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ABSTRACT

The aim of this work is to examine the quality of digital terraintype classification
using 3-bands multispectral data from the Landsat and SPOT satellites. The
resulting classifications are compared with each other using different verification
methods based upon ground truth data from field studies and infrared aerial
photographs. The results from the verifications indicates that it is possible to
achieve a accuracy of about 88-96% correct classified pixels, where the best
results are obtained using Landsat TM as input for the vegetation classification.




SAMMANFATTNING

Syftet med detta arbete &r att jaimfora terrdangtypsklassningar baserade pa data frin
satelliterna Landsat och SPOT. Resultatet utgor underlaget for de slutsatser som
dras angdende de olika klassningama, och om de fordelar respektive nackdelar
som finns vid anvindande av de olika scenerna baserade pé data frén respektive
satellit.

Klassningama sker digitalt med maximum-likelihood metoden, och som stod for
dessa anvinds féltstudier och flygbilder. Masker frin Lantmiteriet integreras i
klassningarna, och slutresultatet filtreras med ett majorantfilter. For utvéirderingen
anvinds olika verifieringsmetoder, dels mot punkter insamlade i filt, dels mot
punkter tagna och tolkade fran flygbilderna. Resultaten frin de bada verifierings-
metoderna jamfors med varandra for att se skillnaderna som kan uppstd beroende
pé vilken typ av verifieringsmetod man viljer.

Vid utvirdering uppniddes en totalnoggrannhet av 88.3% respektive 91.1% ritt

klassade pixlar baserade pa data frin SPOT HRV beroende pé vilken verifierings-
metod som anvindes, medan den for Landsat TM blev 96.6% respektive 96.5%.
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1 INTRODUKTION

1.1 Bakgrund och syfte

Grunden till denna uppsats lades d4 Satellitbild AB under 1990 och en bit in pa
1991 utforde en terringtypsklassning éver hela Sverige med hjilp av data fran i
forsta hand Landsat TM® samt i viss mdn SPOT HRV'. Bilderna klassades digitalt
med maximum-likelihood metoden (se avsnitt 1.4). Detta bearbetningssitt valdes
framfor att tolka manuellt (som ger storre noggrannhet) pd grund av de stora
datamingder som skulle hanteras under kort tid.

Indata for projektet var sommarscener” frin Landsat TM mellan 4ren 1988 och
1990. I fjillen anviindes #@ven dldre data, 1986 - 1987. Denna tidsbegransning
gjorde att det i vissa enstaka omriden inte gick att frambringa molnfria data. I
dessa fall prioriterades anvindandet av SPOT-scener framfor att utnyttja dldre data
fran Landsat-satelliten, di man strivade att ha si farska indata som mojligt.

Den problematik som uppkommer vid anvindandet av SPOT-data i stillet f6r
data frin Landsat, grundar sig i detta fall, dir man soker klassa vegetation, pé att
SPOT HRYV inte registrerar i det mellaninfraroda omradet. Det ir i regel i dessa
viglingdsomriden man littast kan separera olika vegetationstyper frin varandra
(se avsnitt 1.3).

Av denna anledning kan det vara av stort intresse att se hur mycket man for-
lorar i klassningskvalité pa att anvinda SPOT-data i stillet for Landsat TM. Denna
uppsats syftar till att gora klassningar dver en SPOT-scen respektive en Landsat-
scen Over ett och samma omrade dir tre spektralband utnyttjas frin respektive
satellit, samt att undersoka klassningskvalitén med utgingspunkt frin filtdata och
flygbilder. De olika verifieringsmetoderna jamfors dven mot varandra for att
uppticka skillnader i de verifieringsresultat som uppnitts. Klasserna som anvénds
ir desamma som ingick i terringtypsklassningen éver Sverige (se avsnitt 2.4),
forutom blandskog vilken tillkommit.

All hantering av data har skett p4 Satellitbild AB, p4 samma datasystem och
enligt samma principer som skedde under Sverigeklassningen. Detta for att
uppsatsen ska kunna anvindas som referensmaterial vid utvérdering av de klass-
ningar som gjorts under projektet.

* Se ordlista kapitel 7
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1.2 Vegetationsklassning med satellitdata

Ett flertal parametrar #4r nddvindiga att ha kunskap om innan man kan utféra

négon digital vegetationsklassning med relevant resultat. Nedan foljer en be-

skrivning av de delar och moment som ligger till grund for den foljande vegeta-

tionsklassningen.

1.2.1 Satelliternas sensorer

Satelliter i allménhet har flera fordelaktiga egenskaper (Karstrém & Malmstrom

1990):

* De ticker stora geografiska omrdden till 1igt pris/ytenhet.

* Satelliterna ligger stindigt i bana och kan géra upprepade registreringar.

* Registreringar gors i flera separata viglingdband for synlig, infrarsd” och
termisk strilning. Detta ger god spektral upplosning, liksom iven att satelliten
kan "se" fenomen som det miinskliga 6gat ej kan uppfatta (figur 1.1).

* Registreringen gors digitalt vilket ger en god radiometrisk” upplosning.

* Data finns i digital form vilket méjliggor bildforbittringar innan data skrivs ut

pé film.

nackdelar (Zeidlitz 1990):

* Nér moln och dis férekommer innebir det ofta allvarliga begréinsningar i satel-

litdatans anvindbarhet.

* For att kunna nyttja satellitbilddata krévs en tillvinjningsperiod for anvindaren.
Sésom att firgsittning utav bilder ofta ej motsvarar det som ir naturligt for det

minskliga Ggat.
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Figur 1.1 Det elektromagnetiska spektrumet (Lillesand & Kiefer 1979).
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1.2.1.1 Landsat TM

Den Landsat-satellit som nu cirkulerar runt jorden &r nummer 5 i ordningen. Den
gér i en nidra poldr”, solsynkron” bana p4 705 km:s hojd, och passerar samma
omride med 16 dagars intervall.

Satelliten &r bl.a utrustad med ett sensorsystem som heter Thematic mapper,
forkortat TM. TM ger data i sju spektralband, varav ett termiskt, med 30 meters
uppldsning pd marken, vilket ger kraftigt forbattrade mojligheter att sirskilja t.ex
olika vegetationstyper. Den higa geometriska upplosningen” beror pa 16 parallella
detektorer for varje kanal i sensorn. I det termiska vaglingdsbandet, kanal 6, finns
dock bara 4 detektorer vilket ger en pixelstorlek” p4 120 x 120 meter.

Antalet granivder’ TM registrerar i ar 256. En scen ticker pi marken ett omride
pé ungefir 185 x 185 km (Rymdbolaget 1984).

De olika viglingdsbanden é&r enligt foljande (Satellitbild, produkifakta):

band vdglingsomrdde upplésning
1 045 - 052 ym (bld) 30m
2 0.52 - 0.60 ym (gron) 30 m
3 0.63 - 0.69 um (réd) 30 m
4 0.76 - 0.90 um (NIR) 30 m
5 1.55- 175 um (MIR) 30 m
6 10.40 - 12.50 um (TIR) 120 m
7 2.08- 235 um (MIR) 30 m

Ddr NIR = ndra infrardda vaglingdsomrddet
MIR = mellan infraréida
TIR = termala infraréda

Band 1 dr designat for att klara en okad genomtringning i vatten vilket kan vara
lampligt vid kustkartering, sdvil som att underlitta analys av jord och vegeta-
tionskarakteristiken (sirskilja 16v frin barr och vegetation fran jord).

Band 2 ligger mellan tvd band for klorofyllabsorbtion och kan nyttjas for att visa
reflektionstoppen i det grona vigliangsomridet for vegetation.

Band 3 ir ett klorofyllabsorberande band som i&r viktigt for att skilja vegetation
frdn icke-vegetation, och dven for att sirskilja olika vegetationstyper.

Band 4 anvinds for bestimning av biomasseinnehdll och for avteckning av
vattenelement (kontrast vatten/land). Anvinds dven for identifiering av grodor,
kontrast mellan gréda och jord samt mellan 16v och barr.

Band 5 indikerar vegetationens fuktighetsinnehdll och jordménens fuktighet.
Bandet skiljer dven sné frin moln. Aven hir sirskiljs olika grodor frin varandra
samt separering av 16v och barr.

Band 6 skiljer sig frin de dvriga banden pa grund av sin ligre upplésning pa 120
meter. Det dr ett termiskt infrarott band som bidrar till vegetationskartlaggning,
separering av jordfuktighet och termisk avbildning.

Band 7 har frimst anvéindning inom geologiska omriden, bl.a for separering av
olika bergarter och for hydrotermisk™ avbildning (Nilsen & Pedersen 1982).
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1.2.1.2 SPOT

Bide satelliten, dess bana och instrumentering har optimerats for europeiska
forhallanden. Sirskilt valet av geometrisk upplosning har styrts av europeiska
behov.

Aven denna satellit 4r ndra polir och solsynkron, och ir pé en hojd av 832 km.
Den registrerar samma omréde lidngst lodlinjen var 26:e dag.

SPOT-satelliten #r utrustad med tva identiska instrument som kallas HRV (Haute
Resolution Visible). Dessa kan riktas individuellt upp till 27 grader frin lodlinjen.
Varje instrument ser ett 60 km brett strik pd marken, och om de stills in parallellt
kan ett 117 km brett strik tidckas (Rymdbolaget 1983).

Sensorema kan registrera dels multispektralt, XS, med 20 m:s upplosning, dels
pankromatiskt, P, med 10 m:s uppl6sning. Skillnaden i uppldsning beror pé att P
nyttjar 6000 detektorer medan XS bara nyttjar hilften si méinga.

Scenstorleken #r 60 x 60 km pi jordytan i nadir och 60 x 80 km med instrumentet
vridet i yttersta liget (Rymdbolaget 1984).

De olika vigliangdsbanden ir enligt foljande (Nilsen & Pedersen 1982):

band  vdglingdsomrdde upplosning
XS1 0.50 - 0.59 ym (gron) 20 m (XS)
XSs2 0.61 - 0.68 um (rod) 20 m (XS)
XS3 0.79 - 0.89 um (NIR) 20 m (XS)
P 0.51 - 0.73 ym 10m (P)

SPOT-kanalema XS1, XS2 och XS3 motsvarar ungefir Landsats TM-band 2, 3
och 4.

1.2.2 Markobjekts spektrala signaturer

Olika objekt har normalt olika strilningsegenskaper. Trots att reflektansen” hos
individuella féremal varierar kraftigt 6ver och under medelvirdet for den typen av
objekt, demonstrerar reflektanskurvorna for dessa objekt ndgra fundamentala
punkter gillande den spektrala reflektansen (figur 1.2).
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Figur 12 Typiska signaturkurvor for gron vegetation (korn) och bar jord, mitt
med radiometer. Registreringsomridena for Landsat TM och SPOT HRYV #r utmdrkta
(Boresjo 1989).

1.2.2.1 Spektral karaktir hos vegetation

Vegetation #r viktigt eftersom den har relativt 14g reflektans’ i den synliga delen
av det elektromagnetiska spektrumet och en relativt hog reflektans i de néra
infraroda delama. Icke-vegetativa ytor, t.ex bara jordar, vatten och betong har
vanligtvis likartad reflektans i de synliga och de nira infrardda viglangdema.

\
|
1 3] .o T { T
1000 1500 2000 SPOT bands
|

|
|
Vegetation har en 13g reflektans i 0.35 - 0.70 pm p.g.a absorbtion” av klorofyll i |
palissadcellemna’. Det &r en Litt okning i reflektansen vid 0.55 pm. Det dr dirfor |
frisk vegetation verkar gron. Dalama i de synliga delama av spektrumet dikteras
av pigmenten i bladen. Klorofyll t.ex absorberar kraftigt energi i de végliangdsband
centrerade vid ungefar 0.45 - 0.65 pm. :
Reflektansen for 0.70 - 1.35 pm ir hogre p.g.a den flerfaldiga spridningen orsakad
av lovets interna pordsa mesofyllskikt’. Reflektansen &r ca 50% av den in-
kommande nira infrardda strilningen (Harris 1987).
Efter 1.3 pm absorberas eller reflekteras energi i huvudsak med liten eller ingen
transmittans”. Sinkningar i reflektansen sker vid 1.4, 1.9 och 2.7 pm, eftersom
vatten i 16v absorberas kraftigt i dessa vigliangdsband (Lillesand & Kiefer 1979),

(figur 1.3).
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Figur 1.3 Reflektansen fUr grin vegetation (Nilsen & Pedersen 1982)

Ett omrides vegetationstyp paverkar satellitsvaret i hog grad p.g.a vegetationens
artsammansittning, tithet, dlder m.m.
Reflektanstoppen for vegetation dr antingen i TM4 eller TMS beroende pa utveck-
lingssteget hos vegetationen. I de synliga banden TM1, TM2 och TM3 ér skillna-
derna mellan klasserna liten, medan medelvirdena visar en storre spridning i NIR
och MIR (TM4, TMS och TM7). De senare banden visar ocksi de storsta av-
vikelserna inom de olika klasserna (Boresjo 1989).

Faktorer som péverkar den reflekterade strilningen for vegetation &r bl.a
biomassa, underliggande jord, solhdjd, sensorvinkel, geometri, topografi m.m,
fenelogi® och sitid (Foreldsningar 1989).

1.2.2.2 Spektral karaktar hos jord

Négra av de faktorer som paverkar jordreflektansen &r fuktighet, jordtextur
(proportionerna sand, silt och lera), ytstruktur, nirvaron av jimoxid och organiskt
innehall (Foreldsningar 1989).

Nir fuktighetsinnehillet 6kar minskar reflektansen, speciellt for de vattenabsor-
berande banden. Infallande energi blir alltsd mer absorberat. Fuktigare jord &r
morkare i firg #n torr jord inom det synliga omrédet. Det beror ocksi pi reflek-
tans. Torr silt har dock reducerad reflektans i banden for vattenabsorbtion. Det
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beror pi att partiklarna 4r mindre #n sand, och hiller vatten bittre. Lera visar
denna egenskap dnnu tydligare (Nilsen & Pedersen 1982).

Innehillet av organiskt material influerar p4 reflektionen. Mindre mingd
organiska material ger hogre reflektans. En Okning av jimoxidhalten fororsakar en
okning av reflektansen inom det.roda vé.glangdsom:ﬁdet (Nilsen & Pedersen
1982), (figur 1.4).

Reflektansen frin jordar ir viktigt inom fjirranalysen eftersom reflektansen frin
ett vegetationsomrdde bide paverkas av reflektansen frin lovet samt frin under-
liggande jordar (Harris 1987).

Moisture : Organic Matter : Texture : Structure fon Oxide:
dey (0 wet none to 10°/. day to sand smooth to rough none to 10°/.

Blue and Green . m il
0£L-06um
o H N A [
0.6-07um
Near to
Zee @ M O N N

07-20.m

Waveband

Key to change in reflectance
consderable cons«derable
ncrease decrease

Figur 14 Relationen mellan jordegenskaper och jordreflektansen i bl4/grén,
rdda och nira till mellaninfrar$da viglingdsomridena (Curran 1985).

1.2.2.3 Spektral karaktir hos vatten

Reflektansen frdn en vattenkropp kan t.ex stamma fran en interaktion mellan
vattenytan, suspenderat material, eller med bottnen hos vattenkroppen (Lillesand &
Kiefer 1979). Vatten har en hogre reflektans vid kortare vaglingder (<0.6 pm) och
praktiskt taget ingen reflektans vid véglingder storre 4n 0.7 pm (figur 1.5).,
forutom i de fall di sedimentkoncentrationen 4r hog (figur 1.6).

Vid grunt vatten reflekteras strilning frin den underliggande bottnen. Om vatteny-
tan &r hird, d.v.s mycket vigor, sker en ¢kad spridning vilket ger en Skad
reflektion i alla vaglingdsband (Harris 1987).
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Figur 1.5 Reflektionen, absorbtionen och transmissonen
fr vatten i bl4, gron, r8d och nira- till mellaninfrarbda

vaglingdsomriden (Curran 1985).

Waveband Material in water

Non-organic Tannin Chlorophyll

Blue (0-6-0-S.m]) . .
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Red (0.6-0.7um) , .
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Key to change in reflectance
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Figur 1.6 Forhillandet mellan n#rvaron av material i
vattenkroppen och dess reflektans i det bl4, grna, réda
och nira- till mellaninfrartda viglingdsbanden (Curran
1985).
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1.2.3 Maximum likelihood-klassning

Det finns olika metoder for att klassificera ett omride. Denna uppsats baserar sig
pé en icke-kontextuell, styrd klassningsmetodik. Med icke-kontextuell klassning
menas att man klassar den enskilda pixeln p3 basis av denna pixels virde och |
ingen annans. Styrd klassning fungerar si att anvindaren tar ut referensytor som !
|

definitioner p4 de olika klasserna. Direfter triinas datorn att kinna igen dessa

klasser spektralt. Datorn gir sedan tillbaka till varje pixel och underséker den samt

kollar vilken av klassemna pixeln tillhér baserat pa ett statistiskt underlag. Slutligen |
gor datom en outputmatris, en slags tematisk karta dir varje pixel har fatt sig |
tilldelat ett bestimt klassvirde. |

Det finns olika klassningsmetoder for styrd klassning, diribland boxklassning, |
minimum-distance-to-means klassning och relative-minimum-distance klassning. I .
detta fall har av maximum-likelihood klassning, forkortad ML-klassning, anvints |
(figur 1.7). '

|
\
|
\
|

ML-klassningen fungerar si att den forst beriknar medelvektom@, standardav-
vikelsen® fér varje band och korrelationen® mellan banden for varje landtypsklass
i trdningsdatat som har utmiirkts av anvindaren. Den utgir d4 ifrin att datat for
varje klass dr normalt distribuerat®. Vid denna information, kan spridandet av
pixlar runt varje medelvektor beskrivas genom att anvinda en sannolikhetsfunktion
(Curran 1985). Med andra ord berdknar programmet sannolikheten for en pixel att
tillhdra en viss klass. Klassen den sedan tillfaller 4r den klassen for vilken den har
den hdgsta sannolikheten att tillhora (figur 1.8).

Det idr dock viktigt att markera omriden som ir typiska for den klassindelning
som giller. For att f4 en si bra klassning som méjligt méste en given pixel ha en
stor sannolikhet att tillhora en speciell klass, samtidigt som den méste ha en svag
sannolikhet att tillhora andra klasser. Om vi har det foérhillandet att en pixel kan
tillhdra tvd klasser med nigorlunda lika sannolikhet, kommer klassningen att bli
felaktig och/eller tillfillig (Tommervik 1985), (figur 1.9).

‘@ Se mer ingdende beskrivning bilaga C
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Figur 1.7 Nigra vanliga klassningsstrategier. (a) Pixelvirden frin tvi viglingdsband for
olika klasser. (b) Boxklassning dir pixlarna grupperas pa basis av de htigsta och de Ligsta
klassvirdena i varje band. (c) Boxklassning dir de stegvisa grinsema bittre representerar
de olika pixelgrupperna. (d) Minimum-distance-to-means klassning dir en okiind pixel (1)
jimftrs med de etablerade klassmedelvirden genom att mita avstindet mellan den och dess
centra. (¢) Maximum-likelihood klassning (Barrett & Curtis 1982).
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Figur 1.8 Maximum-likelihood klassning som visar “lika sannolikhetskonturer”
for tre terringtyper. Asterisken 4r en ok#nd pixel som klassats som bar jord,
(Harris 1987).

GOD SEPARERBARHET 4 DARLIG SEPARERBARHET

J\ A

Figur 19 Klasser som 4r svira att separera frin varandra i jimfbrelse med klasser -
med god separerbarhet (Tommervik 1985).

v

Man kan etablera en "forkastningsklass" som inte #r karakteriserad av sin egen
statistik, men med en statistisk egenskap som ir relaterad till de andra klass-
ningarnas statistik. Ett exempel p detta &r att en pixel kommer att forkastas om
sannolikheten for att tillhora en eller annan klass 4r mindre #n ett givet troskelvir-
de (Tommervik 1985).

ML-klassningen #r mycket effektiv och flexibel i jimforelse med andra klass-
ningsmetoder, men #r 4 andra sidan relativt tidskonsumerande. Den har #dven vissa
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begrédnsningar nér griniva-distributionen” hos de undersokta spektrala klasserna ir
daligt separerade och 1angt frin normalt distribuerade (Maselli et al. 1990).
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2 MATERIAL TILL GRUND FOR KLASSNING

2.1 Undersokningsomrade

‘ Figur 2.1 Kvadraten utgdr unders6kningsomradet vilket
\ motsvarar Liget fsr SPOT-scenen 57/232.

Omrédet for klassningen ligger inom den mellansvenska regionen. Det valdes ut
fréimst pa basis av det smimosaikartade landskapet med minga klasstyper repre-
senterade men &ven p.g.a tillgidngligheten av molnfria satellitdata.

Scenliéiget utgdrs av en romb med det nordvistra homet i Tranistrakten, det
nordéstra hémet kring sjon Asunden 6ster om Kisa, det sydvistra homet vid
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Nissjo, och slutligen den syddstra homet med koordinaterna en bit séder om
Mariannelund.

Undersékningsomradet ligger inom det sydsvenska hoglandet samt dess random-
rdden. Det bilte av sprickdalar som upptrider séder om Ostgota- och Vistgotaslat-
terna karakteriseras av att berggrunden genom sprickdalama uppdelats i block som
ofta forskjutits i férhallande till varandra. Detta omride utgor en dvergingszon till
det sydsvenska higlandet som i 6ster fortonar i sprickrika och kuperade omriden.
Flera smirre omriden inom hoglandets centrala delar, den s.k smailindska skolden,
nér upp till 6ver 300 meters nivan. Mot séder gir den smilindska skélden &ver i |
den smélindska sj6platin som i scenerna motsvaras av den sydvistligaste delen. |
Detta omrade ir i sjilva verket en slitt, liggande pé en genomsnittlig hojd av 150
meter. Att den betecknas som en sjoplatd beror p4 det stora antal sjoar som finns
inom omridet. |

Brutenheten® i omrédet &r generellt mellan 25 till Gver 100 meter. Omradet
karakteriseras av en utpriiglad spricktopografi, vilken delat upp omradet i block
som ofta forskjutits i forhillande till varandra. Det dr mycket sjorikt och de
langstrickta sjokedjorna, som foljer sprickorna, kan foljas miltals i terringen. I
omridet vister om Kisa och dster om Eksj6 utgor brutenhetsklassen pa dver 100
meter nira 50% av arealen. Hir och var i omradet finns dock smirre slitter.
Viister om Eksjo tilltar slitternas omfattning.

Hela omrddet karakteriseras av urberg och yngre eruputivbergarter”. Den storsta
delen karakteriseras av en mycket mager berggrund av porfyr och rod smalands-
granit. Inga omrdden i Sydsverige #r si foga odlade som dessa.

Sdder om Eksjo finns ett storre omride med ytbergarter. Detta omride hor till de
bordigaste och mest uppodlade i Sméland.

Den nordéstra delen av scenen tillhér 6gongranitzonen. Halten av lattillgéngliga
baser och niringsdmnen ir i allménhet relativt hog. Bergartens pafallande be-
négenhet att bilda stora block gor emellertid marken foga lamplig for dkerbruk.
Skogen #r diremot ofta mycket vixtlig.

I de vistliga delarna av scenen &terfinns nefelinsyeniternas omride som kan ge
upphov till en mycket bordig jordman. Orsaken till birdigheten &r att nefelinen
litt vittrar under avgivande av baser och en eller annan procent kalk.

S4 gott som hela scenen utgérs av kambrosilur’- och morinomraden férutom de
allra ostligaste delarna som utgérs av Ostkustens berg- och leromride. De ost-
ligaste delama ligger dock inom en 6vergéngszon varfor skillnaderna mot den
dvriga scenen inte kan sigas vara sirskilt markerad.

Vad giiller myrarna i omradet utgérs majoriteten av igenvaxningsmyrar (till
skillnad frin forsumpningsmyrar). De flesta 4r myrar av kérrtyp men i de nordliga
delamna finns dven myrar av mosstyp.

Hela omrédet ligger i den sk ek- och granskogsregionen. Gran och ek bildar
klimaxsamhillen p4 morinmarkerna, antingen var for sig eller i blandbestind, men
P4 sandiga sediment, starkt svallat mordngrus, fuktiga marker och hillmarker kan
klimaxvegetationen #ven vara en tall- och bjorkskog. Den minskliga odlingens
destruktiva inflytande har p4 morinmarkerna skapat ljung- och enhedar samt tall-
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och bjorkskogar som tillfilliga stadier i en utveckling mot ek- och granskog
(Svenska sdllskapet for antropologi och geografi, 1971).

2.2 Information om satellitdata

Det finns vissa krav som bor uppfyllas vid valet av scener for att klassningamna
ska bli s4 jaimforbara och innehallsrika som mdojligt:

* De bor vara av sa lika datum som mojligt for att inga drastiska forédndringar i
landskapet ska ha intriffat mellan tiden for registreringarna.

% Landskapet bor vara mosaikartat med ménga olika klasstyper for att klassnings-
metodiken ska testas till sitt yttersta.

* Tidpunkten for registreringen bor vara nigon ging mitt under sommaren nér all
vegetation varit utslagen under en lingre tid. Detta framst for att minimera
betydelsen av att scenema trots allt inte héror frdn samma datum.

* Det ska finnas ett gott flygbildsunderlag i omrédet, helst infrardda fargbilder,
som ir relativt nytagna for att oka verifieringsunderlaget.

* Det bor vara ett relativt littframkomligt omride med hog vigtithet for att
underlitta och 6ka sikerheten pi féltarbetsdelen.

Det forsta momentet bestod i att finna en limplig Landsat-scen som anvénts i
det tidigare klassningsarbetet som utforts pd Satellitbild AB. En scen frin sddra
eller mellersta Sverige efterstrivades dir landskapet dr smimosaikartat med
vixlande naturtyper. Den typen av natur ger en bittre indikation pA den faktiska
klassnings-kvalitén 4n om ett mer storskaligt naturomride hade anvénts som
referens. Ett registreringsdatum frin mitten av sommaren efterstrivades dven da de
olika vegetationstypema ir i sin optimala blomning. Vidare strivades det efter att
finna en satellitscen bestiende av mycket inland eftersom erfarenheten fran

{ tidigare klassningar har visat att vid klassningar i kustomriden maste flera

\ delklassningar goras som sedan fogas ihop till en hel p.g.a problematiken med

; berg i dagen. Alternativet hade varit att utnyttja viktad klassning, d.v.s att man tar

; hiinsyn till sannolikheten att en viss klass dominerar i ett visst omréde, t.ex att

i berg i dagen har storre sannolikhet att pétréffas ute i kustbandet och p dar dn
hygge som den ju ofta forvixlas med. Eftersom denna metod inte anvénts i den

| tidigare terringtypsklassningen 6ver Sverige, valdes att anvinda satellitdata 6ver

i ett omréade dir det fanns si pass mycket inland att en SPOT-scen kunde lokalise-
ras inom detta omréde.

Nir ett antal Landsat-scener valts ut som uppfyllde dessa kriterier dterstod att

finna en molnfri SPOT-scen frin ungefir samma tidpunkt. Hiri 1ig det storsta

problemet. Samtliga Landsat-scener utom en tvingades forkastas. Det enda

alternativet som dterstod var en Landsat-scen frin sjunde juli 1989 och ett antal

SPOT-scener frin 26 juli 1989. Det medféljde en skillnad pé tre veckor mellan

scenerna, men eftersom registreringsdatumen var i juli uppkommer inte problemen

med att gronskan inte ska ha varit fullt utslagen. Svarigheterna l14g snarare i

variationer av odlingen pi ikermarker, men eftersom dessa inte ska klassas fram

lades ingen betydelse p4 det problemet. Dessutom kan hyggen som uppkommit

- Sida 18 -

‘-




under denna tid stilla till problem, men de kan uttydas visuellt frin satellitbild-
erna, och ddrmed vigas in i diskussionen.

2.2.1 Landsat TM

Nedan foljer en beskrivning av Landsat-scenen samt hur den har bearbetats, d.v.s
precisionskorrigerats innan den kunnat anvindas for klassningsindamalet. |

2.2.1.1 Scenutseende

Den aktuella Landsat-scenen heter 193/20 och ir registrerat den sjunde juli 1989. |
Den stréicker sig frdn mitten av Vittern i nordvist till sédra Oland i sydvist (figur

2.2). Scenen innehiller en kustzon med berg i dagen som vid tidigare bearbet-

ningar visat sig behovas sirbehandlas for att 6ka klassningskvalitén, men di detta

omréde inte berdr det aktuella klassningsomrédet tas ingen hinsyn till detta. I de

centrala delama av scenen samt i kustomradet kring Oskarshamn ligger dissl6jor.

Dessa omriden ligger dock inte inom det omride som ska klassas fram. Scenen

ticker areellt ett omride pé cirka 34.225 km? men innan den anvinds for klass-

ning skirs den ner motsvarande koordinaterna for SPOT-scenen som anvinds for

denna uppsats. Detta omride motsvarar cirka 3.600 km?.

2.2.1.2 Precisionskorrigering av Landsat-scenen

Innan scenen kan anvindas miste den korrigeras mot olika faktorer for att bli
kartriktig. Det forsta som genomfors dr en radiometrisk korrigering. Det refererar
till den initiala process av ridata for att kalibrera bildens radiometri. Detta beror
pa ett antal felkillor i bilden av reflekterande och tillbakasind strilning i bilden
man kan 6nska och korrigera for.

Den radiometriskt korrigerade scenen miste tillhora en kartprojektion for att att
strdckas ut i planet pi det sétt man onskar, bl.a for att den ska passa med omtill-
iggande scener och kartor 6ver samma omride. For satellitdatat 6ver under-
sokningsomradet har en kartprojektion motsvarande Sveriges Rikes Nit, 2.5 gon
V, valts med tillhérande ellipsoiden’ Bessel.

Direfter resamplas” bilden till 25 meters pixelstorlek. Landsat TM har egentligen
en spatial upplésning” pA 30 m, men denna omsampling sker for att pé ett enkelt
sitt kunna skala om scenerna s4 att de kan snittas ut i samma format som den
svenska topografiska kartan.
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Figur 22 Det geografiska liget for Landsat-scenen 193/20

Satellitscenen korrigeras sedan geometriskt for att bli kartriktig. Den baseras pa
forutséigbara avvikelser som ir knutna till satellitens kinda position och rorelse i
banan runt jorden, till vinkelfel fororsakade av att ytterpunktema i bilden ligger
lite ldngre frin sensorema 4n mittpunkterna samt till den vistgiende jordrotatio-
nen. Korrektioner for forutsigbara avvikelser utférs vanligtvis matematiskt dar
man bestimmer satellitens rorelse och dirmed kan rikna om ridata.

Tillfdlliga avvikelser, eller svirt komplexa systematiska avvikelser kan korrigeras
genom att referera till kontrollpunkter p4 backen. Berikningarna utnyttjar statistis-
ka metoder for att gora restfelen si smd som méijligt. Generellt kan sigas att man
hoppas att fi scenen korrigerad s4 att felen 4r innanfér 0.3 och 0.5 av nominella®
pixelstorleken (NOU 1983). For Landsatscenen plockades 14 kontrollpunkter ut
varav en forkastades p.g.a for stor avvikelse. Referenshéjden sattes till noll. I vart
fall resamplades scenen for kontrollpunkterna med hjilp av cubic convolution®.
Medelfelet for scenen blev 19.507 meter vilket ger en pixelavvikelse ps 0.46 av
nominella pixelstorleken (korrigeringen gjordes pa 30 m:s pixelstorlek).

Slutligen stricks bilden for att 5ka kontrasten mellan olika objekt i scenen.
Manga génger okar detta kraftigt summan av information som visuellt kan uttolkas
~ frén satellitdatat. Bilden striicks band for band genom s.k kontraststrickning.




2.2.2 SPOT HRV

Nedan foljer en beskrivning av SPOT-scenen samt hur den har bearbetats (preci-
sionskorrigerats) innan den kunnat anvindas for klassningsindamalet.

2.2.2.1 Scenutseende

Den aktuella SPOT-scenen heter 57/232 och har registreringsdatumet 27 juli 1989,
med andra ord tre veckor senare @n for Landsat-scenen. Satellitscenen motsvarar
samma omride som ska klassas fram (och ir beskrivet i avsnitt 2.1). Scenen
ticker en yta pa 3.600 km?, vilket motsvarar cirka 10.5% av Landsat-scenens
storlek. Det geografiska lidget 4r markerat i figur 2.1.

Under precisionskorrigeringens ging upptiicktes att det fanns randningseffekter i
satellitens flygriktning 6ver hela scenen. De orsakas av att de 6000 detektorema
som finns och som #4r uppdelade i fyra grupper med 1500 detektorer i varje inte 4r
kalibrerade mot varandra. Det &r ett problem som férekom hos SPOT 1 under den
aktuella tidsperioden for registreringen. Av erfarenhet fran tidigare scener med
dessa typ av randningsfel dr dock detta inget storre problem vid klassning av de |
terrdngtyper som ska anvéndas i vart fall. Det som krivs dr dock att man dkar ‘
antalet traningsytor for att vara siker pd att man innefattar alla klasser inom de |
strdk med randningsfel som finns (se vidare avsnitt 2.5). |

2.2.2.2 Precisionskorrigering av SPOT-scenen

I stort sett fungerar precisionskorrigeringen likadant for SPOT-scenen som f6
Landsat-scenen. I detta specifika fall skiljde dock vissa moment. :

I stillet for att plocka kontrollpunkter frin en karta plockades 21 datachips p
en storlek av 32 x 32 pixlar frAin TM-band 4 i den precisionskorrigerade Landsat-
scenen (med pixelstorleken 25 meter). Tva av datachipsen férkastades p.g.a alltfor
stor felavvikelse. Spot-scenen korrigerades sedan mot de terstiende 19 datachip-
sen. SPOT-scenen hade dock forst resamplats till en pixelstorlek p4 25 meter for
att ha samma spatiala upplosning som Landsat-scenen. Medelfelet blev 10.521 |
meter vilket motsvarar 0.38 av en nominell pixelstorlek pd 20 meter. |

Nagot man speciellt méste ta hinsyn till nir det giller SPOT i#r spegelvinkelns
lutning. Om den ér alltfér stor kan forskjutningar i omrdden med stora hjdskil-
Inader ske som scenen inte kan korrigeras for. For att se om korrigeringen kan
lyckas méste man initialt géra berikningar for hur stor hojdskillnaden far vara i
vardera riktning mot en given referenshojd.
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I vért fall var spegelvinkeln 9.2°. Fér att berikna den acceptabla hojddifferensen
mdste man forst vilja ett maxfel i forskjutning av pixlarna man kan godta. I vart
fall valdes 15 meter (max 75% forskjutning i pixelled). Maxfelet valdes relativt
godtyckligt, men spelar inte alltfor stor roll eftersom arbetet i princip kan sdgas
berbra bearbetning och tolkning av ytor snarare #n enstaka pixlar.

Hojdavvikelsen berdknas sedan genom formeln:

h=x/tan o

h = héjden (i vardera riktning fran referenshdjden)
x = det acceptabla maxfelet, hir 15 meter
o. = spegelvinkeln, hir 9.2°

I vért fall fir vi alltsa att den acceptabla hojddifferensen frin referenshéjden blir
92.6 meter. Nir sedan referenshojden skulle viljas studerades topografiska kartor
over omradet for att se mellan vilka hojder éver havsnivin omridet ligger.
Referenshjden for den aktuella SPOT-scenen viljs sedan som ett ungefarligt
medelvirde for terringens hojdvariationer. I vért fall valdes referenshéjden till 210
meter. Frin denna hojd utgar sedan datorn nir den ska korrigera scenen efter
datachipsen.

2.3 Val av flygbilder

Flygbilder anviinds dels som stéd for att kontrollera spridningen av olika klasser

under klassningsarbetets ging, men #4ven som utvirderingsmaterial for att kontrol-

lera klassningsresultatet i slutskedet. De kan #ven anvindas som stéd vid val av

traningsytor, dels frin filt och dels direkt. Vid urvalet av flygbilder striivar man

efter att f4 dem si spridda som mojligt Sver hela scenen, samt att de ska ticka in

dven ovanliga terrdngtyper, t.ex berg i dagen och 16vsly. Olika naturtyper och

geologi miste vara med eftersom de paverkar den spektrala signaturen® i satellit- |
bilden. Vidare bor de vara frin ungefir samma tidpunkt som d3 satellitdatat

registrerades. Diapositiva infrardda flygbilder valdes p.g.a att de #r de mest

littolkade. For att vilja sd "optimala" flygbilder som mojligt anvindes diapositiva

filmutskrifter 6ver satellitscenema som stod for att kunna lokalisera ytor som t.ex

berg i dagen.

2.4 Val av viglingdsband

Vid tidigare underskningar har man funnit att man med tre spektrala band kan
uppnd en separerbarhet mellan olika klasser som ir nistan lika hég som sex band,
om de tre banden viljs optimalt fér de marktyper som ska tolkas (Buis 1984).
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Vid tester med olika viglingsomriden och med referens till litteratur (Boresjo
1989, Ekstrand 1985) framkom att TM3, TM4 och TM5 var de band som bist
framhidvde de klasser som ska ingd. TM3 lades i den bl4 kanalen, TM4 i den roda
och TMS i den grona kanalen, vilket gav bandkombination 4,5,3.

2.5 Val av klasser

Vegetationsklasserna som anvindes valdes pa basis av att man dels ville ha med
bestindiga klasser, men dven forinderliga sdsom firska hyggen och hyggen med
sly. Odlad mark fick tillfalla klassen 6vrig dppen mark tillsammans med bl.a 4ngs-
och hagmarker, eftersom den varierar oerhért mycket spektralt beroende pa bl.a
underliggande jord, sitid och val av groda. Inte heller titorter och fritidsbebyggel-
se valdes att klassas fram. I stillet anvindes digitala masker med 25 meters
upplosning frin Lantmiiteriet. Maskerna baseras p4 Lantmiteriets dversiktskarta i
skala 1:250.000. Aven deras myrmask utnyttjades, men blétmyr klassades dock
fram separat for att sedan sl igenom myrmasken.

For just denna uppsats dmnades forst dela upp barrskogen i gran- och tallskog,
men p.g.a randningseffekterna i den aktuella SPOT-scenen var den uppdelningen
omdjlig att géra ens visuellt i scenen varfor den klassningsuppdelningen for-
kastades. I stillet tillkom klassen blandskog eftersom den i regel gir att sarskilja
visuellt i satellitbilden, och kan vara av intresse att klassa fram.

Nedan foljer en 6versikt av de klasser som valts samt en kort karakteristik
(Paulsson, projekiplan 1990).

Huvudgrupp Undergrupp Detaljniva
Vatten Vatten

Myr blot/torr
Skog Barr gles/tit

Bland

Lov 16vskog/sly
Tétort (Vatten/Barr/ titbebyggelse/

Lov/Bland slir annan bebyggelse
1 igenom)
Ovrigt Hygge

Berg i dagen

Ovrig oppen mark

* Barrskog - Tas fram som en enhet i klassningsmomentet och delas sedan upp i
gles och tit med nivaklipp i det roda vaglingdsomridet (TM3 respektive XS2).
Grinsen 70% krontickningsgrad for nivaklippet tas fram genom tolkning i
flygbilder. Barrtrid ger en brun eller grd nyans. Ung barrskog har ett mer
rodaktigt utseende. Topografiska effekter kan forvilla genom att nordvistslutt-
ningar fir en morkare ton vilket kan forvixlas med ékad barrtithet. P4 motsva-
rande sitt blir sydostsluttningar ljusare.




* Blandskog - Detta ir en klass som urspungligen inte ingick i terringtypsklsas-
ningen dver Sverige. Den har dock lagts till eftersom det kan vara av intresse
att sérskilja den separat. Grinsema definitionsmissigt har dragits si att om det
ar mellan 30% till 70% av endera 16v- eller barrskog ska omradet tillfalla
klassen bland-skog.

* Ldovskog - Bestar av fullvuxna 16vtrid. Omraden klassas som lovskog om det 4r
over 70% krontéickningsgrad.

* Lavsly - Bestdr av unga 16vtrad med frisk gronska. Detta har en gul/orange
fargton. Nir l6vet blir dldre 6vergér det mer till orange. Denna klass kan vara
svér att skilja frin 4 ena sidan fullvuxen 16vskog och & andra sidan gris- och
ortmarker. Klassen har tagits med p.g.a sin forindring i tiden.

* Firska hyggen - Inriktar sig pi att klassa fram firska hyggen som #r Litt
igenkdnnbara. Syftet med klassen kan bl.a vara att kunna uppdatera med jamna
mellanrum eftersom hyggen i#r en forinderlig klass i tiden. Bar jord, block och
hyggesavfall ger en bl4 nyans. Aven fuktiga hyggen utan alltfér mycket 16vsly
framtrider i blatt om de har rikligt med block och/eller om markberedning har
blottat mineraljorden (Paulsson 1985).

* Berg i dagen - Denna klass syftar p4 omriden med rent berg i dagen - minsta
trdd gor att den faller under nigon av skogsklassema. Minga ginger kan det
vara svért att separera berg i dagen fran firska hyggen. Prioriteringen i dessa
fall &r att klassningar med berg i dagen p4 hyggen ir att foredra framfor
hyggen pi omriden som egentligen #r berg i dagen.

* Vatten - Denna klass ir i regel litt att sérskilja fran 6vriga klasser. Klassen in-
kluderar floder, kanaler, sjoar, hav, reservoarer, dammar och flodmynningar.
. For SPOT kan den dock orsaka forvixling i klassningshinseende med barrskog
p.g-a band XS1. I det bandet kan man se igenom vatten varfor bottnen paverkar
satellitbilden i stdrre grad #n 6vriga band. Dérfor har prioriteringen gjorts att
vatten i efterhand maskas ut frin band XS2 for SPOT-scenen for att déirefter
integreras med klassningsresultatet. I Landsat-scenen klassas i stillet vattnet
fram. Detta for att dtminstone i ett av fallen kunna utvirdera klassnings-kvalitén
pé vatten. ‘

* Myrar - Myrar har mycket varierande spektrala egenskaper, bl.a har vissa blota
myrar motsvarande egenskaper som tit barrskog. Uppdelningen av de omriden
som faller under myrmasken sker genom att bléta myrar klassas fram, ovriga
omrdden faller under forr myr. For 6vriga klasser som hamnar under myrmask
méste en beddmning goras for varje klass separat om dessa ska foras till bl6t
eller torr myr. Likadant maste en bedomning goras for omriden som klassats
som blét myr utanfér myrmasken.

* Titbebyggelse - Aven hir anvints masker frin Lantmiiteriet eftersom detta ir
en klass som varierar mycket i spektralt hinseende. Barrskog, 16vskog, bland-
skog samt vatten fir dock sld igenom masken.

* Annan bebyggelse - Denna klass kan iven kallas fritidsbebyggelse. I Gvrigt se
titbebyggelse.
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* Ovrig dppen mark - Detta ir egentligen ingen specifik klass utan infattar pixlar
som inte fitt nigon klasstillhorighet. Detta inkluderar bl.a dkermarker, 4ngs-
och hagmarker, vigar och kraftledningsgator.

2.6 Bildbehandlingssystem

Nedan f6ljer en beskrivning av den hird- och mjukvara som anvints vid klass-
ningen och &vrig bearbetning av scenerna. Samtlig utrustning finns och nyttjas pa
Satellitbild AB i Kiruna.

2.6.1 Hérdvara

Figur 2.3 visar en dversikt 6ver vax-clustret som det ir utformat pa Satellitbild
AB (endast de delar som anvints vid genomforandet av denna uppsats ir ut-
markerat) (figur 2.3).

Grundsystemet kan ségas vara uppbyggt av foljande hirdvara: en vaxdator som
utgdr den sk virddatorn, bandspelare, Teragon 4000 samt en displayprocessor och
annan datautrustning vid arbetsstationen (Teragon Systems 1988).

Bandspelamna kan behandla data med en tithet av 1600 och/eller 6250 BPI
(bits/inch) och tillhérande tapar anvinds for att spara de indata och resultat som
blivit.

Teragon 4000 dr ett hirdvarusystem som utvecklats av ddvarande dataforetaget
Teragon Systems (numera handas tjinsterna av Innovativ Vision AB i Link6ping).
Detta hirdvarusystem kan stddja upp till fyra stycken arbetsstationer (Malmstrom
och Cronstrém). Till systemet hor tvd IBIS video-diskar med en sammanlagd
kapacitet av 2.8 GByte. Denna stora kapacitet gor att man kan lagra och bearbeta
stora bilder i ett svep i stillet for att behéva dela upp den i flera mindre. Detta 4r
speciellt fordelaktigt vid anvindande av satellitdata som ju innehiller mycket data.
Vid arbetsstationen finner man bl.a en displayprocessor, en hogupplosande
fargskirm, digitaliseringsbord och en alfanumerisk skirm med tangentbord.
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Figur 23 Vax-clustrets utformning p4 Satellitbild AB (endast de aktuella delarna for arbete pa
MIMA -systemet 4r utmarkerade).
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2,6.2 Mjukvara

Det mjukvarusystem som anvénts heter MIMA (Mighty IMage Analyser) och &r
utvecklat for satellitbearbetning av Svenska Rymdaktiebolaget och baseras pd det
kraftfulla hirdvaru/mjukvarusystem kallad TS 4000 fridn divarande Teragon
Systems.

MIMA bestér bl.a av bokhdllning av bildattribut, anvindarkoordinater, geografiska
rutor, operatérskommunikation och en vektordatabas.

Det fanns flera anledningar till att MIMA-systemet valdes att anvindas till
Sverigeklassningen (Paulsson, projektplan 1990).

* Det dr ett applikationsprogram med hog produktivitet som har utvecklats och
produktionssatts vid Solnakontoret.

* Anvindandet av MIMA beriknades ge halva produktionstiden jimfort med
alternativet System 600.

* Tillrickligt minnesutrymme (2.8 GByte) fanns tillgingligt pA MIMA -systemets
videodiskar.
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3 ARBETSMETODIK

3.1 Metodik for insamling av filtdata

Filtdatainsamling #r viktigt for tolkningen av satellitdata bdde kvalitativt och
kvantitativt. Insamlandet av data pdverkas bl.a av hur datat samlas in samt
tidsskalan. Man méste skilja mellan objekt som ir stabila genom tiden och sidana
som éndrar sig relativt hastigt. I det forsta fallet behover inte tiden for faltdatain-
samlandet och satellitscenens registreringspunkt vara densamma. I fallet med
objekt som #ndrar sig snabbt #r tiden for faltdatainsamlingen i relation till satellit-
Overgangen kritisk (Harris 1987).

Det dr tvd foreteelser som ska samlas in. Dels ir det punktdata som ska
begagnas vid utvirderingen av klassningsresultatet, dels 4r det ytdata som ska
anvindas som triningsytor for klassningen, d.v.s de ytor som datomn trinas till att
kinna igen spektralt for att sedan kunna klassa 6vriga pixlar och 1ita dem hem-
falla ndgon av de klasser triningsytorna representerar.

Insamlandet av punktdatan méiste styras av en samplingsstrategi. Som regel
krévs minst 50 samplingspunkter per klass. Detta samplingsantal dr dock endast
genomforbart nér objektet under studie inte @ndrar sig for mycket under tiden, nir
faltsdsongen &r 1ang, klassen har en god representation hos scenen och nir det ir
ldtt att nd punkterna i filt (Curran 1985). Storleken for varje punkt bér vara minst
3 x 3 pixlar eftersom det kan vara svért att lokalisera enstaka pixlar p4 marken
eller i flygfotografier.

Det finns olika sitt att samla in samplingspunktemna, nedan foljer ndgra exempel
(Foreldsningar 1989).

* Vigsampling - Alla vigar i samplingomridet numreras. Slumptal genereras som
motsvarar ordningen i vilken viigarna ska koras. Slutligen mits lingden av
vigama i den genererade nummerordningen. Man beriknar hur minga vigar
som behdver koras for att uppnd t.ex 200 punkter, tvd samplingspunkter var
200:e meter pa bida sidor om vigen.

* Osystematisk sampling - En slumptalstabell genereras som innehéller det antal
punkter som dnskas och som passar till X- och Y-koordinaterna i samplingsom-
rddet. Direfter markeras punkterna pa ekonomiska kartan.

* Stratifierad sampling - Omridet delas in i ett antal (2-4) strata’ som kan
urskiljas p4 ekonomiska kartan. De olika stratumens procentuella fordelning
inom omrédet beridknas. Fordela det antal punkter som onskas i de olika
stratumen proportionellt mot areaférdelningen, dock minst 30 punkter i varje
stratum. For detta anvinds metoden for osystematisk sampling. Punkterna
markeras slutligen p4d den ekonomiska kartan.

* Systematisk sampling - Ett gridnit liggs 6ver omridet med ett visst avstind
mellan linjerna. Varje korsning mellan tv3 linjer motsvarar en kontrollpunkt.
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Den bekvimaste (och 4ven vanligaste) metoden som anvinds 4r vigsamplingen,
eftersom man smidigt tar sig fram med bil dverallt och inte behdver stanna for
varje punkt. Nackdelen #r dock frimst att terringtypen kan vara underrepresentativ
p-g-a nédrvaron av végar. Metoden &r inte heller korrekt slumpmiissig.

I detta fall har den systematiska samplingen valts. Det #r enkelt att markera ut
punkterna pd kartan och inga matematiska beridkningar krivs. Dessutom ir det litt
att 6verfora gridnitet till satellitbilden och klassningen infor utvirderingen.
Samtidigt dr végnitet si pass titt att inga storre svarigheter 13g i att ta sig till de
olika punkterna.

Metoden kan dven sigas vara slumpmissig eftersom gridnitet liggs ut oberoende
av den underliggande terringens utseende.

Forutom att samla in punktdata ska 4ven ytdata samlas in. Ytdatat kallas dven
traningsdata eftersom datorn ska trinas mot dessa ytor initialt i klassningsmomen-
tet. En viktig statistisk aspekt vid urval av triningsdata #r att ett tillrickligt antal
pixlar méste finnas for att traningsdatan ska vara representativ for all data for den
klassen. Om en maximum-likelihood klassning anvinds och normal klassdis-
tribution antas, sd miste klassmedelsvektorerna och kovariansmatriser® beriknas.
For att uppnd pélitlig klasstatistik maste 10 till 100 tréningspixlar per klass och
objekt vanligtvis behovas. Antalet triningspixlar som behovs for en given signatur
okar med klassens variation. Om inte detta gjordes skulle datan vara oanvindbar
for klassning som anvinder tekniker som maximum-likelihood som ju forutsitter
datanormalitet (Schowengerdt 1983).

Tréningsytorna valdes genom att IR-flygbilder i skala 1:30.000 anvindes i kom-
bination med filtdata for att vilja representativa och homogena triningsytor for
olika vegetationstyper. Aven satellitbilden anviindes som referens for att se att
inga féréndringar i landskapet skett sedan flygbilderna togs. Dessutom anvindes
satellitbilden till att begrinsa omridena och att plocka ut firska hyggen som oftast
direkt kan tolkas i satellitscenen. Syftet var att ta ut ca 20 triningsytor initialt per
klass (dven om inte alla senare ska komma till anvindning i klassningen). For
klasser med liten representation fir man dock ofta noja sig med ett firre antal
ytor. Dessutom kan antalet tréningspixlar per yta bli relativt liten for sddana
klasser.

3.2 Klassningssystemets uppbyggnad

Klassningsarbetet utférs som tidigare nimnts pd MIMA -systemet.
Klassningsprincipen 4r uppbyggd enligt 6nskemal frin Svenska Rymdaktiebolaget
och dven programmerat av detta tillsammans med divarande Teragon.

Det forsta steget i varje klassningsprocedur ir att "trina" dataprogrammet att
kénna igen de signaturer for klasserna som i#r av intresse. Denna aspekt av klass-
ningsproceduren &r kritisk for hur lyckad hela processen blir och tar ofta den
Storsta delen av tolkarens tid. For att trina dataprogrammet méste man bidra med
Pixelklungor fran vilka klassernas signaturer utvecklas. For styrd trining (se
avsnitt 1.4) anvinder tolkaren tidigare kunskap fran faltstudier, flygbildstolkning
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och andra killor. Signaturerma for dessa av tolkaren identifierade pixlarna riknas
sedan ut och anvinds for att kdnna igen pixlar med liknande signaturer dver hela
scenen. Det 4r viktigt att trdningsytan dr en homogen sampel av varje klass, men
samtidigt méste omfénget av variationerna inkluderas. I regel behdvs dirfor mer
in en traningsyta per klass. Om det &r en stor variation inom klassen kan valet av
traningsytor bli mdodosam, och det dr omojligt att vara helt séker pé att en vittom-
fattande uppsitting av traningsytor for varje klass har blivit specificerad.

I ménga fall 4r det omojligt att f4 fram homogena ytor.

MIMA -systemets klassningsprogram &r uppbyggt enligt foljande princip,
uppgiften #r att finna ett medelvirde (tyngdpunkt) och en spridning som beskriver
en ellipsoid® som bist representerar den klass som soks. Oftast méste en klass
byggas upp av flera ellipsoider, d.v.s flera traningsytor maste ritas for varje klass.
Man ritar in den aktuella traningsytan pé ett bildskikt som ligger ovanpd satellit-
bilden (som #r inlist i datorn och visas upp pé en bildskérm). I MIMA klassnings-
program méste triningsytorna vara sammanhéngande. Statistik pd traningsytan
beriknas och medelvirdet samt kovariansen skrivs ut. Man fir dven angivet hur
manga pixlar som ingdr i trdningsytan.

Nir man funnit en "representativ” tyngdpunkt for (sub)klassen viljer men ett s.k
rejectvirde som spénner ut ellipsoiden i rymden med hjilp av korrelationsvirdena.
Rejectvirdet dr en faktor som multipliceras med spridningen i de olika dimensio-
nerna och pi s sitt kan volymen 4ndras. Ett 6kat rejectvirde ger siledes en okad
spridning i rymden vilket leder till en 6kad representation for den traningsytan
inom den totala klassningen. Homogena ytor som avviker kraftigt spektralt frin
andra klasser som t.ex vatten kan ha ett mycket hogt rejectvirde, medan man med
klasser som litt beblandar sig med andra fir hélla ett ldgre rejectvirde. Hir kan
det ocks3 bli s4 att en 6kning av rejectvirdet med endast en enhet kan forindra
klassrepresentationen relativt kraftigt. Det bor observeras att med 4ndrat reject-
viirde kan man aldrig f3 ett bildvirde att byta klasstillhorighet. I stéllet tillfaller
pixeln "forkastningsklassen", d.v.s 6vrig 6ppen mark (figur 3.1).

En mojlighet finns att 4ndra tyndpunkten (medelvirdet) for en subklass, genom
att ndra uppsittningen bildvirden som ingér i triningsytan. Det sker pd s sitt att
man minskar ytans storlek sétillvida att alla bildelement inom tréningsytan som
blivit klassade som ndgot annat 4n ytan sjilv utesluts. Nytt medelvirde och
spridning beriknas. En separering sker frin konkurrerande subklasser och troligen
forskjuts tyngdpunkten for subklassen emot ett mer sant virde, men framfor allt
minskas spridningen inom subklassen.

Man kan dven fi uppgift pA om nigra av traningsytorna gir in i varandra.
Metoden baserar sig pd en formel som kallas Jeffries-Matusita distance. Den ér ett
mitt pa statistisk separerbarhet mellan olika klasser (traningsytor). Grovt uttryck ar
Jeffries-Matusita distance ett métt pd medeldifferensen mellan de jimforda
triningsytornas medeltithet (spridning i rymden). Berdkningarna baserar sig pd de
olika triningsytornas medelvirden och kovarians®. Dessutom forutsitts att ytorna
ir normalt distribuerade (Swain et al 1978). Separerbarhetsméttet dr virdet mellan
0 och V2. De virden som #r mindre #n 1 skrivs ut p4 skdrmen. En subjektiv
bedémning har gjorts att dessa ytor gir in i varandra. M.a.o innebdr en lédgre vérde
att triningsytorna gir in mer i varandra. Det kan vara en indikation p att nya
traningsytor mdste ritas om de ytor som gir in i varandra inte representerar samma
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klass. Det &r dven ett sitt att uppticka triningsytor som kan komma att forsvéra
ett bra klassningsresultat (Gustafsson 1990).

9 R . 79 91 . 11
ejects Re,ect_s’

Figur 3.1 Figuren visar acceptansgrdnsema for klassning (Tommervik 1985).

| Direfter utfors sjilva klassningsmomentet dver antingen delar av scenen eller 6ver
hela omridet pa en ging. Nir detta 4r gjort studerar man mer ingdende de
omriden man har flygbilder 6ver och jamfor visuellt mot klassningen. Ar man inte
n6jd med klassningen kan man manipulera pa flera sitt; indra rejectvirden, rita
nya klasser eller forkasta ytor som inte slagit vl ut. P4 detta sitt manipulerar man
tills man #r néjd med sin klassning.

Den slutliga utbilden i klassningsprocessen dr en typ av digital karta over de
klassade pixlarna. Klassningsprocessen komprimerar bildatat genom att reducera
det stora antalet grinivier i var och ett av de spektrala banden till en enskiktsbild
med ett fatal klasser. I den meningen fororsakar klassning en forlust av numerisk
information frin orginalbilden (Schowengerdt 1983).

3.3 Efterbehandling av bilddata

Nir klassningen #r klar finns det vissa steg som mdste vidtagas innan det hela ar
Klart for utvirdering. For SPOT-scenen maskas vatten fram ur XS2. Som stod for
var grinsen mellan vatten och land ska dras anvénds kartor och underliggande

‘ satellitbild som stod. Vattenmasken integreras direfter med den klassade bilden

! och de pixlar som hamnar under vattenmasken kodas om till vatten.

Sedan integreras maskema for titort, fritidsbebyggelse och myrar frén Lant-
miiteriet med den klassade bilden och ticker &ver underliggande pixlar fréin
ursprungsklassningen.
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Den klassade bilden kodas om si att alla pixlar fér sitt ritta virde. Det ir i detta
stadium man later de klasser som si ska sl igenom de pilagda maskemna.
Barrskogen delas sedan upp i gles och tit barrskog. Detta gors For Landsat-scenen
ur TM3 och for SPOT-scenen ur XS2. De grinivivirde som kan sigas utgora
gransen mellan tit och gles barrskog tas sedan fram med flygbilder som stdd.
Slutligen filtreras bilden. Detta gors eftersom den i regel har ett storigt utseende
beroende pé att det &r en pixel-for-pixel klassning dér endast spektral information
anvénts. Det innebir att det finns ménga isolerade pixlar, eller sm& grupper av
pixlar vars klassning skiljer sig frdn sina grannar. Det #4r dock rimligt att anta att
det finns ndgon grad av spatial korrelation i ytan frin pixel till pixel. Om denna
spatiala information kan inkluderas i klassningen p& ndgot sitt, kan minga av de
isolerade missklassningarna elimineras, vilket resulterar i en uppmjukad karta.
Frén en annan synpunkt kan den ursprungliga klassningen vara riktig gillande de
enstaka pixlarna av avvikande klass. I regel ir man dock inte intresserade av
pixel-for-pixelvarationer. I ménga fall 4r endast stora enheter, speciellt de som
upptar omrdden dver en viss minimistorlek viktiga.

I vért fall har ett 3 x 3 majoritetsfilter anvints. Det innebdr att ett spatialt’ fonster
pé en storlek av 3 x 3 pixlar, passeras dver den klassade bilden, och for varje
pixel beridknas majoritetsklassen inom fonstret. En extra tyngd har lagts pa
centrumpixel s3 att den ridknas tvd ginger i stillet for en. Om majoritetsklassen
skiljer sig frdn centrumpixeln i fonstret dndras klassningen for centrumpixeln till
majoritetsklassen. Om det inte finns nigon majoritetsklass inom fonstret forblir
centrumpixeln ofdrdndrad. Vid varje ny position hos fonstret, anvinds ursprungs-
klassningspixeln till algoritmen, inte den processade datan frén tidigare fonsterpo-
sitioner (Schowengerdt 1983).

Ett histogram tas pd klassningen fore och efter filtreringen. Detta dels for att se
hur de olika klassrepresentationema forindras vid filtreringen och dels for att
berdkna den totala arealen av de olika klasserna.

3.4 Metodik for utvirdering av klassningarna

For att 4 ett bevis pé sin klassningskvalité maste man f6lja upp med en ut-
virdering. Det finns olika metoder att utféra detta. Dels har man den rent
subjektiva metoden didr man jamfor klassningen mot underliggande indata samt
mot flygbilder och olika kartmaterial. Metoden ger inga virden som matt p&
riktigheten, men 4r ett bra sitt att snabbt uppticka former i landskapet och
foreteelser som avviker alltfor mycket. I regel krivs dock ett mer objektivt
attacksitt. Det &r i sddana metoder att foredra flygbilder och data insamlat fran filt
framfor att jamfora klassningen med annat kartmaterial eftersom det materialet kan
vara behiftat med fel. Nedan foljer en beskrivning av de olika utvirderingsmeto-
der denna uppsats baserar sig pa.

Den forsta metoden ir att utnyttja de punktdata man samlat in under faltov-
ningarna. Punkterna ér spridda jimnt 6ver hela scenen. Varje punkt i filt r
koordinatsatt enligt Sveriges rikes nit for exakt lokalisering. Direfter har den satts
till en av klasskategoriema. Motsvarande punkt markeras pi basis av koordi-
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naterna i datasystemet och letas igen i den klassade bilden. For varje punkt (3 x 3
pixlar) antecknas dess klasstillh6righet. Punkter som ligger i grinszonen mellan
flera klasser forkastas.

Den andra utvirderingsmetoden baserar sig pd att man lidgger ut ett gridnit dver
flygbilder 6ver omradet och tolkar direkt i flygbilden vad hérmpunkterna ir for
naturtyp. Detta &4r egentligen en inte sirskilt lamplig metod eftersom flygbilden
inte har ortogonal projektion” till skillnad frin den korrigerade satellitbilden.
Dérfor kan man inte sikert lokalisera en viss punkt med givna koordinater i
flygbilden. Att denna utvirderingsmetod trots allt tas med beror pé att man manga
génger inte har mojlighet att &ka ut i filt, och att d& det enda utvarderingsmaterial
som finns att tillgd 4r kartor som ofta #r bristfdlliga eller just flygbilder. I regel
kan man kinna igen former pa objekt i naturen bade i flygbilden och satellitbilden
varfor man manga ginger 4nd4 kan lokalisera en punkt, sirskilt om den ligger mitt
i en objektsyta. Tveksamma punkter som t.ex ligger i grinsen mellan tv4 objekt,
forkastas i stillet for att riskera att de tolkas fel. Direfter utfors samma arbets-
metodik som for utvirderingen med hjilp av punktdatan. Aven vid denna metod
kan man f4 en indikation p4 hur klassningskvalitén 4r 6ver olika delar av scenen.
Verifieringsytorna togs ut och klassbestimdes i IRF-flygbilder i skala 1:30.000.
Urvalet av verifieringsytor utfordes genom att ett 2 x 2 cm rutnit lades ut over
flygbildernas centrala delar. Om utan vid rutkorset var homogen over en area pi
minst 2.6 x 2.6 mm, motsvarande 10 pixlar, inkluderades ytan och klasstillhorig-
heten antecknades. Om en smiirre justering pd ndgra millimeter i flygbilden be-
hovdes for att f4 en homogen yta, flyttades ytan. Rutnitet var dock fixerat vid
kontrollmirkena.

For vissa klasser var antalet ytor inte tillrdckligt efter genomgang av befintliga
flygbilder. Dirfor anvindes ett titare rutnit som lades dver de omriden dar t.ex
berg i dagen och blétmyr faktiskt upptrddde. I protokollet antecknades vilket
rutnit som anvénds. Alla ytor som var homogena inom en klass inkluderadess.
Alltsé togs dven ytor med exempelvis blandad ung och gammal barrskog med, om
de var homogent tita. Aven ytor som 13g pa grinsen mellan klasser togs med om
de var homogena. Att de var grinsfall antecknades. P4 s4 sitt kunde gransdrag-
ningen i satellitklassningen studeras. Som teoretisk grans mellan tit och gles
barrskog valdes 12 meters avstind mellan triden (Ekstrand 1990).

Ytterligare en metod som kan anvindas ir att ta stérre homogena ytor i filt och
anvinda dem som verifieringsunderlag. De #r en indikation pa Overensstimmelsen
pé klassningen om testytorna 4r utspridda &ver hela omradet. Om det finns
allvarliga fel i klassningen ir det sikert klart mirkbart i dessa ytor (Schowengerdt
1983). Denna verifieringsmetod nyttjades dock inte i detta arbete pa grund av den
tidsbegransning som radde.

De statistika berikningarna for utvarderingama baserar sig pa en forvixlings-
matris som konstruerats. Denna matrix ger en indikation pé var klassningen varit
bra och var den varit dilig. Virdena pa diagonalen representerar procenten av
korrekt klassade pixlar for varje klass, virdena langst en given rad indikerar hur
missklassade pixlar distribueras inom klasserna. Summan av virdena i varje rad &r
100% for att svara for det totala antalet testpixlar. Har man anvint en klass som
trosklats ( i vart fall vatten i SPOT-scenen) méste den klassen i en egen kolumn
(Schowengerdt 1983).
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A = antalet ritt karterade punkter for varje klass

B = antalet filtdatapunkter (verklighet) for varje klass
C = antalet bilddatapunkter for varje klass

N = totala antalet punkter

%k

Objektsnoggrannhet - Sannolikhet att en godtyckligt vald punkt i en given
klass i klassningen har sin motsvarighet i verkligheten.

A/Cx100 (%)

Klassningsnoggrannhet - Sannolikheten att en godtyckligt vald punkt i en
given klass i verkligheten har sin motsvarighet i klassningen.

A/Bx100 (%)

Areella differensen - Hur manga procent i var bild som har 6verklassats eller
underklassats (-) i forhdllande till verkligheten.

(C-B)/Cx100 (%)

Medelnoggrannheten - Sannolikheten att en godtyckligt vald punkt i en given
klass i den klassade bilden har sin motsvarighet i verkligheten och att en
godtyckligt vald punkt i en given klass i verkligheten har sin motsvarighet i den
klassade bilden.

2*A/(B+C)x100 (%)
Totalnoggrannheten - Sannolikheten att en godtyckligt vald punkt i klass-
ningen har sin motsvarighet fér samma klass i verkligheten och att en godtyck-
ligt vald punkt i verkligheten har sin motsvarighet fér samma klass i den

klassade bilden (medelnoggrannheten for alla klasser).

(ZA)/Nx100 (%)

Det ir frestande att ndja sig med att berikna den klassningsnoggrannheten som

antalet pixlar korrekt klassade delat med det totala antalet riktigt klassade plus de
felaktigt klassade. Detta ger ett missvisande resultat eftersom vissa samplingspixlar

blir korrekt klassade dven vid en slumpmissig klassning av pixlar (Harris 1987).
D4 kan man anvinda sig av ndgot som heter standardfel for att visa mellan vilka
virden noggrannhetsutvirderingen kan sl (Curran 1985). Virdet som fis fram

genom formeln nedan utgor intervallet for eventuell avvikelse pd 68% signifikans-
niv4, vilket motsvarar en standardavvikelse®. Det innebir att standardfelet blir det

dubbla om man utgir frin en signifikansniva pd 95% (tva standardavvikelser).
SE =\(p% x q% | N)
dar

SE = standardfelet
p% = de korrekta observationerna i procent

- Sida 34 -




q% = de inkorrekta observationerna i procent
N = samplingsstorleken

EX.
Om 70% av 1000 faltpunkter har blivit rétt klassade dr standardfelet
SE = (70 x 30 1 1000) = 1.5

De 70% korrekta observationerna kan sdgas vara ett medelvirde med ett stan-
dardfel pd +1.5% pd 68% signifikansnivd och 3% pd 95% signifikansnivd.
Omfdnget pd klassningsnoggrannheten pd 95% signifikansnivd dr dérfor 67% - 73
%.

Vid verifieringen mot flygbilder digitaliserades ytorna genom att ritas in ovanpé
satellitbilden i System 600. Ytorna var mycket litta att lokalisera nir flygbilden
fanns bredvid med rutnit pdlagt. Dessutom anvindes protokollet frin tolkningen
med anvisningar om eventuell flyttning av ytan fran rutkorset.

I de fall ytan inte var homogen i satellitbilden stroks den. Detta giller ytor dér
t.ex en del av skogen huggits eller sly vaxt upp. I de fall nir hela ytan forandrats -
skog huggits respektive barr eller sly vixt upp togs de med i verifieringen, men
forandringen noterades.

Statistik dver klasstillhorighet for pixlama i ytorna togs fram ur den klassade
bilden. Ytans klass bestdémdes av majoriteten av pixlarnas klass. Om mer &4n en
tredjedel av ytan hade avvikande klasstillhorighet stroks den. Om mellan 10 och
30 % av pixlarna tillhorde en avvikande klass noterades detta, men ytan beholls i
sammanstillningen.

Vid arbetet med verifieringen skildes dessutom pé hyggen och annan 6vrig 6ppen
mark samt skogsytor som huggits mellan tidpunkterna for satellit- och flygbild
(Paulsson 1990).
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4 RESULTAT

4.1 Information om referensytor

Som tidigare namnts anvinds samma ytor for bide SPOT- och Landsatklass-
ningen, med undantag for vatten som maskats fram ur SPOT medan den klassats
fram ur Landsat. Tréningsytoma togs fram ur SPOT-scenen, frimst p.g.a de strak
som kunde skdnjas i den. For att klassningen skulle bli heltickande for de olika
vegetationstyperna var man dérfor tvungen att att ta fler ytor for var och en av
klasserna dn vad som vanligtvis behovs. Det innebar att nir man sedan anvinde
ytorna for klassning av Landsatscenen var ménga av ytorna mycket lika sett ur
spektralt hénseende. Sammanlagt markerades 33 ytor for SPOT-scenen varav tv§
forkastades p.g.a att de inte var tillridckligt homogena for att representera den
klassen de var dmnade for. Fér Landsat-scenen tillkom ytterligare sju ytor for
vatten. Nedan f6ljer en uppstillning dver de olika triningsytorna. Medelvirdet och
standardavvikelsen ligger till grund for berdkning av ytans representation inom
klassningen ur spektralt hinseende, medan rejectvirdet 4r ett matt p4 hur stor
spridning klassen fir "i rymden" (figur 4.1 och 4.2).

Som tidigare nimnts kan man 4ven f§ ett métt pé separerbarheten for klasserna.
Hir tas endast de ytor upp som gér in i varandra men som inte representerar
samma klass. Ju ligre virde desto mer gir de in i varandra (figur 4.3 och 4.4).

For att littare kunna jimfora olika klassers spektrala utseende kan man jimfora
de olika triningsytornas digitala grinivivirden i respektive band for satellitbilden.
Nedan f6ljer en jimférelse mellan virdena hos olika klasser. Ytorna som valts ut
Som representanter utgors av homogena ytor som kan ses som goda representanter
for sina klasser (figur 4.5 och 4.6).
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T.YTA MEDELVARDE STANDARD- ANT KOORD- REJECT
AVVIKELSE PIXLAR INATER
barr 1 670 33.6 83.6 348 2.49 543 422 6430 1445 62
barr 2 722 38.6 86.6 495 3.45 648 245 6388 1450 60
barr 3 713 35.8 104.9 428 2.42 756 314 6414 1448 52
barr 4 75.0 45.7 82.2 4.93 339 7.88 265 6400 1487 58
barr § 730 39.7 87.5 4.62 3.44 1.78 330 64617 1466 | 60
barr 6 73.8 413 81.5 5.62 3.93 10.70 263 6432 1482 60
bland 1 68.4 34.0 98.1 6.85 3.61 13.41 104 6390 1445 53
bland 2 663 33.0 80.4 7.08 3.80 11.17 92 6401 1457 49
lov 1 71.1 334 136.1 4.12 2.37 10.28 401 6432 1461 52
lov 2 67.3 353 1283 450 2.94 15.69 310 6395 1491 53
lov 3 672 354 121.7 5.71 3.64 12.57 177 6395 1487 50
hygge 1 814 59.5 82.6 5.63 4.76 1.12 250 6408 1496 50
hygge 2 91.9 68.1 93.3 755 5.959.19 189 6393 1465 SLACKT
hygge 3 89.8 69.2 80.5 9.11 7.40 8.89 105 6402 1454 52
hygge 4 87.6 66.0 93.0 10.64 8.73 12.36 81 6426 1496 48
18vsly 1 74.7 37.6 1402 9.99 5.34 21.19 59 6404 1452 50
13vsly 2 71.7 358 137.7 13.78 7.23 28.26 31 6410 1486 50
barr 7 642 345 69.7 540 3.46 8.96 183 6412 1485 66
bland 3 68.7 36.0 95.1 5.82 3.58 12.62 225 6414 1482 55
hygge 5 83.1 58.0 1053 8.86 7.10 16.13 115 6422 1496 49
16vsly 3 75.9 383 1755 8.97 4.97 22.14 88 6428 1447 SLACKT
bid 1 862 59.0 108.3 1036 8.15 14.31 87 6394 1468 48
b.id 2 82.8 51.3 103.1 8.04 6.65 15.99 136 6435 1474 49
bid 3 75.9 43.7 88.1 792 5.85 10.92 120 6436 1473 50
b.id 4 74.0 420 78.5 525 4.00 6.54 278 6433 1472 48
bamyr 1 68.8 37.3 76.6 626 3.76 19.72 251 6375 1483 51
hygge 6 83.2 54.5 84.9 4.87 3.67 658 289 6435 1461 54
hygge 7 943 68.4 83.7 8.20 6.48 8.27 147 6439 1457 50
bland 4 67.8 322 97.9 453 3.48 15.18 313 6432 1462 52
barr 8 742 44.7 82.0 456 4.21 9.77 398 6431 1461 60
barr 9 70.4 364 81.5 5.53 5.46 10.42 685 6398 1486 60
barr 10 733 40.6 79.9 4.96 3.86 7.20 424 6435 1459 60
barr 11 69.3 39.1 72.3 320 2.43 5.40 747 6397 1489 60

Figur 4.1 Statistik fSr triningsytorna fir SPOT-klassningen
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T.YTA MEDELVARDE STANDARD- ANT. KOOR- REJECT
AVVIKELSE PIXLAR DINATER

barr 1 16.6 51.8 28.3 1.18 3.77 2.70 422 6430 1445 60
barr 2 19.9 555 45.1 1.60 4.77 551 245 6388 1450 60
barr 3 183 68.7 36.6 151 5.25 5.59 314 6414 1448 52
barr 4 24.7 535 63.6 2.07 6.64 5.66 265 6400 1487 58
barr 5 21.1 55.8 50.9 201 5.11 626 330 6417 1466 60
barr 6 210 52.6 493 2.71 8.19 7.17 263 6432 1482 60
bland 1 174 658 43.4 1.94 10.19 6.10 104 6390 1445 53
bland 2 16.9 499 34.5 2.14 7.90 6.56 92 6401 1457 50
lov 1 173 953 60.1 1.65 7.42 534 401 6432 1461 52
lov 2 18.2 86.3 56.3 1.77 11.02 7.91 310 6395 1491 52
lov 3 19.0 91.8 64.5 343 9.58 11.42 177 6395 1487 50
hygge 1 34.6 51.7 84.0 291 4.28 6.63 250 6408 1496 52
hygge 2 41.1 613 107.9 3.916.37 935 189 6393 1465 SLACKT
hygge 3 40.9 515 1055 454 5.78 12.06 105 6402 1454 52
hygge 4 383 624 98.9 5.83 8.30 15.52 81 6426 1496 51
6vsly 1 21.0 96.8 66.7 354 14.84 11.19 59 6404 1452 50
18valy 2 18.7 973 534 3.66 21.77 14.16 31 6410 1486 49
barr 7 163 42.6 30.7 2.06 7.66 6.97 183 6412 1485 60
bland 3 17.8 61.7 41.1 2429.14 751 225 6414 1482 35
hygge 5 312714 88.7 440 1054 1428 115 6422 1496 49
Iovsly 3 21.1 1279 83.6 3.19 1659 11.70 88 6428 1447 SLACKT
bid 1 33.1 77.7 90.0 4.94 10.96 14.13 87 6394 1468 49
b.id 2 263 688714 3.63 12.77 11.29 136 6435 1474 48
b.id 3 23.0 57.2 525 3.12 8.14 8.90 120 6436 1473 49
b.id 4 215 50.0 49.0 2.14 4.83 5.74 278 6433 1472 49
blstmyr 1 20.6 46.4 43.1 2.18 11.87 13.15 251 6375 1483 S1
hygge 6 29.9 55.7 824 2354.60 7.13 389 6435 1461 52
hygge 7 40.9 54.0 1062 4.67 5.59 12.47 147 6439 1457 52
bland 4 16.9 67.0 39.1 2.62 1155 9.40 313 6432 1462 52
barr 8 233518 534 253 6.66 8.60 685 6398 1486 60
barr 9 194 52.8 42.2 332 8.12 10.69 398 6431 1461 60
barr 10 20.7 51.0 45.8 2.74 5.50 747 424 6435 1459 60
barr 11 203 45.0 45.0 1.50 3.09 4.15 747 6397 1489 60
vatten | 11.8 6.05.2 0.81 0.82 1.02 999 6431 1504 200
vatten 2 18.1 21.8 54 1.28 8.09 1.09 660 6440 1498 200
vatten 3 220 12855 1.01 1.00 1.82 1523 6420 1441 200
vatten 4 4859 116 0.76 0.41 0.92 1447 6431 1468 200
vatten 5 12.1 6053 0.79 0.44 0.92 1769 6431 1465 200
vatten 6 124 6.55.7 1.98 2.41 2.95 1925 - 6429 1469 200
vatten 7 19.7 203 12.9 151 9.36 6.24 343 6407 1499 100

Figur 4.2 Statistik for tréningsytorna ftr Landsat-klassningen
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T.YTA 1 T.YTA 2 SEP.
bland 1 barr 3 0.61
bland 2 barr 1 0.68
bland 2 barr 2 097
bland 2 barr S 1.00
16vsly 1 v 1 0.97
15vsly 1 lov 2 0.91
18valy 1 lov 3 0.82
IGvsly 2 v 2 0.93
Iiivslry 2 lov 3 0.87
bland 3 barr 1 1.00
bland 3 barr 3 0.85
bland 3 barr § 0.95
b.id 1 hygge S 049
bid 3 barr 2 0.92
b.id 3 barr 4 0.80
b.id 3 barr 5 0.69
bid 3 barr 6 055
bid 4 barr 4 0.97
b.id 4 barr 5 0.95
b.id4 barr 6 057
b.id 4 barr 7 0.98
bldtmyr 1 barr 2 0.99
blotmyr 1 barr 5 0.78
blotmyr 1 barr 6 0.73
blétmyr 1 barr 7 0.77
blétmyr 1 bland 3 0.89
blétmyr 1 bid 3 0.93
blétmyr 1 b.id 4 0.99
bland 4 barr 3 0.92
barr 9 bland 2 0.74
barr 9 bland 3 0.99
barr 9 b.id 3 0.78
barr 9 b.id4 0.89
barr 9 blotmyr 1 0.83

Figur 43

Separerbarheten for olika ytor i SPOT-scenen
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barr 9 bland 4
barr 8 bid 2 0.98
barr 8 bid 3 0.72
barr 8 bid 4 0.78
barr 10 bid 3 0.75
barr 10 bid 4 033
barr 10 blstmyr 1 0.86
barr 11 bid 4 0.67
barr 11 blstmyr 1 0.96




T.YTA 1 T.YTA 2 SEP.
16vsly 1 lov 1 0.90
18vsly 1 18v 2 0.72
18vsly 1 18v 3 0.65
barr 7 bland 2 0.61
bid 1 hygge 5 0.69
bid2 barr 4 0.96
bid2 hygge 5 0.88
b.id3 basr 2 0.94
b.id 3 barr 5 0.67
bid3 barr 6 056
b.id 4 barr 5 0.71
bid4 barr 6 0.56
blotmyr 1 barr 5 085
blotmyr 1 barr 6 0.73
blstmyr 1 bid 3 0.77
bldtmyr 1 b.id 4 0.80
bland 4 barr 3 0.95
bland 4 18v 2 0.96
barr 9 bland 2 0.74
barr 9 bland 3 083
barr 9 bid3 059
barr 9 b.id 4 0.84
barr 9 blstmyr 1 0.77
barr 8 b.id 2 1.00
barr 8 b.id3 0.68
barr 8 b.id 4 053
barr 8 blotmyr 1 0.78
barr 10 b.id 3 0.56
barr 10 bid 4 0.46
barr 10 blstmyr 1 0.77
barr 11 b.id 4 0.72
barr 11 blotmyr 1 0.98

Figur 44 Separerbarheten for olika ytor i
Landsat-scenen
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Figur 4.5 De digitala grinivivirdena i respektive band fbr nigra representativa tréningsytor hos
SPOT-scenen.
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Figur 4.6 De digitala grinivivirdena i respektive band fSr nigra representativa triningsytor hos
Landsat-scenen.




4.2 Information om klassningarna

Metodiken for klassning samt efterbehandlingen av datat har nimnts tidigare.
SPOT-scenen klassades forst eftersom fler triningsytor skulle behévas for att fa
klassningen acceptabel #n vad som behovdes for Landsat-scenen. Prioriteringen
gjordes da att hellre klassades Landsat-scenen med minga ytor, varav en del
likaval kunnat slopas, 4dn att SPOT-scenen klassades med for f3 triningsytor si att
inte alla foreteelser skulle tillfalla den klass de borde.

Skillnaden i behandlingen av data mellan de olika scenerna 14g dels i val av
reject-virde, dels i behandlingen av vatten-klassen som ju klassades i Landsat-
scenen medan den maskades fram ur SPOT-scenen.

Det som kan redovisas pa detta plan #r den areella distributionen av de olika
klasserna. Av intresse kan dven vara att se hur distributionen tog sig innan den
klassade bilden filtrerades, och dirfor redovisas dven dessa virden (figur 4.7). For
att askddliggora det hela mer visuellt redovisas #ven virdena i diagramform (figur
4.8 - 4.11).

KLASS Landsat SPOT

vatten 9.7 .4 105  (102)

blst myr 0.02 (0.04) 0.1 0.1)

torr myr 0.6 0.6) 0.5 0.5)

tit barrskog 310 (284) 359 (30.8)

gles barrskog 6.2 (7.4) 112 (12.1) |
blandskog 157  (16.0) 65  (10.8) ‘
16vskog 5.8 (6.3) 6.3 6.4)

16vsly 12 24) 0.6 (1.3)

hygge 1.1 (13) 0.6 (0.8)

tit bebyggelse 1.2 (L.1) 12 (1.1)

annan bebyggelse 0.003 (0.002) 0.002 (0.002)

berg i dagen 0.9 (2.6) 0.2 0.9)

6vrig bppen mark 266 (24.5) 264  (25.0)

Figur 4.7 Den areella distributionen for de olika klasserna. Virdena
inom parantes motsvarar arealf$rdelningen innan filtreringen.
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Figur 4.8 Den areella fordelningen fr de olika klassemna i stapelform f6r SPOT-scenen.
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Figur 49 Den areella fordelningen for de olika klasserna i stapelform for Landsat-scenen.
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AREALFORDELNING 57/232

Ovrigt

vatten
berg i dagen
6vrig Sppen mark
% 4
Bvsly t4t barrskog
16vskog
blandskog
hygge
gles barrskog

Figur 410 Arealfrdelningen fr SPOT-scenen redovisad i form av cirkeldiagram.

Klassen “$vrigt" utgbrs av de olika klasserna for myr och bebyggelse (erhillna frin
Lantm#teriets masker).

AREALFORDELNING 193/20

Gvrigt vatten
berg i dagen
6vrig 6ppen mark
tat barrskog
Bvsly T
I6vskog
blandskog les barrsk
hygge 9 o9

Figur 411 ArealfSrdelningen fr Landsat-scenen redovisad i form av cirkeldiagram.

Klassen “gvrigt" utgbrs av de olika klasserna for myr och bebyggelse (erhllna frin
Lantmiteriets masker).
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4.3 Verifiering

Verifieringen skedde enligt tvd metoder - systematiskt samplade punkter som
besoktes i fdlt samt tolkning under rutnit av punkter i infraréda flygbilder. Gles
och tit barrskog slogs ihop till en gemensam klass for barrskog, d4 de inte
klassades fram utan uppdelades genom troskling. Dirfor kan de inte sigas vara en
indikation pa klassningskvalitén.

En forvixlingsmatris konstruerades for varje scen, och olika typer av noggrann-

hetsmetoder beridknades. For totalnoggrannheten beriknades #ven standardfelet for
att visa felmarginalen for de viarden som beriknats fram.

4.3.1 Verifiering mot faltpunkter

Sammanlagt 410 punkter besoktes i falt varav 24 forkastades pd grund av att de
var alltfor svarlokaliserade eller for att de 13g i grinszonen mellan flera klasser.

Den totala noggrannheten for SPOT-klassningen blev 88.3% + 3.28% p4 95%
signifikansnivd, medan den for Landsatklassningen 13g p4 96.6% + 1.84%.

barr bland lov sly hygge oppen b.id vatten tat annan blot torr
beb. beb. myr myr

170 17 2

189

23

92

48

48

179 43 17 7 2 84 0 48 3 0 0 2

385

Figur 412 Forvixlingsmatris fér SPOT-scenen baserad p4 filtpunkter
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Den totala noggrannheten for respektive klassning siger dock ingenting om
kvalitén for respektive vegetationstyp. For detta indam4l finns olika typer av
berdkningar som i princip kan sdgas g4 ut p4 att redovisa noggrannheten pi
klassningen for respektive vegetationstyp, samt att uppskatta om den har $ver-
eller underklassats gillande den klassens representation i forhdllande till verklig-
heten. Nedan féljer en tabell dir de olika noggrannhetstypema har beriknats for
respektive klass (se avsnitt 3.4). Ett minustecken framfor virdet i for den areella
differensen indikerar att den klassen underskattats i forhillande till verkligheten.

OBJEKTS-

KILASSNINGS- AREELL DIFFERENS MEDEL-
NOGGRANNHET NOGGRANNHET NOGGRANNHET

barrskog 89.9 95.0 53 924
blaadskog 84.0 4388 -720 618
lvskog 56.5 765 26.1 650
lovsly 0 0 -600.0 0
hygge 100.0 100.0 0 100.0
dppen mark 89.1 97.6 8.7 932
berg [ dagen - - - .
vattea 100.0 100.0 0 100.0
tithebyggelse 100.0 100.0 0 100.0
annan bebyggelse - - - -

blst myr - - = =
torr myr 100.0 50.0 -100.0 66.7

Figur 413 Olika former av noggrannhet i procent fir respektive klass i SPOT-scenen
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ALT barr bland lév sly hygge Sppen b.Ld vatten 3 annan blat tore b))
KLASSNY beb. beb. myr myr
barr 170 2 172
blaad 7 40 47
tov | 17 1 19
sty 6 6
hygge 2 2
dppen 2 84 86
b.id 0
vatten 48 48
tit beb. 3 3
annan 0
beb.
blat 0
myr
torr 2 2
myr
z 179 43 17 7 2 84 0 48 3 0 0 2 385
Figur 414 Forvixlingsmatris for Landsat-scenen baserad pa filtpunkter
OBJEKTS- KLASSNINGS- AREELL DIFFERENS MEDEL-
NOGGRANNHET NOGGRANNHET NOGGRANNHET
barrskog 98.8 950 4.1 96.9
blandskog 85.1 93.0 85 88.9
lovskog 89.5 100.0 105 944
Iovsly 100.0 85.7 -16.7 923
hygge 100.0 100.0 0 100.0
Sppen mark 97.7 100.0 23 98.8
ﬂl dagen - - % -
Vatten 100.0 100.0 0 100.0
tithebyggelse 100.0 100.0 0 100.0
2nnan bebyggelse - - - -
bl¢ myr - - - -
torr myr 100.0 100.0 0 100.0

Figur 415 Olika former av noggrannhet i procent fUr respektive klass i Landsat-scenen

- Sida 48 -



4.3.2 Verifiering mot flygbilder

Sammanlagt 1300 punkter tolkades i flygbilderna varav 126 forkastades pA grund
av att de 13g i grinszonen mellan flera klasser.

En berdkning gjordes for den procentuella fordelningen av de olika klasserna, dels
for faltpunkterna, dels for de tolkade punkterna i flygbilden. Dessa virden ska
dock inte forviixlas med den areella distributionen av de olika vegetationstypema i
klassningama.

Den totala noggrannheten for SPOT-klassningen blev 91.1% * 1.66% p4 95%
signifikansnivd, medan den for Landsatklassningen 14g p 96.5% + 1.36%.

KLASS Landsat SPOT filtpunkter flygbilder
barrskog 372 47.1 465 56.7
blandskog 15.7 65 112 6.0
16vskog 58 63 44 53
15vsly 12 0.6 18 15
hygge 1.1 0.6 05 54
Sppen mark 26.6 264 218 13.6
berg i dagen 0.9 02 0 08
vatten 9.7 105 125 9.6
tit bebyggelse 1.2 12 05 03
annan bebyggelse 0.003 0.002 0 0
blét myr 0.02 0.1 0 0.2
torr myr 0.6 0s 0s 0.6

Figur 416 Representation i procent av antalet kontrollpunkter for respektive klass. Som jimftrelse
visas 4ven den areella distributionen for klassningama (se #ven figur 4.7).
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F.B || barr | bland v | siy hygge | ppen b.Ld vatten tit annan blst torr b
KLASSN, beb. beb. myr myr
barr 651 27 1 2 2 2 1 686
bland 10 36 46
lov 1 6 58 3 1 1 70
sty 1 4 » s
hygge 42 1 43
éppea 3 1 2 11 20 156 6 199
b.Ld 1 1 2
vatten 111 111
tit beb. 3 3
annan 0
beb.
blat 1 1
myr
torr 1 7 8
myr
z 666 70 62 18 64 160 9 113 3 0 2 7 1174
Figur 4.17 Forvixlingsmatris fsr SPOT-scenen baserad pa punkter tolkade i flygbilder
OBJEKTS- KILASSNINGS- AREFLL DIFFERENS MEDEL-
NOGGRANNHET NOGGRANNHET NOGGRANNHET
barrskog 94.5 97.7 2.9 96.3
blandskog 783 514 -522 62.1
lovskog 8238 935 114 879
lovsty 80.0 222 -260.0 348
hygge 97.7 65.6 488 785
Sppen mark 784 975 19.6 -86.9
berg i dagen 500 11.1 -350.0 182
vatten 100.0 982 -1.8 99.1
titbebyggelse 100.0 100.0 0 100.0
| annan bebyggelse - - % =
blot myr 100.0 500 -100.0 66.7
torr myr 875 100.0 125 933

Figur 418 Olika former av noggrannhet i procent for respektive klass i SPOT-scenen
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F® || bare | bland | tov | sty | bygge | oppen | bid vatten tiit sanan | blst | tore || T
KLA beb. beb. myr myr
barr 650 3 2 2 657
bland 10 62 1 73
lov S 61 3 1 70
sty 13 13
hygge 57 57
éppen s 2 s 159 1 172
b.Ld 1 8 9
vatten 111 11
tit beb. 3 3
annan 0
beb.
blot 2 2
myr
torr 7 7
myr
> 666 70 62 18 64 160 9 113 3 0 2 7 1174
Figur 419 Forvixlingsmatris fér Landsat-scenen baserad pa punkter tolkade i flygbilder
OBJEKTS- KILASSNINGS- AREELL DIFFERENS MEDEL-
i NOGGRANNHET NOGGRANNHET i NOGGRANNHET
\I barrskog 98.9 97.6 -14 983
' || blandskog 849 88.6 4.1 86.7
' 13vskog 87.1 984 114 924
! Wvsty 100.0 722 -385 839
hygge 100.0 89.1 -123 . 942
Sppen mark 924 994 70 95.8
berg { dagea 88.9 88.9 0 88.9
vatten 100.0 982 -1.8 99.1
titbebyggelse 100.0 100.0 0 100.0
annan bebyggelse - - = =
blst myr 100.0 100.0 0 100.0
torr myr 100.0 100.0 0 100.0

Figur 420 Olika former av noggrannhet i procent fr respektive klass i Landsat-scenen
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5 DISKUSSION

Nedan foljer ndgra allménna kommentarer om de olika delmoment som ingtt vid
bearbetning av satellitdatat. En mer 6versiktlig diskussion finns i kapitel 6,
slutsatser.

5.1 Satellitscenerna

SPOT- och Landsatdata 4r de satellitdata som vanligen anvinds vid vegetations-
klassningar i Sverige. Data frin Landsat har den fordelen att de #ven registrerar i
det mellan-infraréda omridet férutom i det synliga och nira infraréda omridet.
Det motsvaras av TM5, som ju, vilket tidigare nimnts, bl.a 4r limpligt for att
separera olika typer av vegetation. Det registeringsomridet saknas i SPOT-
satelliten, varfor variationer mellan vissa vegetationstyper kan vara svérare att
urskilja och utfora klassning p4.

A andra sidan tjanar man i SPOT pé den spatiala upplosningen. Fér multispektrala
SPOT-scener 4r upplosningen 20 meter, medan den for Landsat TM ligger pa 30
meter. Det innebir att viss detaljinformation kan gi forlorad i Landsat TM. I detta
arbete har dock bigge scenerna omsamplats till 25 meters pixelstorlek. Hur denna
omsampling pdverkat den nya utbilden 4r svart att veta utan nirmare tester, men
da klasserna som anvints varit relativt grova och d arbetet baserat sig pa en
metodik dir man striver efter att ticka in stora omriden under kort tid och
ddrmed tolererar en viss felnivd, ldggs i detta fall ingen vikt vid att utvirdera
omsamplingens péverkan pa datat.

Hur pass mycket mer information som skulle kunnat extraheras ur Landsat-datat
om man hade nyttjat ytterligare band har hir inte gjorts nigra tester pa. Priorite-
ringen var sidan att tre band skulle anvindas frin bigge scenema, di SPOT heller
inte har fler multispektrala band. Detta for att sikrare kunna hirleda orsaken till
kvalitetsskillnader mellan scenema. Ligger man till ytterligare band for ena scenen
vet man inte till vilken grad det piverkar p4 resultatet. Dessutom brukar tre band
ricka for att f4 ett acceptabelt resultat, och man tjinar dven in datatid och sinker
darmed kostnaden. Vid anvindning av flera band kan det dven ske s att ett band
som ger ett stort bidrag till separering av de klasser man 6nskar kan tappa i
betydelse p.g.a att flera andra band som inte inneh3ller namnvirt intressant
information kan komma att dominera och ge ett alltfor stort bidrag till datat.

Registreringstidpunkten for de bida scenerna skiljer sig som tidigare nimnts
med en minad. A andra sidan #r bégge registrerade under en tidpunkt di vegeta-
tionen 4r fullt utslagen. Det som kan paverka informationen i bilden #r frimst
dkermarken med dess vixlingar. Eftersom denna mark inte klassas fram tas i detta
fall ingen hinsyn till detta.

Flygbilderna som anvénts som referensmaterial hiror sig frin 1986 och 1988.
Under perioden mellan flygbildernas registrering kontra satellitscenernas kan vissa
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fordndringar skett. Det ror sig dock frimst om nya hyggen eller nyplanteringar
vilka i regel visuellt kan tolkas i satellitbilderna. I vrigt kan bilderna i relation till
varandra sdgas vara relativt stabila.

Det storsta problemet gillande indatat visade sig vara striken som 1ag dver
SPOT-scenen. De var inte s& markerade att de storde den visuella tolkning, men
sett med hénsyn till de digitala viardena var problemen stora. Nidgot annat scen-
alternativ fanns dock inte att tillgd varfor scenen var tvungen att accepteras. Till
vilken grad dessa strdk piverkade det slutliga klassningsresultatet 4r svart att siga.
I stort gick problemet att avhjdlpa med hjélp av ett okat antal triningsytor, men
for vissa klasser och vid gransdragningar mellan de olika klasserna gav de tydliga
forsamringar.

5.2 Tréiningsytorna

Allmint om traningsytorna kan ségas att de 4r ovanligt ménga mot vad som
brukar behovas for att f4 ett acceptabelt klassningsresultat. Det orsakas som
tidigare nimnts av strdken som ligger 6ver SPOT-scenen. Det 4r ocks4 orsaken till
att SPOT-scenen klassades forst. D4 kunde man snabbt se om ytterligare trinings-
ytor behdvdes for att ur spektralt hidnseende helt tidcka in en klass. Fér Landsat-
scenen innebar detta att flertalet traningsytor spektralt sett var relativt lika. Det foll
sig dock naturligt att prioritera att klassningen av Landsat-scenen innehdll ett antal
"onddiga" ytor, som dock inte piverkade slutresultatet negativt, framfor att
trdningsytorna inte tickte in alla spektrala foreteelser for SPOT-klassningen.

Forutom att finna s homogena och representativa triningsytor som mojligt,
stravar man dven efter att distribuera dem Over hela scenen. Om man koncentrerar
traningsytorna till ett litet omrade #r risken att de inte till fullo representerar de
ovriga delarna av scenen. Det kan dels bero p3 att scenen ticker ett omride med
vixlande naturtyper, dels pi att scenen i sig kan ha olika utseende, t.ex skillnader
i ljusstyrka. Om tv4 likartade ytor i olika flygbilder kan viljas som triningsyta tas
den yta som ligger i det omride dir det minsta antalet triningsytor 4r represente-
rade. I vissa fall &r man dock tvungen att ta sina traningsytor for en viss klass i ett
lokalt omréde. Det giller om inte tillréckligt stora och homogena omriden i nigon
annan del av scenen. I det hir fallet gillde det klassen berg i dagen, dér samtliga
ytorna &r lokaliserade i den norra delen av scenen. I Gvrigt dr trdningsytorna i stort
lokaliserade over hela scenen.

Négra av traningsytorna ir tagna i omraden som ligger utanfor flygbilderna. Det
giller tvd av hyggesytorna och sex av vattenytorna. Det dr dock klasser man litt
kénner igen visuellt i satellitscenen, och dirmed inte behéver flygbilderna som
referens.

Separerbarhetsméttet 4r en indikation pd konflikter mellan olika traningsytor.
Om tvi triningsytor representerande olika klasser gér mycket in i varandra, d.v.s
ett 1agt separerbarhetsvirde for dem, kan man misstinka att de kan forvixlas vid
klassning. Problemet kan styras antingen med rejectvirdet eller att man helt enkelt
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forkastar den ena eller bdda ytorna. I vissa fall faller det sig naturligt att vissa ytor
gdr in i varandra. Det giller t.ex ytor for blandskog och barrskog respektive
16vskog. I dessa fall kan klassningsresultatet bli acceptabelt trots att ytorna gér in i
varandra. Jimfor man separerbarhetstabellen for SPOT-scenen respektive Landsat-
scenen ser man att farre ytor gir in i varandra hos Landsat-scenen #in for SPOT-
scenen. Det dr en indikation pé att man léttare kan separera olika klasser i
spektralt hinseende frdn varandra och dirmed f3 ett bittre klassningsresultat.

Det stora antalet barr-ytor beror frimst pa striken i SPOT-scenen. Dessutom &r
barrskog en relativt differentierad klass sett ur spektralt héinseende. Viktigt ar att
dven fi med t.ex mycket gles barrskog pi urberg. Hiri ligger ocksd anledningen
till att vissa ytor for berg i dagen gir in i en del av barrskogsytorna. Om inte de
tvd klasserna méts i en grinszon som styrs med rejectviardena, finns risken att
mycket gles barrskog pa kala bergsytor faller emellan och limnas oklassad och
dérmed tillfaller klassen &vrig 6ppen mark. Svérigheten 4r ju frimst
uppldsningen - om trdd pd kala bergytor stir glest 4r det inte sikert att de ticker
ett sd stort omride att de ndmnvirt paverkar det spektrala svaret vid upplosningar
pa 20 eller 30 meter. Fér Landsat-scenen var det littare att separera berg i dagen
frén mycket gles barrskog p4 kala bergsytor in for SPOT-scenen.

Blandskog 4r mer diffus och kan egentligen inte ses som en homogen klass. For
det forsta kan det vara svirt att tolka klassen i flygbilder, frimst p.g.a var gransen
ska dras mellan blandskog och barrskog respektive 16vskog. Dessutom kan
uppldsningen i satellitbilden stilla till svirigheter. Vad som i flygbilden kan ses
som separata trdd eller tridklungor kan suddas ut i satellitbilden for att likna
omgivande objekt. Detta giller frimst for SPOT-scenen dir klassningen av
blandskog ibland kunde verka nirmast godtycklig. Detta kan dock dven ha sin
orsak i de strk som ligger ver scenen. For Landsat-scenen var det dock relativt
latt att tolka blandskog nér man vil hittat representativa ytor i flygbilderna.

Triningsytor for 16vskog var inga problem att lokalisera. For 16vvegetation 13g i
stdllet problemet i att hitta representativa ytor for 16vsly. Lovsly &r ju en klass dir
dven underliggande mark kan sl4 igenom relativt kraftigt och péverka det spektrala
svaret. Dessutom dr det vildigt létt for 16vsly att forvixlas med buskmarker. Over
det aktuella omréidet var dessutom slyvegetationen ringa, varfor det var svArt att
finna homogena ytor for 16vsly. Det visade sig bl.a i det faktum att en av ytorna
for 16vsly var tvungen att strykas p.g.a att den vid provklassningar visade sig dven
innefatta partier av andra klasser.

Att hitta igen farska hyggen var inget problem. Hyggen som uppkommit mellan
tidpunkten for flygbildens registrering och satellitbildens kan litt uttolkas visuellt
ur scenen. Trots detta kan hygge se ut pa flertalet sitt - firska hyggen ror sig i ett
fargspektrum mellan gront och blatt i satellitbilder, mycket beroende pé vilken typ
av underlag de har huggits p4. Problemet for hyggesklassen ligger i att den
spektralt sett kan forvixlas med berg i dagen och/eller vissa typer av dkermarker.
Det ménskliga 6gat kan logiskt ta ut hyggen med hjilp av formen och omgivande
natur, medan datorn i regel inte klarar av denna srskiljning.

Berg i dagen kan som tidigare nimnts i vissa fall forvixlas med hygge. Dess-

utom kan grinsdragningen mellan berg i dagen och mycket gles skog p4 kala
bergsytor vara svir att dra. I det aktuella omradet var det dessutom mycket svért
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att hitta tillréckligt stora homogena bergsytor som kunde anvindas som tranings-
ytor for klassningen.

Blotmyr dr en mycket differentierad klass. Egentligen kan den inte sigas ha ett
enhetligt spektralt monster trots att den visuellt ofta létt kan kannas igen. Ofta kan
den likna t.ex barrskog. Eftersom klassen dock faller under Lantmiteriets myrmask
var inriktningen att ticka in de blota omrddena pd myrarna utam att ta nigon
héinsyn till forvixling med barrskog. Endast en blotmyrsyta togs di det aktuella
omrédet knappt innehdll ndgra storre myromriden och sirskilt inte nigra blota
sddana. Satellitscenerna &r ju dessutom tagna mitt under sommaren di myrmarker-
na ir relativt torra om inget kraftigt regn fallit vid tidpunkten for registreringen.

Vattenytor togs endast fram for Landsat-scenen medan de maskades fram for
SPOT-scenen. Vatten ir generellt sett den enklaste klassen att klassificera. Den &r
spektralt sett mycket homogen. Aven om grunda och turbulenta vattenomriden
spektralt sett skiljer sig frin djupa, lugna vatten ir de dock litta att separera frin
ovriga klasser. Problemen &r dels smala dar som ofta klassas som barrskog, och
vattenvegetation som visuellt kan tas fram, men som inte kan klassas som en
enhetlig klass. Nigra storre arealer med vattenvegetation finns dock inte dver det
aktuella omradet, varfor ndgon storre vikt inte lades vid det problemet.

5.3 Klassningarna

Klassningen gér i princip ut pd att styra representationen av de olika tranings-
ytorna med hjilp av rejectvirdena, forkasta ytor som inte kan ses som representa-
tiva for den klass de var &mnade samt att komplettera med ytor dir de som redan
finns inte racker till.

I vissa fall maste man gora vissa prioriteringar mellan klasser som gér in i
varandra hurdan tridningsyta man &n tar och hur man @n manipulerar med reject-
virdena. Det giller ytor som spektralt sett dr mycket lika varandra. I detta fall
gillde det frimst hyggesklassen - en del av ytorna gick ut pd de delar av
dkermarken som inte var odlad. I detta fall fir man gora en avvigning, antingen
later man ytorna representera sd mycket hygge som mojligt, och ddarmed f4 stora
hyggesytor dven pa dkermarkena, eller s héller man nere spridningen av
hyggesklassen och ddrmed fir en sidmre representation av klassen pa de faktiska
hyggesytoma.

En annan metod &r att maska ut skogomrédena och enbart klassa hyggena i dem,
for att dérefter kopiera in masken i ursprungsbilden igen. D4 kommer man runt
problemet, men 4 andra sidan dr metoden tidskrivande. Eftersom detta arbete gér
ut pé att studera kvalitén (inklusive brister!) for snabba, 6versiktliga klassningar
over stora omrdden, undveks denna metod. I stillet prioriterades att hélla nere
hyggesklassen framfor att 1ata den sprida sig ut pd dkermarkena.

I viss mén gick berg i dagen ut pd hyggesmarkena, men det athjilptes genom
att hélla ner rejectvirdena for ytoma for berg i dagen. Vissa av ytorna for berg i
dagen gick ocksé in i ytor for barrskog. Det giéllde vid grinszonen mellan berg i
dagen och mycket gles skog pa kala bergsytor. Eftersom ytorna for barrskog fick
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ett relativt sett hogt rejectvirde i forhallande till ytorna for berg i dagen blev det
inga problem med att ytor fér berg i dagen stod att finna i omraden dir det
egentligen borde vara barrskog. Inte heller gick barrskog ut p4 rena ytor for berg i
dagen, si hir dtgirdades problemet enbart med att manipulera med rejectvirdena.
Aven blotmyr forvixlades med barrskog. Det i4r dock inget problem eftersom ytan
faller under myrmasken. Utanfor masken sattes pixlar som klassats som blotmyr
till barrskog.

Lovsly innefattade i vissa fall 4ven buskmarker, detta gillde speciellt for SPOT-
klassen. Det var dverhuvudtaget svart att f4 en vettig slyrepresentation for SPOT-
klassningen, medan det var avsevirt enklare for Landsat-klassningen.
Blandskogen var oerhort svir att se ens visuellt i SPOT-scenen. Hur mycket som
berodde pé striken i bilden och p4 sensorernas begriansning i SPOT, gér inte att
sdga. Klassen var ddrmed oerhort svir att fi acceptabel, vilka manipulationer med
rejectvirdena som 4n gjordes. For Landsat-scenen 4 andra ridde inga svérigheter i
att fa klassen acceptabelt representerad. Vissa brister kan dock finnas i grinserna
mellan barrskog respektive lovskog eftersom dess grinser i mangt och mycket 4r
subjektivt bedomda.

For objektivitetens skull gjordes ingen jimforelse mellan SPOT- och Landsat-
klassningen under klassningens ging och inte heller innan all efterbearbetning var
gjord. Detta for att inte bearbeta klassningama p4 basis av varandra i stillet for
som fristdende arbeten.

5.4 Efterbehandling av klassningarna

Innan den egentliga efterbehandlingen av klassningamna utférdes kopierades en
vattenmask in i SPOT-bilden eftersom vatten inte klassades fram i denna scen.
Masken skapades genom troskling i XS2. Problemet med denna metod i detta fall
var att veta var nigonstans grinsen mellan land och vatten skulle dras eftersom
underliggande botten pa grunt vatten paverkar den spektrala signaturen. Dessutom
visade sig att vissa industribyggnader hade liknande signatur som grunt vatten,
varfor en prioritering miste géras. Valet blev di att 18ta enstaka vattenpixlar sli
igenom i industriomridena framfor att underskatta vattennivin vid griansen
vatten/land. I prioriteringen lades 4ven valet om smala ar tvunget skulle bli vatten
eller om de kunde tillfalla nigon annan klass, férmodligen barrskog. D4 den
storsta vikten lades vid att f4 grinsen mellan vatten och land i sjéama s3 korrekt
som mojligt, blev slutresultatet att 8arna delvis klassades som vatten, men 4ven att
delar av d3arna inte kom med i vattenmasken.

Nista steg var att integrera Lantmiiteriets masker med den klassade bilden. Ett
problem med maskerna #r deras smaskalighet. De ir digitaliserade fran Lant-
miteriets versiktskarta i skala 1:250.000. Det innebir att de redan frin starten ir
mycket Gversiktliga, for myrmasken innebér det bl.a att sm& myromréiden riskerar
att inte komma med. Dessutom 4r de grova i sin konstruktion varfor formema pa
maskerna inte alltid stimmer med verkligheten. Lokaliseringen av maskerna 4r
heller inte alltid exakt - de kan ligga nigon pixel snett. I skala 1:250.000 ir det
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inte mycket, men nédr man ldgger in maskera speciellt titortsmasken ser man litt
skillnaden.

Niar maskema ir inlagda i klassningarna kodar man om datat sd att blétmyr
utanfor myrmasken tillfaller nigon annan klass, medan samtliga klasser som
hamnar under myrmasken tillfaller antingen blotmyr eller torrmyr. Man fér helt
enkelt titta p4 varje vegetationsklass och se hur de klassats pd myromrédena. De
ytor som t.ex gir in pd blotmyr kodas d& om till den klassen under myrmasken. I
regel kodas ytor med tdt barrskog och vatten om till blotmyr.

Grinsen mellan tdt och gles barrskog ska ocksd dras. Den klassas inte fram utan
trosklas fram i TM3 respektive XS2. Som grund for vid vilket grdnivdvirde
grinsen ska dras anvinds flygbilder att verifiera mot. Det 4r viktigt att jamfora
med flygbilder 6ver hela omridet. For SPOT-scenen visade det sig att grans-
dragningen var i det ndrmaste omdjlig att gora p.g.a strdken. Eftersom en del av
strdken var morkare @n andra innebar det att deras grénivdvirden ocksd 14g lagre.
D4 man sitter samma griansviarde 6ver hela scenen innebar detta att representatio-
nen av nigondera av klasserna blev for stor. Prioriteringen gjordes di att det hellre
blev en dverrepresentation av tit barrskog én av gles barrskog, framst p.g.a att den
tdta barrskogen 4nda 4r mest forekommande i omridet. Fér Landsat-scenen fanns
inte detta problem varfor distributionen av de tvi klassemna kan sigas dverens-
stimma med verkligheten. Ett problem dr dock att ung barrskog spektralt liknar
den glesa barrskogen i detta vagliangsband. Det innebér att dven om ungskogen &r
mycket tét riskerar den att tillfalla klassen gles barrskog i stillet for tdt. Represen-
tationen av ungskog i detta omrdde ar dock ringa, s& ndgot storre procentuellt
utslag ger den inte i den slutliga distributionen.

Nir hela bilden dr omkodad enligt de klasser som Onskas filtreras den med ett
majoritetsfilter. Detta gors for att mjuka upp bilden och fi bort stropixlar. P4 det
séttet kan man korrigera for enstaka felklassade pixlar. Samtidigt 16per man 4
andra sidan risken att eliminera korrekt klassade pixlar. Dessutom kan ytrepresen-
tationen for vissa klassytor minska d4 kantpixlama filtreras bort. Vid jamforelse
mellan den areella distributionen for de olika klasserna innan och efter filtreringen
ser man att andelen ménga génger okar eller minskar med négon procentenhet.
Till vilken grad detta forsamrar eller forbittrar resultatet kan endast sigas genom
noggrann verifiering av de klassade bilderna innan och efter filtrering. Det ligger
dock utanfor detta arbete. '

Den klass som mest drastiskt pdverkades av filtreringen i detta fall var bland-
skogen i SPOT-klassningen, dir ndrmare 40% av pixlarna tillf6ll ndgon annan
klass, i detta fall framst tit barrskog som ddrmed ocksd kraftigt 6kade i andel efter
filteringen. Det beror pa att blandskog - vilket tidigare namnts - var mycket svar
att f3 lyckad i SPOT-klassningen. I stillet klassades isolerade pixlar till blandskog,
framst i den tita barrskogen. Nér sedan filtreringen gjordes omkodades dessa
enstaka pixlar till den klass som omgav den, i regel tdt barrskog.

Filtrering 4r dock en allmint forekommande metod, och dess fortjanster uppvéger
vanligen dess nackdelar.

Att studera den areella distributionen av de olika klasserna ér en god indikation
pé klasser som kan vara problematiska att tolka i endera av scenema.
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Vatten har en storre representation i SPOT-scenen #n i Landsat-scenen. Det
beror frimst pd grinsen mellan vatten och land. I SPOT-scenen #r masken dragen
sé att mycket grunt vatten tillfaller klassen vatten. Niar man klassar fram vatten i
Landsat-scenen kan det vara svart att komma 4t dessa omrdden. Det giller dven
smala och grunda dar. En annan anledning till 6verrepresentationen kan vara de
fall dér vatten i SPOT-scenen gér ut pi vissa industriomriden.

Distributionen av tit barrskog &r ocksd ndgot storre i SPOT-scenen. Det beror
mest pd att pixlar som tidigare klassats som blandskog omkodas till tit barrskog
efter filtreringen. Innan filtreringen var distributionen av tét barrskog relativt lika
for de olika klassningarna.

Aven den glesa barrskogen har en hogre representation i SPOT-scenen. Det beror
dven i detta fall frimst pd blandskogen. I SPOT-scenen blev blandskogen kraftigt
underrepresenterad, dels p.g.a striken i bilden, dels d4 klassen spektral sett endast
med stor svarighet i vissa fall gick att skilja frén barrskog. I stillet klassades
pixlar som i verkligheten var blandskog till ytor som vid troskling av barrytorna
tillfoll klassen gles barrskog.

Andra klasser som skilde sig mellan de tvd scenema var 16vsly, hygge och berg
i dagen. Samtliga klasser blev underrepresenterade i SPOT-scenen. Av erfarenhet
fran provklassningarna var dessa klasser mycket svéra att f3 till utan att de gick ut
for mycket pd andra ytor 4n den egna klassen. Fér SPOT-klassningen gjordes d&
prioriteringen att hélla dessa klasser snévt i stillet for att de fick breda ut sig for
mycket. I Landsat-scenen forekom inte detta problem pd samma sett d& dessa ytor
var mer separerbara sett ur spektral synvinkel.

5.5 Verifiering

Valet av verifieringsmetod &r en viktig del i klassningsarbetet. Vid val av metod
mdste man ta hédnsyn till en méngd faktorer - vilket verifieringsunderlag ska man
anvinda, vilken verifieringsmetod som ska nyttjas, vilken tidsitgdng som kan
accepteras, hur kostnadema ska héllas nere, etc.

I detta fall sker verifieringen mot flygbilder och féltpunkter. Jimforelser mot
kartor undveks dé dessa i sig sjdlva kan vara befdsta med felaktigheter.

Ingen verifiering skedde av klassema gles respektive tit barrskog. I stillet slogs
de béda klasserna ihop till en gemensam barrskogsklass. Det berodde pa de olika

objekten inte klassades fram - uppdelningen skedde i stillet genom troskling.
Dirfor dr de heller inte ndgon indikation pé klassningskvalitén.

5.5.1 Verifiering mot filtpunkter
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Ett sammanlagt antal av 410 punkter samlades in i falt varav 24 punkter for-
kastades d4 de antingen var for svéra att lokalisera i filt eller di de 14g i grins-
zonen mellan flera klasser. Tidsmassigt tog detta mycket 14ng tid, vilket dven
ledde till att det var en mycket kostsam metod d& dven tillgdng till bil krivdes.
Fordelen dr dock att man med sidkerhet kan sdga vad en viss punkt har for
klasstillhorighet i verkligheten. I fall som dessa d4 man arbetar Gver ett stort
omrade ir dock denna metod egentligen inte att rekommendera. Aven om man har
ett stort antal punkter blir avstdnden mellan dem i regel mycket ldngt. Det innebir
att man kan missa variationer i landskapet, och att faltpunkterna blir narmast
godtyckliga trots att man anvint ndgon form av samplingsmetod nir man valt ut
dem.

Jamfor man tabellen med den procentuella fordelningen av de olika klasserna
for faltpunkterna med den areella distributionen vid klassningama, inser man att
man inte bor hdrddra vérdet av distributionen for féltpunkterna for mycket. Man
bor alltsd undvika att anvinda virdena som ett métt pd den areella distributionen
for de olika klasserna. Man kan dock se virdena som en indikation pd vilka
klasser som #r vanligt forekommande och vilka som 4r mer utspridda eller inte
fullt s stora till ytan.

For SPOT-klassningen 14g den totala noggrannheten pé& 88.3% * 3.28% for 95%
signifikansnivd. En bidragande orsak till detta varde ar formodligen strdken som
1ag over bilden och som dérmed forsamrade mojligheterna till att spektralt
sérskilja olika objekt frdn varandra. En annan orsak &r att SPOT inte registerar i
det mellan-infraréda véglingdsomridet. Detta omrdde underldttar ju separeringen
av olika vegetationsslag frdn varandra.

Man bor dock inte stirra sig blind pd vérdet for den totala noggrannheten, dé det
egentligen inte séger sirskilt mycket. Klasser som utgor en stor del av den totala
ytan 6ver omrddet ger ett stort bidrag till den totala noggrannheten, medan klasser
med liten utbredning ger ett mindre bidrag. Det innebir att om t.ex barrskog, som
ju i detta aktuella fall utgor den klass som har den storsta areella distributionen,
har en hdg medelnoggrannheten si dras virdet for den totala noggrannheten upp
dven om t.ex 16vsly med dess ringa utbredning #r underméligt sett med hidnseende
pa klassningskvalitén. Darfor bor man inrikta sig pé att studera de olika vegeta-
tionstypema for sig och soka felkillorna pd det planet i stillet. '

Barrskogens medelnoggrannhet pd 92.4% kan séigas vara klart acceptabelt.
Blandskogen har dock inte samma lyckade resultat med 61.8%. Orsaken till detta
har diskuterats tidigare. Gir man in i tabellerna for de olika punkterna ser man
ocks3 att de pixlar som i fdlt angetts som blandskog men blivit ndgot annan i
klassningen antingen tillfallit klassen barrskog (17 punkter av 43) eller 16vskog (5
punkter av 43). Det faller sig naturligt att de felklassade pixlarna tillfaller ndgon
av dessa klasser dd blandskog, som ju egentligen inte 4r en homogen klass utan
bestdr av en blandning av flera, utgors av barr- och 16vtrad.

Lovskogen uppvisar inte heller ndgot blindande resultat. Nigra punkter (3 av
17) har limnats oklassade och tillfaller dirmed klassen 6vrig 6ppen mark. Annars
ligger problemet i att andra klasser tillfaller 16vskog i klassningen i stéllet for den
klass de var menade for enligt filtpunkterna. Det giller klasserna blandskog och
16vsly. Om man bortser frdn dessa punkter och ddrmed enbart tittar till klassnings-
noggrannheten stiger antalet ratt klassade punkter till 76.5%.
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en och samma klass. Majligen kan man anvinda vérdena for att f4 en indikation
pa t.ex den sammanlagda skogsdistributionen inom omradet.

Barrskogen har en mycket hég medelnoggrannhet for bigge klassningarna. En
ringa forvixling har dock skett med blandskog vilket dock inte 4r att forundras
over dé blandskog egentligen inte 4r en naturlig vegetationstyp utan en mosaik av
barr- och 16vskog. Grinsen mellan barrskog och blandskog blir ldtt diffus, sirskilt
ndr man jobbar med satellitbilder p-g.a deras upplésning. Den yta for barrskog
som forvixlats med berg i dagen utgors av mycket gles tallskog pa kal hillmark
och #r dven hir orsakad av ett gransdragningsproblem. Négra barrskogsytor har
klassats som &vrig 6ppen mark. Detta ir formodligen orsakat av att spridningen
inom trédningsytan for mycket gles skog inte varit tillrécklig. Samtliga dessa
punkter innehdll dock nigra barrskogspixlar, men eftersom majoriteten av pixlarna
tillf6ll klassen $vrig Gppen mark blev det den klassen som punkten ansigs ha
klassats som.

Blandskog visar dock skilda resultat for de olika klassningarna. For Landsat-
klassningen har den éverskattas nigot, vissa ytor som egentligen borde varit
barrskog har som ovan nimnts tillfallit klassen blandskog. I mindre man har ven
det motsatta varit fallet. Aven en viss forvixling med 16vskog har har skett vilket
Ju inte heller #r sirskilt forvinande. SPOT-klassningen visar dock ett helt annat
resultat. Blandskogen har kraftigt underskattats, med 52.2%. En stor andel (38.6%)
av de faktiska blandskogspixlarna har tillfallit klassen barrskog i stillet.
Erfarenheten for klassningen av SPOT-scenen visade ocks att det var mycket
svért att sirskilja blandskog, sirskilt med stort barrinslag, frn barrskog, och att
ytorna for blandskog mer eller mindre gick in i barrskogsytorna. Négra av
blandskogsytorna visade sig ha klassats som 16vskog, dock ej i samma grad som
for barrskog.

Lévskog visar till skillnad frin blandskog acceptabel kvalité for bada klass-
ningama, dir SPOT hade ndgot simre resultat, I bigge fallen har klassen dock
Overskattas nigot. For Landsat-klassningen har en yta tillfallit blandskog i stillet
for 16vskog medan det for SPOT har skett en forvixling med barr, 16vsly
respektive ovrig 6ppen mark.

Lovsly visar liksom blandskog en klar skillnad mellan klassningama av de olika
scenerna. I bégge fallen har dock klasserna underskattas nagot. Det bor poingteras
att det for 16vsly var ytterst svart att hitta Iepresentativa traningsytor av tilricklig
storlek. Dessutom ir risken att vad som i flygbilden 4r 16vsly har hunnit forindrats
under tiden mellan registreringarna for flygbilderna respektive satellitscenerna. For
Landsatklassningen har nigra av punkterna forvixlats med 16vskog och &vrig
oppen mark. For SPOT-klassningen 4r resultatet i det nirmaste uselt. En klar
majoritet av punktemna har limnats oklassade och dérmed tillfallit klassen 6vrig
Oppen mark. Det beror frimst pa att SPOT &r otillrdcklig for att acceptabelt
sdrskilja 16vsly frin andra marktyper d4 den inte registrerar i det mellan-infraréda
bandet. Det ringa antalet traningsytor for 16vsly som stod att finna innebar ocksé
att ingen kompensation kunde géras for de strak som l3g 6ver scenen, varfor den
mdjliga representationen inte kunde uppfyllas.

Hygge visar ett férvanansvirt bra resultat for Landsatklassningen. Det kan dock
bero pé att endast firska hyggen har anvints vilka litt kan sarskiljas frin andra
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objekt. Viss forvixling kan dock ske med berg i dagen och viss typ av odlad
mark. Skulle man 4ven forsoka sig att klassa ildre hyggen skulle det férmodligen
bli stérre problem p.g.a den variation som kan forekomma p4 sddana ytor. For
bigge klassningarna har hyggen underskattats. Detta giller sdrskilt for SPOT-
klassningen dir medelnoggrannheten for hygge é&r klart sdmre #n for klassningen
av Landsat, 78.5% mot 94.2%. Det beror framst pé att spridningen av trinings-
ytorna for hygge var tvungen att hillas nere for SPOT-klassningen, eftersom
hygge gick ut pd dkermarken i avsevirt hogre grad 4n for Landsatklassningen. Det
innebar att en stor del av hyggesytoma, 31.3%, i stillet tillf6ll klassen ovrig Oppen
mark. Viss forvixling skedde dven med barrskog, det gillde ytor med
frotradstéllningar.

Ovrig oppen mark ér egentligen ingen specifik klass utan utgors av de punkter
som limnats oklassade. En viss overskattning har skett for bigge klasserna, di
vissa av punkterna for andra klasser tillfallit ovrig oppen mark i stillet. Aven i
detta fall &r resultatet for SPOT-klassningen ndgot simre.

Berg i dagen skiljer sig kraftigt 4t mellan de olika klasserna. Alltfor stora vixlar
ska dock inte dras av detta resultat eftersom det endast fanns nio punkter for berg
i dagen. Det innebir att en felklassad pixel drar ner resultatet relativt kraftigt.
Vissa tendenser kan dock ses. For SPOT-klassningen har berg i dagen kraftigt
underskattats. De flesta av punkterna har i stillet tillfallit klassen Ovrig Oppen
mark. Jimfor man scenerna rent visuellt ser man ocks$ att berg i dagen inte
framtréder lika tydligt som i Landsat-scenen. Det ovanligt bra resultatet for
klassen i Landsat-klassningen 4r mer ett lokalt #n ett generellt drag. I det aktuella
omradet dterfanns inga ytor av berg i dagen av den typ som litt forvixlas med
farska hyggen samt viss typ av dkermark.

For vatten bor inga storre jimforelser géras mellan de olika klassningama
eftersom den ena maskats fram medan den andra baserats pé traningsytor. Resulta-
tet dr lika for de bagge klassningama, och det goda resultatet 4r knappast att
forvana sig Gver eftersom vatten spektralt skiljer sig kraftigt frn 6vriga klasser.
De punkter som klassats som barrskog respektive 16vskog dr ytor som ligger i
mycket grunda omriden med viss vattenvegetation.

For klasserna tit bebyggelse, annan bebyggelse, blot myr respektive torr myr
laggs ingen storre vikt eftersom de baserar sig pd Lantmiteriets masker och
didrmed inte klassas fram. Aven om blét myr klassats fram under myrmasken
bedéms den inte hér di det endast ir frigan om tva punkter, vilket inte ar till-
rdckligt statistiskt underlag for en utvirdering av klassen.
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6 SLUTSATS

Syftet med denna uppsats var att jamfora vegetationsklassningar baserade pa data
frén Landsat TM respektive SPOT HRV. Dessutom testades tvé olika verifierings-

metoder, en baserad pd punkter insamlade i filt, en pa punkter tolkade i flygbilder.

Ett problem dok upp redan i borjan, d& det uppticktes att det 13g strdk dver
SPOT-scenen, vilka fordndrade det spektrala svaret for scenen. Problemet &t-
girdades i klassningen genom att ett utdkat antal triningsytor anvindes mot vad
som vanligtvis behdvs. For klasser med ringa distribution, t.ex 16vsly och berg i
dagen, fanns dock inte tillrickligt med traningsytor att uppbringa for att kompen-
sera for striken, varfor dessa klasser blev kraftigt underrepresenterade i den
slutliga klassningen.

De tv4 olika verifieringsmetodema visade p3 ungefir samma totalnoggrannhet,
88.3% respektive 91.1% for SPOT, medan den for Landsat uppnidde 96.6%
respektive 96.5%. Studerade man de olika terringtypema separat var dock skillna-
derna mer markanta. For klasser med stor areell distribution, t.ex barrskog, blev
noggrannheten ungefir densamma for de olika verifieringsmetoderna, medan den
for de mindre klasserna kunde skilja sig krafigt frin varandra. Vilken av metoder-
na som ger den sikraste noggrannheten gir inte att siga. Att plocka punkter i filt
ger ju ett definitivt svar pd vilken typ av vegetation en viss kontrollpunkt ska
tillfalla, sdvida tidpunkten for registreringen sav satellitscenen #r ungefir densam-
ma som for filtkontrollen, men samtidigt kan det vara svart att exakt lokalisera en
viss punkt i filt vilket ddirmed okar felkéllan. Dessutom 4r metoden tidskrivande
och kostsam.

Den formodligen vanligaste metoden for kommersiellt bruk 4r att utnyttja flyg-
bilder for verifiering. Ett rutndt ldggs 6ver flygbilden och varje skirningspunkt fair
en klasstillhérighet. Metoden &r ofta snabbare och billigare #n att plocka punkter i
fédlt, men den dr ocksd behiftad med vissa fel. Eftersom flygfotografier inte har
ortogonal projektion kan man inte mita sig till den exakta positionen fér en punkt
i satellitbilden. Dessutom kan man i vissa fall gora en feltolkning i flygbilden, det
giller t.ex vid Overgdngszoner mellan olika klasser.

Trots stréken i SPOT-scenen kan man 4nd4 dra slutsatsen att SPOT-data i vissa
fall har begrinsad kvalité géllande klassning i forhallande till Landsatdata. Detta
beroende pd att SPOT-data &n s linge saknar registrering i det mellan-infraréda
véglingdsomradet. Eftersom bigge scenerna #r resamplade till en pixelstorlek av
25 meter kan inte heller SPOT:s upplosning pa 20 x 20 meter i detta fall vara till
en fordel.

For klasser med relativt stor areell distribution och som #r spektralt homogena
och relativt unika som t.ex barrskog, 16vskog, vatten och 6vrig 6ppen mark skiljer
de béda klassningarna sig inte ndmnvirt 4t. For klasser som t.ex hygge, berg i
dagen och 16vsly visar sig Landsatdata vara 6verlagset.

Varfor anvéinder man sig dd av data frin SPOT for klassning av vegetation
overhuvudtaget? Orsakema &r flera, SPOT-data har en upplésning pa 20 x 20
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meter till skillnad frdn Landsat-scenens 30 x 30 meter, vilket ger en 6kad in-
formation i SPOT-scenen. Dessutom ndjer man sig i vissa fall med generella
klassningar ddr man endast anvénder sig av relativt grova vegetationsklasser som
ldtt kan tolkas dven i SPOT-data. Manga génger kan man ocks4 acceptera en ligre
klassningskvalité pd klasser som t.ex 16vsly och berg i dagen, varfor det inte Ar
nodvindigt att nyttja Landsatdata. Det kan dven vara si att molnfria data frén en
tidigare period endast finns att uppbringa med SPOT-data.

Som slutsats kan sdgas att data frin Landsat TM ir klart bittre for vegetation-
sklassning #n data frin SPOT HRV om det mellan-infraroda viglingdsomradet
utnyttjas. SPOT-data kan dock anvidndas med acceptabelt resultat beroende pa
vilken typ av information som ska has fram och vilken felprocentsnivd som kan
acceptera.

Vilken verifieringsmetod man finner bést beror bl.a pa tidsitgéng och ekonomi,
flygbilder som ju ofta dr billigare och snabbare och ibland dven den enda mojlig-
heten, dr dock ofta tillrdckligt bra, dtminstone om man utnyttjar infraroda flyg-
bilder. Att verifiera mot andra kartkillor rekommenderas inte eftersom dessa i sig
kan vara behiftade med fel.
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Absorbans

Brutenhet

Cubic convolution

Digital hojdmodell

Ellipsoid

Eruptivbergarter

Fenelogi

Geometrisk upplosning

Grdnivder

HRV

Hydrotermisk

7 ORDLISTA

Den process vid vilken strilning frdn solen,
atmosfiren eller jordytan upptas av
atmosféren eller jordytan och darvid
forvandlas till virme, kemisk energi eller
elektrisk energi.

Vanligen ett indextal som anger skillnaden
mellan hogsta och ldgsta punkterna inom en
begrinsad yta, t.ex en km?

Resamplingsmetod som innebdr att ett viktat
medelvirde tas for de 16 niarmast liggande
pixlarna runt varje output cell. Ju mer en
input cell ticker output cellen, desto storre
betydelse far den for slutvirdet.

DTM. En siffermissig beskrivning av ett ter-
rangomrade, ddr varje punkt beskrivs med tre
koordinater, t.ex latitud, longitud och héjd
Over havet.

Matematisk referensyta for geografiska
koordinater.

Bergarter frdn smilt magma som stelnat och
som bildar en av de tre huvudtyper av ber-
garter som jordskorpan dr sammansatt av.

Vegetationens utveckling i tiden.

I detta sammanhang den minsta del av
markytan som satellitinstrumentet kan upp-
fatta.

Kallas dven "digital number" (DN) eller
"digital grey level" (DGL). Det ar gratonsvér-
det 1 en viss pixel i ett visst viglangdsband.
Forkortning for "High Resolution Visible".
Ar en beteckning for sensoren pd SPOT-

satelliten.

Syftar till vattentemperaturen.
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Infrarott ljus

Kambrosilur

Mesofyllskikt

Nominell pixelstorlek

Ortogonal projektion

Palissadcell

Pixel

Polir

Radiometri

Reflektans

Resampling

Satellitscen

For dgat osynlig elektromagnetisk strilning
med storre viglingd dn, men grinsande till
rott ljus.

Syftar till tidseran for 395 till 570 miljoner 4r
sedan. Kambrosiluromriden #r med andra ord
omriden som avsatts under denna tid, d
Sverige vandrade fran nira sydpolen till nira
ekvatom.

Skikt bestdende av celler dir fotosyntespro-
cessen dr lokaliserad. Utgdrs bl.a av palissad-
celler.

Den pixelstorlek som registreras av sensorn.

En kartprojektion som skapas genom att
projicera jordytan till ett ytplan. I denna
projektion kan man direkt i bilden (kartan)
maita avstdnd mellan tv3 punkter.

Langa celler dir den mesta fotosyntesen sker.

Ett ord, som skapats av begynnelsebokstiver-
na i "picture element", som betecknar den
minsta enheten i en bild (=bildelement).

Syftar pd banan hos vissa satelliter. Satelliten
passerar nira polema for varje varv den gor.

Syftar till det maximala antal datafilvirden
som kan forekomma i varje band. Det anges i
antal bitar (antalet bitar baserar sig pd det
bindra talsystemet). 8-bitars data kan anta
grénivdvirden mellan 0 och 255.

Aterkastandet av ljus, vdrme, ljud etc frén en
yta.

Later en viss punkt X i satellitbilden vara en
funktion av (X,Y) i en karta. Anvéands néar
man ska gora en geometrisk korrektion av
satellitbilden (gora den kartriktig).

Den storsta enheten i rddata som man arbetar
med. Scenens storlek bestims dels av satelli-
tens konstruktion och dels frin datatekniska

synpunkter.
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Solsynkron
Spatial

Strata

Teﬁnisk strdlning
™

Transmittans

Banan hos satelliten dr forlagd si att satelli-
ten stindigt registrerar p4 dagen over de
omriden den passerar.

Spatial upplosning &r ett métt pd det minsta
objekt som kan upptéckas av sensom, eller

arean p4 marken representerad av varje pixel.

Plural av stratum. Syftar till grupper eller
klasser dar de ingdende objekten har likartat
utseende.

Elektromagnetisk strdlning i vdglingdsom-
radet pd ca 3 - 1000 pm. Kan ocks3 kallas
viremstralning.

Forkortning f6r "thematic mapper". Beteck-
ning for ett av instrumenten i Landsat 4 och
5.

Inkommande strilning som sldpps igenom av
jordytan eller atmosféren.
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Bilaga A SCENINFORMATION

Scen 193/20:

Satellit: Landsat 5

Sensor: Thematic Mapper (TM)

Datum: 890707

Koordinater vre vinstra horn: 6465500 / 1366250
Latitud/longitud 6vre vinstra horn: 58°07°37”’ / 14°55°54”’
Koordinater nedre hogra horn: 6240750 / 1602500
Latitud/longitud nedre hogra horn: 57°28°26°’ / 15°39°08”’
Antal linjer: 8990

Antal pixlar/linje: 9450

Pixelstorlek: 25 meter

Kartprojektion: Sveriges rikes nit (2.5 gon V)

Ellipsoid: Bessel

Referenshéjd: 0 meter

Medelfel: 19.507 meter (0.46 av nominella pixelstorleken)

Scen 57/232:

Satellit: SPOT 1

Sensor: High Resolution Visible (HRV)

Datum: 890726

Koordinater dvre vdnstra horn: 6445750 / 1430500
Latitud/longitud évre vinstra hoérn: 58°07°37"’ / 14°55°54"’
Koordinater nedre hogra horn: 6240750 / 1602500
Latitud/longitud nedre hogra horn: 57°28°26°’ / 15°39°08°’
Antal linjer: 2950

Antal pixlar/linje: 3100

Pixelstorlek: 25 meter

Kartprojektion: Sveriges rikes nit (2.5 gon V)

Ellipsoid: Bessel

Referenshojd: 210 meter

Medelfel: 10.521 meter (0.38 av nominella pixelstorleken)

Scenemna ticker ett omride som helt eller delvis ticker de topografiska kartbladen:

6ENO 6FNO 7ENO 7FNO 7GNV
6FNV 7ESO 7FNV 7GSV

6FSO 7ESO

7ESV
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Bilaga B FLYGBILDER

Nedan foljer en upprikning dver de flygbilder som anvints vid urval av trinings-
ytor, och dven som st6d vid klassning och uppdelning mellan tit och gles barr-
skog. Deras lédge i scenen dr utmarkerat i figur B.1 nedan.

Samtliga flygbilder &r i ungefirlig skala 1:30.000, och utgors av diapositiva
infrardda féargbilder.

Figur B1 De aktuella flygbildemas lokalisering §ver det aktuella omridet.

- Sida 71 -



Flygbilder:

nr flygbild

PON -

b B

10.
11.
12,

13.
14.
15.
16.

864 7E61 IRF:19
864 7E61 IRF:27
884 7D0j IRF:21
864 7E31 IRF:23

884 7D1j IRF:25
884 7D1j IRF:35
884 7F2c IRF:09
864 6F81 IRF:.05

864 6D89 IRF:17
864 7ES52 IRF:14
864 6D69 IRF:29
864 7E41 IRF:32

864 6D99 IRF:32
864 6D79 IRF:19
864 6D99 IRF:28
884 7D2j IRF:18
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Bilaga C STATISTIK

Sampling och stickprov:

Termen sampling syftar vanligtvis till ett urval individer eller objekt dragna fran
en storre grupp, dir alla delar samma grundkarakteristika. Den hela gruppen kallas
for population. Det finns flera anledningar till att man véljer att studera ett
stickprov snarare #n hela populationen:

* for dyrt och tidskrivande att underséka hela populationen
* populationen ir odndligt stor

* stdmingar uppkommer om hela populationen undersiks

* kan ej hitta samtliga individer eller objekt i populationen

Kravet man stiller p4 ett stickprov ir att det ska vara representativt. Det finns
olika metoder for att ta stickprov p4 en population:

* Obundet slumpmissigt urval (OSU). Alla individer eller objekt i populationen
har samma chans. Ar en bra metod, men har en nackdel i det att det 4r svart att
nd en mindre grupp i en stor population.

* Stratifierat urval. Man delar in populationen i strata (grupper). Man drar sedan
OSU i varje strata.

* Systematiskt urval. Man numrerar sin population och tar var x:te individ till sitt
stickprov. En nackdel 4r om periodisitet foreligger.

* Clustersampling. Populationen delas in i exklusiva klasser (som for stratifierad
sampling). Vissa av stratan viljs slumpmissigt ut och ur dem dras sedan
stickprov (Williams, 1984).

Varians och standardavvikelse:

Varians 4r medelvirdet av kvadraterna p4 avvikelserna frin medelvirdet i en
population. Ju stérre varians desto stérre spridning av virdena runt medelviirdet.
Variansen 4r inte bara ett matt pé variationen hos en population. Den #r dven ett
métt pd graden av avvikelse eller egenheter hos individuella objekt inom popula-
tionen.

Standardavvikelsen utgors av roten ur variansen. Det 4r ofta | standardavvikelser
man uttrycker sig nér man talar om en populations spridning i planet eller rymden.

studeras isolerat. Samma sak giller medelvirdet. Det vanliga syftet med att

berdkna standardavvikelsen (eller medelviirdet) ir att jimfora den med en annan
population.
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Formeln for variansen (och standardavvikelsen ir:
0? = (Z(x-%)?)/(n-1)

o0 = standardavvikelse

0? = variansen

(x-X) = avvikelsen for varje observation (eller x-virde fran medelvirdet X)

n = totala antalet observationer i populationen (m.a.o dess storlek) (Williams,
1984).

Kovarians:

Kovarians ir ett mtt som relaterar till varianserna for tvi virdeset. Kovariansen
miter tendenserna hos datafilvirdena fér samma pixel, men i olika band, att
variera med varandra, i relation till mdeelvirdena for deras respektive band. Det
definieras som den genomsnittliga produkten av skillnaderna mellan datafilviirdena
i varje band och medelvirdet for varje band (Williams, 1984).

Normal distribution (normalférdelning):

Den normala distributionen baseras p4 en datamingds spridning i planet. Den 4r
symmetrisk med en konvex centrumtopp och konkava "svansar" som striicks ut pa
var sida. Den normala kurvan nér sitt hogsta virde dver medelvirdet. Ju léangre
frin medelvirdet man kommer, desto mer nirmar sig kurvan den horisontella
axeln (som den dock aldrig riktigt nir). Den normala distributionen 4r en materna-
tisk fiktion. Det &r omojligt for nigon variabel att uppna exakt normal distribution.
Diremot kan datadistributionen i ménga fall likna den normala distributionen.

Inflektionspunkterna dir kurvan 6vergir frin konvex till konkav lutning ligger
pa ett avstind pa en standardavvikelse pa var sida om medelvirdet, m.a.0 vid (pt
0). Viirdet for o bestimmer utstréickningen for kurvans spridning frdn medelvir-
det, samt dven dess hojd.

Ekvationen for normal distribution r:

y = (Net#"%) | o\2m
y = kurvans hojd motsvarande ett givet x-virde
p = medelvirdet for x

O = standardavvikelsen for x
N = totala antalet objekt i populationen
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En snabb indikation p4 om datat r normalt distribuerat 4r att studera medelvir-
det, medianen, moden (mode = det vanligaste virdet i ett dataset) samt max- och
minvérdet. Forutsittningarna for normal distribution #r da:

medelvirde = median = mode
min och max pd samma respektive avstind Jfran medelvirdet

68.27% av virdena avviker inte frdn medelvirdet med mer 4n kvantiteten av
standardavvikelsen for en normal distribuering. 95.45% av virdena skiljer inte fran

medelvirdet med mer 4n tva génger summan av standardavvikelsen. 99.73% av
virdena faller inom tre standardavvikelser Williams, 1984).

- Sida 75 -



