetation

. Medium vegetation

. Hog vegetation

B Byggnader

Figur 3. SBK-data Linné-Sahlgrenska, visualiserat med FugroViewer. Bilden visar endast returer
klassificerade som de tre vegetationsklasserna samt byggnader.

Det dr viktigt att notera att begreppen lig, medium och hég (klass 3, 4 och 5) i praktiken
saknar inneb6rd. Som ovan nimnts inkluderar klass 3 (Iig vegetation) nistan ingen

! FugroViewer ar en gratis programvara for visualisering av geodata. Webbsida: www.fugroviewer.com
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vegetation och de objekt som inkluderas ir i flera fall betydligt hogre dn objekt klassade
som medium eller hég vegetation. Det dr alltsé inte viktigt i vilken klass
vegetationsreturena hamnar, utan hur vil separerade de dr fran andra objekt i andra
klasser. Figur 4, som visar en tvirprofil 6ver Linnéplatsen sedd fran sdder understryker
detta. Belysningsstolpar, sparvagnar och ledningar i bildens mitt 4r klassade som lag
vegetation, dven om spridningen i h6jdled 4r relativt stor och dven hégre dn returer som
klassats som medium eller hég vegetation.

L&g vegetation

Medium vegetation

. Hog vegetation

. Mark

Figur 4. SBK-data, tvarsnitt dver Linnéplatsen sedd fran soder, visualiserat med FugroViewer. Returer som
felaktigt ar klassificerade som lag vegetation syns i bildens mitt.

Figur 5 visar lantmiteridata klass 1 (unclassified). Hir inkluderas byggnader och
vegetation, samt Ovriga o6nskade objekt. I detta dataset gér inte vegetationen att sérskilja
enbart utifran klassificering. Att modellera vegetationsytan kriver dirfor ytterligare GIS-
metoder, som till exempel att klippa bort byggnader med hjilp av andra data

(byggnadspolygoner).

Figur 5. LM-data visualiserat med FugroViewer, klass 1, unclassified.

For att avgora hur vil punktmolnet dr klassificerat krivs visuell inspektion, ett manskligt
6ga, som kan avgora vilka klasser som bor inkluderas nir vegetationen skall modelleras
och vilka eventuella andra metoder som beh6vs £6r att forbittra resultaten. Varje omrade
som skall analyseras kriver sirskild uppmirksamhet. Figur 6 visar SBK-data fér en del av
studieomrddet Haga. Detta omrade utgérs av en annan lidardatafil (frin leverantéren) 4n
Linné-Sahlgrenska ovan. I denna fil 4r inga returer klassade som lag vegetation (klass 3).
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Det innebir (i det hir fallet) att de o6nskade objekt som ovan kunde viljas bort dr
inkluderade i klass 4 och ddrmed sammanblandade med vegetation. Felklassificering av
LiDAR-returer i urban miljé uppstir ofta lings med fasader. Figur 7 visar tva exempel pa
objekt felaktigt klassade som vegetation: balkonger och husfasader.

Lag vegetation

. Medium vegetation

. Hog vegetation

. Byggnader

Figur 6. SBK-data Haga, visualiserat med FugroViewer. Bilden visar endast returer klassificerade som de tre
vegetationsklasserna samt byggnader. Notera att inga returer ar klassificerade som lag vegetation. P&
parkeringen pa Skanstorget i mitten av bilden syns tydligt ett stort antal bilar istallet klassificerade som
medium vegetation. | samma klass aterfinns ocksa stora delar av vegetationen.

Rastrering av LiDAR-data

For att kunna géra berdkningar och GIS-analyser pa LIDAR-data maste punktmolnet
konverteras till rasterdata. Rasterdata anvinds for att beskriva ett kontinuerligt fenomens
variation i rummet. Markh6jd och temperatur dr tva illustrativa exempel pa kontinuerliga
fenomen eller kontinuerliga geografiska variabler. Malet med rastreringen 4r att erhalla ett
raster som beskriver vegetationens utbredning och héjd 6ver marken sa detaljrikt och
korrekt som mdijligt. Varje cell i rastret hiller ett virde f6r vegetationshdjden. Generellt
kan sdgas att hogre upplésning (mindre cellstorlek) ger mer detaljer, men upplésningen
miste anpassas till egenskaperna hos det data som ska rastreras, i det hir fallet titheten i
punktmolnet. Om punktmolnets tithet 4r hg medger det att hégre uppldsning (mindre
cellstorlek) kan anvindas. Generellt sett innebir rastreringen att varje rastercell tilldelas ett
virde, till exempel det hogsta virdet, av de returer som sammanfaller med rastercellen.

10
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. Medium vegetation

. Hog vegetation
- Byggnader

Figur 7. a) Byggnader och vegetation strax sydost om Skanstorget. b) Felklassificerade returer langs med
vastra sidan av huskroppen syns tydligt nar byggnaderna inte visas. ¢) Fasaden och balkonger framtrader
tydligt i en tvarsnittsbild 1angs linjen i b).

Figur 8 illustrerar vegetationsytan som skall modelleras — vegetationshéjd — som ér
vegetationens hijd ovan marken 1 en given punkt. FOr att berdkna vegetationshéjden maéste
dirfor ocksd markhdjden modelleras. For att ge en korrekt representation av vegetationen
miste, i sa stor utstrickning som mdijligt, endast de returer som kommer frin vegetation
anvindas vid rastreringen. Som diskuterats ovan dr punktmolnets klassificering en limplig
utgingspunkt, men det innebdr problem med oénskade objekt klassificerade som
vegetation. I fallet med LM-data ir alla returer utom mark 4r samlade i en klass.

Returer som sammanfaller med byggnader kan tas bort ur datasetet med hjilp av
vektordata som representerar byggnader, limpligtvis polygoner frin en detaljerad
geodatabas. Med hjilp av dessa kan punktmolnet “klippas” eller sa kan i ett senare steg det
firdiga rastret Gverlagras med en rastrerad version av byggnadsdata. Nedan har
byggnadspolygoner frin Lantmaiteriets titortskarta anvints. Ovan har d4ven problem med
till exempel husfasader som klassificerats som vegetation diskuterats. I manga fall 4r inte
data 6ver byggander tillrickligt detaljerat, till exempel saknas utskjutande balkonger. For

att undvika, eller minimera, sidana problem kan byggnadspolygonerna utékas med en

11
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buffertzon. Det innebir att returer ndrmast intill byggnaderna kan avldgsnas nir
punktmolnet klipps. Att avldgsna returer som sammanfaller med eller ligger nira
byggnader innebir att vegetation som stér intill eller stricker sig 6ver byggnader inte
beaktas i analysen. For att motivera avligsnandet av dessa returer méste felet som uppstir
vara litet 1 forhallande till det fel som skulle ha blivit om felaktigt klassificerade returer
inkluderades i analysen. Limplig buffert kan vara en cellstorlek. En annan mdjlighet dr att
digitalisera saknade byggnadsobjekt manuellt.

pixelstrolek

Vegetationshojd Kronhgjd

grénvolym

Stamzon

Markhojd

Figur 8. For att berdkna vegetationsvolym behdvs tre ytor modelleras; vegetationshéjd, markhéjd och
stamzonhdjd. Vegetationshéjden representerar tradkronornas ovansida medan stamzonhdéjden deras
undersida.

Andra o6nskade objekt som felklassificerats, till exempel bilar, lyktstolpar och vigricken,
ar svarare att avlidgsna pa detta sitt. En del av problemen kan avhjilpas med olika filter,
vilket beskrivs nedan. Ett polygonlager 6ver vigbanor skulle kunna anvindas f6r att
radera returer som kommer frin bilar och vigricken, men vigar representeras oftast av
linjeobjekt vilket inte dr anvindbart i det hir fallet. Att klippa bort returer som
sammanfaller med vigar i stadsmiljé riskerar ocksd att ta bort allt f6r mycket av
vegetation, till exempel alléer.

Foregiende avsnitt behandlade datasetens klassificering och de olika férutsittningar som
olika klassificeringar ger nir punktmolnen skall rastreras. Figur 9 ger en generell
illustration av arbetsflédet fran punktmoln till firdigt vegetationsraster. FOrsta steget i
rastreringen av punktmolnet 4r att skilja ut de returer som representerar vegetationen och
de som representerar markytan. Eftersom vegetationshéjden dr krontickets dversida,
anvinds endast de fOrsta returerna (first returns) fOr att rastrera vegetationen.

12
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Byggnadspolygonerna utdkas med en buffert och rastreras sedan till ett raster dér
byggnaderna representeras av nollor och 6vriga celler har virdet 1 (binért raster). Virt att
notera ir betydelsen av att rastreringen gors sd att alla raster fir samma geometriska
egenskaper; upplésning och utbredning. Det dr nédvindigt eftersom nista steg dr att
subtrahera markhéjden frin vegetationshéjden och 6verlagra (multiplicera) resultatet med
byggnadsrastret. Ett alternativ till det sistndimnda 4r att klippa punktmolnet med
byggnadspolygoner innan rastreringen. I Figur 9 ir eventuell férbearbetning av data inte
medtagen. Detta inbegriper sammanfogning och klippning av LiDAR-data sé att de
6verensstimmer med studicomradena, samt projicering till ett och samma
koordinatsystem.

%[ Mark H Rastrering
[ S, : /
/
LIDAR eparering av.
/ punktmoln /

Vegetation
Forsta returer

Markhsjd

Vegetation — mark Vegetationshéjd
x byggnader / over mark

Vegetationshéjd

Byggnader +
buffert

I y r 7
Byggnader /’ Buffert ,ﬁf Rastrering /
[ / /

Figur 9. Schematisk illustration av arbetsfléde vid rastrering av LiDAR-data for vegetationsanalys.

I studien anvindes programvaran FUSION? f6r att skapa vegetationsmodellen. FUSION
ir en gratis programvara utvecklad for vegetationsanalyser av LIDAR-data och har
specifika funktioner, eller moduler, £6r olika arbetsmoment. I praktiken féljer dock
arbetsgingen beskrivningen ovan. Overlagringen med byggnadsrastret utférdes dock
efterat, i samband med filtreringen av vegetationsmodellen. Studieomridet Linne-
Sahlgrenska rastrerades ocksd med FME3. Detta gjordes dels for att jimfora resultat fran
tvi olika programvaror, dels for att specifikt underséka om FME ir en tinkbar
programvara for den hir typen av GIS-analyser. I FME-analysen anvindes endast SBK-
data. I appendix I och II bifogas exempel pa hur programvarorna anvindes.

Figur 10 visar tva ofiltrerade vegetationsmodeller f6r LM- respektive SBK-data. Skillnaden
mellan de bada dataseten dr uppenbar. Till exempel visar kartan 6ver Ringdn mycket
“vegetation” mellan byggnaderna nir LM-data anvints. Mestadels dr detta o6nskade
objekt (bilar, containrar m.m.). I fallet med SBK-data saknas de flesta sidana objekt. Aven
om data dr insamlat vid olika tidpunkter dr det rimligt att anta skillnaden till st6rsta del

beror pad separeringen returer baserat pa punktmolnets klassificering.

2 Webbsida: http://forsys.cfr.washington.edu/JFSPO06/lidar_&_ifsar_tools.htm

® FME fran Safe Software ar ett GIS specialiserat pa dverforing av data fran ett format till ett annat. FME kan hantera en stor
mangd olika format och bygger pa semi-automatiserade arbetsfldden som skapas av anvandaren. Webbsida:
www.safe.com.
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Figur 10. Ofiltrerad vegetationshéjd. a) Linné-Sahlgrenska LM-data, b) Linné-Sahlgrenska SBK-data, c)
Ringén, LM-data och d) Ringén, SBK-data.

Filtrering av vegetationsmodellen

Beroende pé hur vil vegetationsreturerna representerar vegetationen och inte oénskade
objekt dr behovet av efterbearbetning, filtrering, olika stort. SBK-data 4r som tidigare
nidmnts vil klassificerat vilket innebir att behovet av efterbearbetning inte 4r lika stort som
i fallet med LM-data. Filtrering innebdr att rastret modifieras genom att rastercellernas
virden dndras. Férutom att ta bort odnskade objekt kan filter anvindas for att korrigera
for oregelbundenheter i punktmolnet som uppkommit under laserskanningen. I Tabell 2
beskrivs de filter som anvints for att forbittra vegetationsmodellen i den hir studien.

Filter utgdrs av ett “filterfénster”, ofta 3X3 celler stort, som flyttas lings med rader och
kolumner och p4 sa sitt appliceras pa alla celler i rastret. Mittencellen, nedan kallat den
aktuella cellen, 4r den cell som filtret appliceras pa. De 6vriga dtta cellerna kallas nedan de
omgivande cellerna och de kan anvindas for att formulera villkor f6r nir filtret skall ha
effekt. Alla filter applicerade 1 den hir studien har programmerats i MATLAB speciellt f6r
detta dandamal.

14



Tabell 2. Beskrivning av filter for filtrering av vegetationsraster.

TRADEN | STADEN
— ANVANDNINGEN AV LIDAR-DATA FOR ATT IDENTIFIERA URBAN VEGETATION

Filter Funktion Syfte Kommentar
Avligsna orimliga varden . .
.. . . & & .. Troskelvardet miste vara
. Sitter virden Over ett (uteliggare) eller o6nskade .. . .
Hogfilter .. .. . . I . hoégre 4n den hégsta
- troskelvarde till noll. objekt som ir hogre dn .
. : vegetationen.
vegetationen. :
N . Avligsna liga objekt som Ce
R Satter varden under ett . g & . ) . Vegetation ligre dn
Lagfilter inte dr vegetation, till 5 -

troskelvirde till noll.

exempel bilar.

tréskelvirdet avldgsnas.

Linjart filter

Identifierar linjira objekt
och sitter cellvirdena till
noll.

Avligsna objekt som
husfasader och
trottoarkanter.

Precisionen ar starkt
beroende av rastrets
upplésning.

Friliggande celler

Sitter virdet pa enstaka
friliggande celler till noll.

Avligsna o6nskade objekt
med liten rumslig
utbredning, till exempel
Iyktstolpar.

Sma trad och buskar
avlidgsnas. Beror pa rastrets
upplésning.

Hal-filter I

Sitter celler med virdet noll
till medianvirdet av
omgivande pixlar.

Fylla igen hal i vegetationen
som uppkommit pi grund
av oregelbundenheter i
punktmolnet.

Naturliga hal i vegetationen
fylls igen.

Hal-filter 11

Sitter celler som tydligt dr
ligre dn omgivande celler
till medianvirdet av de
omgivande cellerna.

Korrigera for
oregelbundenheter i
punktmolnet.

Naturliga, kraftiga
variationer i
vegetationsticket jimnas ut.

HOg- och ladfilter

LiDAR-data kan innehélla ”outliers”, virden som ir orimligt/betydligt hogre eller ligre dn
naturligt/vanligt f6rekommande i landskapet. Genom att ersitta valdigt hoga eller liga
virden med noll kan dessa outliers korrigeras. Grinsvirdena f6r vad som betraktas som
hégt och lagt kan anpassas sd att en hel del o6nskade objekt avligsnas. Behovet av detta
beror pé hur vil punktmolnet dr klassificerat. I fallet med LM-data behévs ett relativt hdgt
virde for lig-filtret fOr att avligsna objekt pa marken, till exempel bilar. Hir anvindes ett
lag-filter med grinsvirdet tva meter f6r LM-data och en meter f6r SBK-data. Det innebir
dock att all vegetation under tvd respektive en meter avligsnas. Notera att en meter
anvindes dven for SBK Haga, dven om klassificeringen hir motiverar ett annat val av
grins, till exempel tva meter. Efter inspektion av vegetationsmodellen sattes grinsvirdet
tor hog-filtret till 40 meter, vilket med viss marginal dr hégre dn de hégsta triden.

Linjart filter

I avsnittet om klassificering av LIDAR-data ovan diskuterades problemet med husfasader
som ofta klassificeras som vegetation. Sidana fel visar sig ofta som cirka en cell breda
linjira objekt i vegetationsmodellen. Linjdra objekt kan ocksa hidrstamma fran till exempel
trottoarkanter. Ar upplosningen hég ir tydliga linjdra objekt sillan vegetation. Hickar har
dé oftast en bredd av ett par celler. Vid stérre cellstorlekar édr risken f6r férvixling storre.
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Att anvinda byggnadspolygoner med buffert som beskrivits ovan l6ser i stort sett
problemet med fasader. Kvarvarande problem kan férbittras med ett linjdrt filter.

For att korrigera linjira objekt ersitts cellvirden inom objektet med noll. Objektet
identifieras inom ett filterfénster ddr antalet vegetationsceller lings mittenraden jaimfors
med antalet omgivande vegetationsceller (Goodwin m.fl., 2009). Ar antalet celler pa linjen
hégt 1 férhdllande till omgivningen, ersitts den aktuella cellen med noll. For att identifiera
objekt i olika riktningar roteras linjen fran 0° till 175° i steg om 5°. Antalet omgivande
celler berdknas sedan med ett andra filterfénster som applicerades pa vatje vegetationscell
tillhérande det linjdra objektet.

For att identifiera linjira objekt i SBK-data anvindes ett 9X9 celler stort filterfénster med
villkoret att antalet vegetationsceller pa linjen var 24 och antalet omgivande celler var <3.
For LM-data var filterstorleken 5X5 och antalet omgivande vegetationsceller sdnktes till
tva pa grund av den storre cellstorleken. Filterfonstret for att identifiera och summera
antalet omgivande celler var 5X5 respektive 3X3 celler.

Friliggande celler

Med friliggande celler menas hir enstaka celler med ingen eller f4 omgivande
vegetationsceller. En siddan cell kan till exempel representera en lyktstolpe, eller andra
objekt med liten rumslig utbredning, men som kan felklassificeras som vegetation. Sma
trdd och buskar kan ocksé ge upphov till friliggande celler och risken f6r férvixling beror
pé rastrets upplésning. Friliggande celler kan avligsnas genom att anvinda ett 3%3 celler
stort filterfonster dir den aktuella cellens virde sitts till noll om antalet omgivande celler
ar mindre 4n ett angivet grinsvirde. Detta grinsvirde styr hur hért rastret filtreras. Har
togs vegetationsceller bort om de hade noll eller en omgivande vegetationscell.

Hal-filter

Odnskade ”hél” i vegetationsticket orsakade av laserpulsernas spridningsmonster kan
korrigeras med ett selektivt medianfilter. Ett medianfilter ersitter ett cellvirde med
medianvirdet av de omgivande cellernas virde. Att ett filter dr selektivt innebir att detta
endast sker om ett visst villkor dr uppfyllt. Ett typiskt medianfilter utgbrs av ett
filterfénster om 3X3 celler och den aktuella cellen har da édtta omgivande celler. Hir
anvindes tvé olika median-filter. Det f6rsta (Hél-filter I) ersatte tomma celler omgivna av
minst sex (av dtta) vegetationsceller. Detta filter applicerades tva ganger for att fylla igen
eventuella resterande hal. Onaturliga variationer kan ocksd upptrida som “rinder” i
vegetationsytan, vilket indikerar att de dr ett resultat av laserskanningen och bor
korrigeras. Det andra filtret (Hal-filter II) ersatte cellvirden om den aktuella cellens virde
var betydligt ligre 4n medelvirdet av de omgivande pixlarna. I det hir fallet anvindes ett
differensvirde pa 4 meter. Om den aktuella cellen omgavs av nagon icke-vegetationscell,
gjordes ingen férindring eftersom variationen i h6jdled kan anses vara stor i utkanten av
tridkronan. Figur 11 visar effekten av selektiva medianfilter inom studicomradet Linné-
Sahlgrenska. Till vinster dr den ursprungliga vegetationsmodellen som har bide hil i
vegetationsticket (celler med virdet noll) samt tydliga artefakter frin laserskanningen
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synliga som en randning fran vinster till hoger. I bilden till héger visas den filtrerade
bilden. De minsta halen (1X1 cell) 4r igenfyllda och randningen ér betydligt mindre tydlig;
vegetationsytan har ett mer naturligt utseende. Nackdelen med medianfilter, dven om de
ar selektiva och villkoren kan anpassas, dr att rastret manipuleras utan egentlig kontroll
Over vad som ir ett resultat av naturligt férekommande variationer och vad som ir
felaktigheter som behéver korrigeras.

Figur 12 visar celler som péaverkats av filtreringen, det vill sdga tagits bort, lagts till eller
fatt fordndrat virde, inom ett omride av studieomradet Linné-Sahlgrenska. Celler som
tagits bort av ldg-filter dr fArgade vita, 6vriga dr réda. Figuren visar att LM-data paverkas i
mycket stérre utstrickning av filtreringen 4n SBK-data. Orsaken dr att den grova
klassificeringen gor att LM-data maste filtreras hirdare av framfér allt lag-filtret. Hér har
ett grinsvirde pa tvd meter anvints, vilket gér att manga celler raderas.

Figur 11. Effekt av de tva olika hal-filtren. Bilden till vanster visar det ofiltrerade rastret. Har syns bade "hal” i
vegetationen och en tydlig onaturlig "randning” fran vanster till hoger. | det filtrerade rastret till hger ar halen
igenfyllda samt randningen betydligt mindre utpraglad. Bilderna visar en del av Slottsskogen i studieomradet
Linné-Sahlgrenska, SBK-data, FME-rastrering. Fargskalan indikerar vegetationshéjd dar morkblatt ar laga
och orange hoéga varden.
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Figur 12. Den sammantagna effekten av de applicerade filtren illustreras har och det ar tydligt att LM-data
(till vanster) paverkas i mycket storre grad &n SBK-data. Vita celler har paverkats av lag-filtret. Réda celler
har paverkats av 6vriga filter.

Uppskattning och rastrering av stamzonhojd

Den filtrerade vegetationsmodellen representerar vegetationens utbredning och héjd ver
marken. For att berdkna kronhéjden och kronvolymen behévs ett korresponderande

raster som anger hdjden frain marken till undersidan av tridkronan, stamzonhijden.

Stamzonhdjden kan uppskattas genom att forst urskilja alla returer som sammanfaller med
vegetationens utbredning och sedan analysera deras distribution i héjdled (Holmgren och
Larsson, 2004). Denna analys utférdes med modulen DensityMetries i FUSION.
DensistyMetrics delar in punktmolnet ett horisontellt rutsystem och i héjdlager. For varje
horisontell cell i rutsystemet rdknas antalet returer i varje héjdlager. Stamzonhdéjden i vatje
cell kan sedan bestimmas som héjden f6r det ligsta hojdlager som innehéller minst en
procent av det totala antalet returer i tridkronan (Holmgren och Larsson, 2004), se Figur
13. Eftersom alla returer anvinds i analysen, uppstar problem med markreturer och
undervegetation som gor det svirt att identifiera undersidan av tridkronan. Figur 13 visar
ett idealfall dir alla returer antas komma fran tridkronan, vilket ger en tydlig grins. 1
figuren blir stamzonhéjden 1m f6r den analyserade cellen. I sjilva verket kommer ett stort
antal returer att ligga marknéra. For att avhjilpa detta problem, antas en ldgsta
stamzonhdjd varifran berdkningen utgar. Nackdelen med denna metod ér att
stamzonhdjder ligre 4n denna nivd missas samt att undervegetation inte beaktas. Eftersom
det krivs en viss datamingd for berikna andelen returer i varje héjdlager far inte cellerna i
rutsystemet vara f6r sma. Storleken beror av titheten i punktmolnet. Hir anvindes 5X5m
for SBK-data och 10X10m f6r LM-data. Varje holjdlager hade en vertikal utstrickning pa
0,2m. For att separera ut alla returer som sammanf6ll med vegetation omklassificerades
med 6verlagring med de filtrerade vegetationsmodellerna pd LiDAR-data i FME.
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DensityMetries ger resultatet i en omfattande tabell dir varje rad representerar en cell 1
rutnitet, och kolumnerna héjdlager. For att berdkna stamhéjden och 6verfora resultatet
till ett raster anvindes egen kod i MATLAB.

Cell Antal returer
________________________________________ o
° 1
[} 2
_____ -
Lo 2
[E ) 3
°.
0
) S % 4
2m”“ o | 2
% .> ,. ________________ 3
. 1
0
Totalt antal returer: 21

Figur 13. Tvadimensionell illustration av berékningen av stamzonhdjd. Punkterna illustrerar LiDAR-returer i
tradkronan. Stamzonhdjden faststalls till det lagsta lagret i varje cell som har mer &n en procent av det totala
antalet returer i cellen, begransad av de réda linjerna. | figuren uppskattas stamzonhdjden till en meter.

Eftersom cellstorleken i det erhillna rastret f6r stamzonhdjd 4r betydligt storre dn det fér
vegetationsh6jd kan stora fel uppsta, oftast som Gverskattningar av stamzonhdjden. For
att korrigera orimliga virden filtrerades rastret i MATLAB. Forst anpassades
stamzonhdjdrastret till samma uppldsning som vegetationshéjden (1 respektive 2m) och
alla celler som inte sammanf6ll med vegetationen sattes till noll. Sedan beriknades det
genomsnittliga férhéllandet mellan vegetationshéjd och stamzonhdjd f6r hela datasetet.
Ett forsta filter identifierade alla celler dir vegetationshéjden var hdgre dn sex meter och
stamzonhd&jden var mindre dn 1,2m och ersatte cellvirdet med en stamzonhdjd
motsvarande genomsnittet, det vill sdga;

ny stamzonhojd = vegetationshdjd x genomsnittligt forhdllande

P4 samma sitt ersattes celler dir stamzonhéjden var >10m och dir stamzonhdéjden var
hégre dn vegetationshéjden. For att den hir typen av efterbearbetning av rastren skall vara
méjlig dr det viktigt att alla raster har samma geometri, det vill sdga upplésning och
utbredning. Om den geografiska registreringen ér felaktig kan stora fel uppkomma. Figur
14 visar exempel pd stamzonh6jd. Effekten av den stora cellstorleken ér tydlig, och pa

minga stillen 4r skillnaden mellan tvd intilliggande celler stor, vilket ger ett nagot
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onaturligt intryck, framfdr allt i LM-data. Rumsligt visar de bada kartorna pd ganska god
Overensstimmelse: hoga virden och ldga virden har liknande utbredning.

Berdkning av kronhéjd och kronvolym

Kronhéjd for varje cell beriknas enkelt genom att subtrahera stamzonhdjden fran
vegetationshdjden, vilket kan géras i de flesta GIS. Grénvolymen fas sedan genom att
multiplicera med cellarean. Det dr viktigt att tinka pé att kronhdjden hir dr berdknad f6r
rasterceller, inte for enskilda trad.

Figur 14. Stamzonhdjd pa Medicinareberget i studieomradet Linné-Sahlgrenska, a) LM-data och b) SBK-
data.

RESULTAT

Vegetationshojd

Modellerad vegetationshéjd f6r SBK- och LM-data underséktes i 5000 slumpvis
genererade samplingspunkter inom vatje studieomride. Resultatet dterfinns i Tabell 3.
Endast de punkter som sammanfaller med vegetation i bada dataseten dr inkluderade i
beridkningen av statistiken. Det innebdr att hdnsyn tagits till att olika grinsvirde i lag-filtret
(tva respektive en meter). Antalet inkluderade samplingspunkter (Anzal) ger ddrfér ocksa
en indikation pd hur stor yta av varje studicomrade som ticks av vegetation hdgre dn tvd
meter. Som framgar av tabellen ir skillnaden i h6jd mellan SBK- och LM-data inte sirskilt
stor, men i alla studieomrdden ger SBK-data nigot hogre virden. Tabell 3 ger ocksa en
indikation pé vegetationens karaktir inom studieomridena. Studieomridet Linne-
Sahalgrenska, f6ljt av Haga, har den hogsta vegetationen och ticks, liksom Marconimotet,
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till cirka en fjirdedel av vegetation. Studieomrddet Ring6n ticks till endast cirka 7% av
vegetation och har i genomsnitt den ligsta vegetationen av samtliga omréiden.

Den beriknade vegetationshéjden har jimforts med uppmitta virden f6r 180 trid inom
en del av Guldheden, studieomride Linné-Sahlgrenska. Uppmiitta trdd identifierades och
digitaliserades som polygoner med hjilp av ortofoton frin Lantmiteriet, se Figur 15.
Eftersom filtobservationerna utgjordes av uppmiitt #ddhjjd, anvindes det hogsta
cellvirdet f6r vegetationshdjden inom respektive tridpolygon som korresponderande
berdknat virde. Figur 16 indikerar att det dr god Gverensstimmelse mellan filtdata och
beridknad tridh6jd f6r bdda LM-data och SBK-data, med nagot storre spridning f6r LM-
data. Bist korrelation (R2 = 0,86) visar datasetet dir FME anvints for rastreringen av
LiDAR-data. SBK tenderar att éverskatta vid ligre tridhojder. I bade LM-data och SBG
(Fusion) visar nigra punkter vid ligre uppmitta virden ganska stor avvikelse. Atminstone
nédgra av dessa kan hirledas till misspassning mellan digitaliserade trdd och rastrerad
LiDAR-data, det vill siga den hdgsta cellen inom polygonen kommer frin ett angrdnsande

hégre trad.

Tabell 3. Statistik for vegetationshdjd i 5000 samplingspunkter i varje studieomrade. Punkter som faller

utanfor vegetation i nagot av dataseten ar inte inkluderade.

Standard- ;
Yt tat
HAGA Antal  Medelhsjd (m) Maxhojd  Percentil 25%  Percentil 75% @ Vegze ation
avvikelse >Zm
LM 206 11,43 5,24 28,32 7,44 14,9 14%
SBK (Fusion) 12,02 5,38 28,75 8,11 15,73
Standard- :
LINNE Antal Medelhjd (m) Maxhojd Percentil 25% Percentil 75% Yta vegetation
SAHLGRENSKA awvikelse >2m
LM 1271 11,59 5,76 27,90 6,86 15,48 25%
SBK (Fusion) 12,34 5,73 28,47 7,81 16,35
Standard- :
MARCONI Antal Medelhjd (m) Maxhojd Percentil 25% Percentil 75% Yta vegetation
MOTET awvikelse >2m
LM 1201 9,94 4,34 25,91 6,68 12,88 249%
SBK (Fusion) 10,29 4,49 24,13 6,85 13,26
Standard- ;
RINGON Antal  Medelhjd (m) Maxhdjd  Percentil 25%  Percentil 75% '@ vegetation
awvikelse >2m
LM 352 9,51 5,06 26,48 5,34 12,88 7%
SBK (Fusion) 10,01 5,41 27,13 5,86 13,55
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Figur 15. Guldheden sydvast om Wavrinskys plats. Rosa polygoner visar utbredningen av de trad som
mattes i falt. Vegetationen &r visualiserad med vegetationshoéjd, SBK-data.
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Figur 16. Punktdiagram 6ver tradhojd: faltdata och beraknad tradhojd fran vegetationshéjd. Den roda linjen
visar 1:1-férhallande och den svarta linjen &r trendlinjen for datamangden. For LM-data har polygoner dar

LM-rastret saknat vegetation uteslutits.

Figur 17 visar den vertikala férdelning av planytefraktion, det vill sidga hur stor andel av

vatje studieomride som utgdrs av vegetation av en viss hojd f6r de fyra olika omradena.

Flera viktiga saker kan noteras. For det forsta syns tydligt effekten av ldg-filtret pa en

respektive tva meter. Dessutom syns skillnaden i klassificering f6r SBK Haga jamfort med

de andra SBK-data. Haga uppvisar en kraftig topp mellan en och tvd meter som troligtvis
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beror pi bilar och andra o6nskade objekt som finns med hir, men inte i SBK-data f6r de
andra omradena. Skillnaden mellan LM-data och SBK-data ir liten i Marconimotet och
Ringén, medan den dr relativt stor i Haga och Linné-Sahlgrenska under cirka 15m. En
anledning dr troligtvis en kombination av bebyggelsetithet och cellstorlek. D4 en
byggnadsbuffert pd en cellstorleksenhet anvinds i bearbetningen tas mer byggnadsnira
vegetation bort i LM fallet. I Ringén syns tva avvikande toppar mellan cirka tre och fem
meter 6ver marken. En bidragande orsak till dessa dr o6nskade objekt som ér hogre dn
grinsvirdet i lag-filtret, till exempel jirnvigsvagnar, som fir stort genomslag eftersom det
totalt sett dr lite vegetation i Ringdn. Vid hoég vegetation ir skillnaderna sma. Det kan bero
pé att den hogsta vegetationen oftast dr omgiven av annan vegetation i ett
sammanhingande omride eller inom ett stérre trid. Dessa celler angrinsar silla till
problematiska omriden och oénskade objekt, och tenderar i stérre grad att bli ritt”
genom rastrering- och filtreringsprocesserna. Under 15 meter i Haga och Linné-
Sahlgrenska dr det dock en tydlig skillnad mellan dataseten, som forstirks nirmare

marken.
Planytefraktion per 0,2 hjdmeter —LM —— SBK (Fusion)
HAGA LINNE-SAHLGRENSKA MARCONIMOTET RINGON

30 T T T T T T T T T T T T T T T T

25

20
=
Q
<
©
£
c 15
[
>
o)
g
[0}
= 10

5
0 L | | |
0 0,5 0 0,5 0 05 0 0,5

Figur 17. Vertikala vegetationsprofiler i 0,2m intervall fér de fyra studieomradena och de tva dataseten.

Stamzonhojd

Stamzonhdjden skiljer tydligt mellan LM- och SBK-data med genomgdende lidgre virden
for LM-data. Orsaken till det ér troligtvis att Lantmiteriets data dr insamlat under
avlovningssdsongen. D4 kan laserpulsen littare penetrera tridkronan och ge ett bittre
dataunderlag f6r analysen. Under sommaren hindrar I6vticktet laserpulsen och det blir
firre returer fran tridkronans nedre delar 4n i fallet med LM-data. Eftersom
punkttitheten ocksd dr mycket stérre i SBK-data, blir andelen punkter ”uppe i tridet”
ocksa storre, vilket medfor att 1%-nivan riskerar att férskjutas uppat. Statistik for
stamzonhdjd 1 samma samlingspunkter som ovan redovisas i Tabell 4.
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Tabell 4. Statistik for stamzonhdjd i 5000 samplingspunkter i varje studieomrade. Punkter som faller utanfoér

vegetation i ndgot av dataseten ar inte inkluderade.

HAGA Medelhdjd Std.av. Maxhojd Percentil 25% Percentil 75%
LM 2,8 2,1 10,0 1,0 4,2
SBK (Fusion) 3,9 2,7 11,8 1,5 5,6
LINNE-SAHLGRENSKA Medelhgjd Std.av. Maxhojd Percentil 25% Percentil 75%
LM 2,6 2,0 10,0 1,2 3,6
SBK (Fusion) 3,6 2,6 10,3 1,2 54
MARCONIMOTET Medelhgjd Std.av. Maxhojd Percentil 25% Percentil 75%
LM 1,9 1,4 10,0 1,0 2,0
SBK (Fusion) 2,6 1,9 10,0 1,2 3,4
RINGON Medelhdjd Std.av. Maxhojd Percentil 25% Percentil 75%
LM 1,8 1,3 8,0 1,0 2,2
SBK (Fusion) 2,6 2,1 9,4 1,0 3,2

Jamforelse med filtdata visar pa stor osikerhet i uppskattning av stamzonhdjd, Figur 18.
Framforallt giller det LM-data. For att f4 fram beriknad stamzonhdjd har medelvirdet f6r

de celler som sammanfaller med polygonerna anvints. All trid som saknas i modellerna
eller har en uppmitt stamzonh&jd under en meter har tagits bort, eftersom denna grins
anvindes vid uppskattningen av stamzonhdjd. Figur 18 visar pa stor spridning med lig

korrelation mellan uppmitt och beriknad stamzonhdjd, sirskilt vid hogre virden.

10

9

R%=0,00539

Berdknad tradhojd (m)

Uppmatt tradhojd (m)

Figur 18. Punktdiagram dver stamzonhojd: faltdata och berédknad stamzonhdjd. Den réda linjen visar 1:1-

R*=0,19265

6
Uppmatt tradhojd (m)

8

Stamzonhojd, SBK (Fusion)

Berdknad tradhojd (m)

10

Stamzonhojd, SBK (FME)

Uppmatt tradhojd (m)

R?*=0,21575

6

forhallande och den svarta linjen ar trendlinjen for dataméangden. Fér LM-data har polygoner dar LM-rastret

saknat vegetation uteslutits. Alla trdd med uppmatta varden under en meter har ocksa uteslutits i alla

diagram.
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Kronhojd och kronvolym

Genom att avgrinsa och studera mindre omraden kan effekten av o6nskade objekt
minimeras och skillnader mellan dataseten kan littare visualiseras. I Tabell 5 ir statistik f6r
kronh6jd i nio mindre omrdden sammanstilld. Alla nio omriden aterfinns inom de fyra
studieomrddena, se kartor pa sidorna 27-32 . Fér omriden inom Linné-Sahlgrenska ir
dven resultat frin rastreringen med FME inkluderade i tabellen. Notera att resultaten visar
kronhé6jd och ddrfér dr beroende av alla de operationer som utférts pd de tva dataseten.
Att LM-data genomgaende resulterar i en mindre vegetationsatrea, kan vara en f6ljd av att
lag-filtret tar bort alla celler under tvd meter. Trots det dr jimfOrelserna praktiskt viktiga
eftersom olika efterbearbetning (filtrering) krdvs pd grund av olika férutsittningar frin
bérjan.

Vegetationsyta

SBK (Fusion) ger genomgiende stdrst area och volym. Den areella skillnaden mellan
SBK-data och LM-data ér stérst i omradet Ringégatan och i Haga. Hir dr vegetationsytan
f6r LM-data endast cirka 20% av ytan f6r SBK-data. Bida dessa omraden har liten
vegetationsyta, 14% respektive 8% av omridets totala yta, beridknat utifrin SBK-data.
Motsvarande skillnad 4r minst i omradena Lundbyleden (78%), Guldheden 11 (79%) och
Marconimotet (85%). SBK (Fusion) ger ocksa storre yta dn SBK (FME) dven om
skillnaderna dr sma.

Kronhdjd

Den ldgsta vegetationen dterfinns i Lunbyleden och i Haga, sett till medelhéjden. Hogst
medelh6jd har Slottsskogen f6ljt av Guldheden II. Skillnaderna mellan SBK-data och LM-
data fljer ingen tydlig trend, men LM-data tenderar att ha nagot hgre medelvirde, vilket
kan bero p4 att vegetation under tva meter dr borttagen. SBK-data visar diremot hogst
maxhd6jd i de flesta omradena. Diremot dr det tydligt att SBK (FME) ger nagot ligre
virden dn SBK (Fusion), vilket ocksé framgar av Figur 16. Enligt jimférelsen med faltdata
ligger SBK (FME) nagot niarmare verkligheten 4n SBK (Fusion).

Tabell 5. Statistik for kronhdjd i nio utvalda delomraden. Statistiken ar berdaknad med Zonal Statstics i
ArcGIS desktop.

nosviEoen A A Aw’ Mamen'  wehod  Sumd o
Lantmateriet 7488 42 78 % 15.0 5.1 3.2 37941
SBK (Fusion) 9583 15.5 4.3 3.1 40920
Lantmateriet 260 20 % 15.4 7.7 4.2 2011

SBK (Fusion) 1323 b 18.3 8.8 3.9 11595
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Aveg Aveg Assk Maxhdjd Medelhdjd Standard- Volym
SLOTTSSKOGEN (m?) (%) (%) (m) (m) avvikelse (m®)
Lantmateriet 10776 70 % 25.8 12.0 5.2 128838
SBK (Fusion) 15399 63 23.8 10.2 4.6 156849
SBK (FME) 14857 96 % 23.5 9.4 4.4 139025
Aveg Aveg Assk Maxhdjd Medelhdjd Standard- Volym
GULDHEDEN | (m?) (%) (%) (m) (m) avvikelse (m®)
Lantmateriet 1252 55 % 15.4 7.3 3.7 9113
SBK (Fusion) 2268 20 16.5 6.1 4.0 13827
SBK (FME) 2017 89 % 15.5 5.9 3.7 11967
Aveg Aveg Assk Maxhdjd Medelhdjd Standard- Volym
GULDHEDEN Il (m?) (%) (%) (m) (m) avvikelse (m®)
Lantmateriet 6744 79 % 21.2 9.6 5.0 64463
SBK (Fusion) 8549 75 20.2 8.1 4.4 69519
SBK (FME) 8334 97 % 20.6 71 4.2 59178
Aveg Aveg Assk Maxhdjd Medelhdjd Standard- Volym
MARCONIMOTET (%) (%) (%) (m) (m) awvikelse (m)
Lantmateriet 14316 2 85 % 16.6 6.4 35 91709
SBK (Fusion) 16775 18.6 5.5 34 93077
- Aveg Aveg Assk Maxhdjd Medelhdjd Standard- Volym
NYA ALLEN (m?) (%) (%) (m) (m) avvikelse (m®)
Lantmateriet 6028 43 53 % 30.1 6.4 4.2 38481
SBK (Fusion) 11408 20.0 5.2 35 58962
HAGA Aveg Aveg Assk Maxhdjd Medelhdjd Standard- Volym
(m?) (%) (%) (m) (m) avvikelse (m®)
Lantmateriet 492 8 21% 7.9 4.0 1.9 1952
SBK (Fusion) 2290 16.1 34 23 7833

1 Yta vegetation
2 Yta vegetation som procent av omradets totala yta
3 Yta vegetation i forhallande till yta vegetation berdknad med SBK (Fusion)

4 Minimumhdjd anges inte, eftersom lag-filtret isatter denna gréans till en respektive tva meter.
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LUNDBY- OCH KUNGALVSLEDEN
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DISKUSSION

Fel i uppskattning av kronhéjd och kronvolym kan hirledas till fyra huvudsakliga tinkbara
orsaker: (1) osidkerhet i registring av h6jd i samband med laserskanning, (2)
’felklassificering” av LiDAR-data, (3) rastrering av LIDAR-data och (4) uppskattning av
stamzonh6jd. Av dessa kan den forsta betraktas som férsumbar i sammanhanget. Det
finns inget som tyder pa att skillnader i héjdvirden mellan olika LiIDAR-data har nagot
avgorande inflytande pa resultaten. Diremot kan tidpunkten f6r laserskanningen ha
betydelse, det vill sdga om triden bir 16v eller inte. Nedan diskuteras problem vidhiftade
med de tre sista punkterna.

Klassificering av LiDAR-data

Klassificeringen av de tvd dataseten i studien har diskuterats ovan. Skillnaderna mellan de
tvi dataseten 4r stora vilket medfér olika forutsittningar f6r vegetationsanalys i stider. 1
stider finns méanga objekt som kan misstolkas som vegetation vilket gér Lantmiteriets
klassificering av data olimplig att anvinda. Istillet kan andra metoder att separera
vegetationspunkterna undersékas. Till exempel kan de sista returerna (last returns)
anvindas for att kartligga vegetationens utbredning (Goodwin m.fl., 2009).

I fallet med LM-data péverkas resultatet pa tva sitt. Dels genom att kvarvarande odnskade
objekt som inte filtrerats bort ger en Gverskattning av vegetationsvolymen, dels genom att
ldg vegetation filtreras bort. Det senare underskattar vegetationsvolymen i omriden med
mycket lag vegetation. Detta sitter grinser for vilken typ av vegetation som gar att
analysera. Grov klassificering gor filtrering n6dvindig men ocksé svérare, eftersom typen
av problem som skall adresseras ar fler. Ett dataset som dr bittre klassificerat, till exempel
SBK-data, gor filtreringen littare att genomféra.

Rastreringen kan ocksd gbras genom att £6rst kartligga utbredningen av /ast returns vilket
indikerar férekomsten av vegetation och sedan separera ut alla returer inom dessa
omriden. Metoden har inte utvirderats i denna studie, men ir ett tankbart alternativ for
LM-data.

Rastrering och filtering av LiDAR-data

Rastrering av LIDAR-data innebir att laserreturernas virden dverfors till ett raster. For
varje cell i rastret ska det hogsta virdet anges. FOr att pd sd sitt representera
vegetationshéjden korrekt dr det viktigt att rastrets upplésning dr vald med punktmolnets
tithet i atanke. FOr stora rasterceller leder till 6verskattning av vegetationshdjden,
eftersom den hogsta laserpunkten da fir inflytande 6ver ett storre omride (cellens
storlek). For smd rasterceller i férhallande till titheten kan ge upphov till minga tomma
celler och manipulering i efterhand genom filtrering kan da ge upphov till onddigt stora
fel. Ett h6gupplOst raster riskerar ocksa att sitta grinser f6r hur stora omraden som ir
genomforbart att analysera med avseende pa datorkraft, tid och pengar. Rastrets
upplosning paverkar ocksa filtrens precision.
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Lika viktigt som en vil vald cellstorlek dr att kunna kontrollera den geografiska
registringen av rastren. I den hér studien dr FUSION problematiskt i det avseendet.
CanopyMode! och DenistyMetrics har méjligheten att ange utbredning och antal rader och
kolumner f6r de resulterande rastren (switch: Grid). Funktionen avrundar antalet rader och
kolumner uppat; £6r att f2 1000x1000 celler maste dirfér 998 anges om cellstorleken ér
tvd meter. Det visade sig ocksd att applikationen hade problem tillsammans med andra
funktioner. Anvinds inte Grid kan rastren fa olika antal celler f6r olika omriden (till
exempel 1002x1003). Dessutom sitts rastrets utgangs-koordinat till centrum f6r den
nedre vinstra cellen (lower left center), vilket méste tas hinsyn till i efterkommande
databearbetning och -analys. Sdrskilt om raster frin olika programvaror anvinds. FME
medger bittre kontroll av dessa parametrar vid rastrering och kan dédrfor vara att féredra,
sdrskilt om ett stort antal dataset skall processas. FME saknar dock specifika funktioner
for vegetationsanalys, vilket kan vara en nackdel.

Behovet av filtrering dr olika f6r olika dataset. Filtrering gors £Or att korrigera fel som
uppkommer i rastreringsprocessen. Felen har i huvudsak tva olika ursprung: (1) fel
klassificerade celler som gett upphov till o6nskade objekt och (2) mer eller mindre
systematiska variationer i punktmolnets tithet. En ingdende komponent i bida punkterna
ar rastrets upplésning som paverkar hur felen representeras i rastren och ddrmed i vilken
min de kan korrigeras.

Den férsta typen kan atgirdas med hog- och lagfilter, linjirt filter och filter f6r att ta bort
friliggande pixlar. Den andra typen dtgirdas med de tvd hal-filtren. Varje filter har sina
parametrar som avgor hur de manipulerar data. Vilka virden pé parametrarna som ér
limpliga beror av rastrets uppldsning och vilka problem som ska atgirdas. Till exempel
kan det vara stor skillnad vad en friliggande pixel representerar i ett raster med en meters
upplosning mot ett med tvd meters upplésning.

Utvirdering av resultatet av en filtrering 4r svart att gbra. Att inspektera data manuellt och
jimfora med andra data, till exempel flygfoton, ir ett sitt. Over stora omraden ir det
tidskrdvande. Det kan dé vara limpligt att vilja ut mindre omraden eller specifika objekt
och se hur de péaverkas av olika filterinstillningar. I slutinden innebdr filtrering en
kompromiss mellan att minimera existerande fel utan att introducera nya. Ett alternativ
eller komplement till filtrering 4r att manuellt radera felaktiga celler med nigon limplig
GIS-metod.

Uppskattning av stamzonhojd

For att berdkna vegetationsvolymen ér det nédvindigt att uppskatta stamzonhdéjden, det
vill sdga undersidan av tridkronans héjd dver marken. Detta dr problematiskt av flera
olika anledningar: (1) returer mdste finnas i tridkronans nedre delar, (2) datamingden
otillrdcklig f6r att matcha upplésningen pa vegetationshéjden och (3) nirvaro av
undervegetation.
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Punkt ett och tva ovan hinger ihop; om inte laserpulsen kan penetrera tridkronan blir
antalet returer frin de ldgre delarna fa vilket gor att en strre upplésning maste anvindas
vilket 6kar risken for feluppskattning. Det kan antas att laserpulsens penetrering beror av
l6vverkets tithet och dirfér av drstiden £f6r datainsamlingen och typ av vegetation. Antalet
returer paverkar ocksa indelningen av datamingden i héjdlager (se ovan). Om smi
intervall kan anvindas kan en mer noggrann uppskattning av stamzonhdjden géras och
vice versa. Sma intervall kan dock innebdra stora lokala fel pa grund av variationer 1 antalet
returer i tridkronan. Storre intervall ger en grévre uppskattning, men kan dimpa stora fel.
Liksom vid rastrering av vegetationsh6jd dr den geografiska registreringen av rastren
viktig, sdrskilt som cellstorleken ér relativt stor. En férskjutning pa en rad eller kolumn
kan innebiéra stora fel, speciellt om den verkliga variationen av stamzonhdjd ér stor pa en
liten yta.

I denna studie anvindes héjdintervall pa 0,2 m f6r bada dataseten. Cellstorleken var fem
meter f6r SBK-data och tio meter fér LM-data. Jimfért med filtmitningar dr resultaten i
béda fall osikra, men nagot bittre f6r SBK-data. Orsaken ér i viss mén svirtolkad; den
hégre punkttitheten i SBK-data talar f6r, men att data dr insamlad vid olika sdsonger talar
emot. Uppenbara fel, till exempel att stamzonhdjden uppskattades hogre dn den
beridknade vegetationshéjden korrigerades genom att ersitta stamzonhdjden med ett virde
baserat pd den genomsnittliga proportionen mellan vegetationshéjd och stamzonhéjd f6r
datasetet. Det kan diskuteras om inte ett sidant generellt virde berdknat frin
filtmitningar kan anvindas som en enklare metod att uppskatta stamzonhéjden och ge
tillfredstillande resultat.

Nirvaro av undervegetation gor det svart att identifiera undersidan av tridkronan och
uppskatta stamzonhéjden med den hir anvinda metoden. Ndgonstans méste grinsen
mellan mark och vegetation dras, hir sattes den till en meter. Det innebir att i ndrvaro av
undervegetation eller f6r buskar med kronor nira marken blir uppskattningen felaktig.

SLUTSATSER OCH -KOMMENTARER

Detaljerad kartliggning av urban vegetation ir en viktig férutsittning for att utvirdera och
beridkna ekosystemtjinster i stider. Ofta saknas information om vegetation som faller
utanfdr stadens detaljplanering. Denna studie har anvint tva olika LIDAR-dataset for att
kartldgga vegetation, dess utbredning och tredimensionella egenskaper, i urbana miljéer;
(1) data frin Géteborg stads stadsbyggnadskontor (SBK) och (2) frin Lantmiteriet (LM).
Dataseten skiljer sig at i fraga om punkttithet, klassificering och drstid f6r insamling.
Vegetation i stdder dr fragmenterad och omgivningen komplex, bestiende av en méingd
objekt som i LIDAR-data kan férvixlas med vegetation. Syftet var att underséka hur
skillnaderna mellan dataseten paverkar kartliggningen av vegetation i en sidan miljo.
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Resultaten av studien visar att vegetationens utbredning och héjd kan uppskattas bra med
LiDAR-data i urbana miljéer om punkttitheten dr hég och klassificeringen medger bra
separering av returer. SBK-data uppfyller dessa kriterier, medan LM-data inte goér det. Det
medfSr att om LM-data anvinds riskerar mycket vegetation att utelimnas samt o6nskade
objekt inkluderas i analysen. Kronhéjd och kronvolym dr osdkrare att berdkna pa grund av
svarigheterna med att uppskatta stamzonhéjden, men dven stamzonhdjden uppskattas
bittre med SBK-data d4n LM-data. Dessa slutsatser stéds av filtmitningar. Filtreringens
péaverkan pa resultatet har inte undersékts kvantitativt. Det kan dock konstateras att filter
16ser en del problem med o6nskade objekt och artefakter som hirrér fran rumsliga
variationer i punktmolnets tithet.

Av de tva programvaror som anvints for rastreringen av LiDAR-data, FUSION och
FME, ger FME bittre kontroll éver rastrens geometri. Antalet rader och kolumner samt
varierar med FUSION, vilket kriver extra visuell inspektion for att undvika féljdfel.
Korrekt geometri 4r nédvindig om data fran olika killor och program ska anvindas i olika
steg 1 analysen. Risken for stora fel dr annars stor, eftersom den geometriska precisionen
miste vara hég vid analys av urbana miljéer.

Foljande saker bor man ta i beaktning vid analys av urban vegetation med hjilp av
LiDAR-data:

*  Manuell inspektion av delresultat dr nédvindig f6r att undvika att fel fortplantar
sig genom analysprocessen. Ett helt automatiserat arbetsfléde riskerar att leda till
stora missberikningar, eftersom det da dr svar att uppticka fel under arbetets
ging och till exempel anvinda limpliga filterparametrar.

*  Uppskattning av stamzonhdjd idr férknippat med stor osidkerhet. Ett enkelt sitt
att uppskatta stamzonhd&jden vore att anvinda ett generellt férhillande mellan ve-
getationshdjd och stamzonhd6jd baserat pa filtmitningar.

* SBK-data dr bittre klassificerat f6r vegetationsanalyser i stider. Dock dr omréidet
Haga (SBK-tile 147000,6396000) annorlunda klassificerat. Det motiverar varfor
all data maste inspekteras fora analys.

* Attt obnskade objekt kommer med i rastreringen frin bérjan dr den stdrsta orsa-
ken till fel i uppskattning av gronvolym. Odnskade objekt tillfor inte bara “vege-
tation” som inte finns, utan medfor ocksa att behovet av filtrering dr storre vilket
leder till mer omfattande manipulation av data, vilket i sig 4r en osikerhetsfaktor.

* Ett komplement till filtrering dr att manuellt “radera” o6nskade objekt i ett GIS.
Detta har dock inte gjorts i den hir studien. Omvint kan ocksd mindre, samman-
hingande omraden med vegetation avgrinsas och analyseras.

* Data med hég punkttithet och bra klassificering medger att hgre rasterupplos-
ning kan anvindas och fler detaljer samt dven ldg vegetation, till exempel hickar,

kan analyseras.
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*  Hog rasterupplésning ger storre datafiler som tar lingre tid att processa, vilket dr

en viktig aspekt att ta hinsyn till om stora omraden ska analyseras.

* En stor nackdel med SBK-data ir dess begrinsade tickning (Goteborgs stad).
LM-data ir rikstdckande.

Baserat pd ovanstdende rekommenderas LIDAR-data med hég punkttithet och
klassificering av returer i ett flertal av de klasser som finns tillgingliga enligt standard. Det
medger relativt enkel separering av returer, detaljerad analys med mindre behov av
filtrering och minimering av felkéllor. Detta dr sirskilt viktigt i omraden med fragmenterad
vegetation blandad med tit bebyggelse och andra objekt som kan ge upphov till fel.
Manuell inspektion av data dr viktigt f6r att avgdra hur bearbetning och analys av data bést
bér genomféras, samt fOr att undvika att onddigt stora fel fortplantar sig genom
arbetsprocessen.
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