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Sammanfattning

Varje ar framstéller Norra Skogsédgarna ett stort antal skogsbruksplaner som
maste uppfylla bestdmda kvalitetskrav. Malet med studien &r att med stod av
en dronare monterad med kamera utveckla kvalitetssdkringen av de skogsbruks-
planer Norra Skogsédgarna framstéller. Malet ska uppnas genom att undersoka
och utveckla en inventeringsstrategi for en dronarbaserad metod. Materialet
som anvéandes var tredimensionella vegetationsmodeller fran fotogrammetiskt
berarbetade bilder 6ver sma (cirkuléra, 10 m radie) och stora (kvadratiska, 80 m
x 80m) faltinventerade provytor. Med hjilp av metriker himtade ur punktmol-
nen skapades regressionsmodeller for grundytevigd medelhdjd, grundytevigd
diameter, volym och grundyta. Tre olika inventeringsdesigner testades, obundet
slumpmassigt urval, stratifiering och Local Pivotal Method.

Local Pivotal Method var den design som presterade bast vid korsvalidering
med lagt provyteantal for att skatta grundytevigd medelh6jd, grundytevigd
diameter, volym och grundyta. Med en regressionsmodell byggd pa 20 provytor
hade grundytevigd medelh6jd, grundytevigd diameter, volym och grundyta ett
relativt RMSE pa 12,3 %, 10,8 %, 21,0 %, respektive 15,0 %. Resultaten visar
att det dr mojligt att med stéd av en dronare effektivisera kvalitetssdkringen
for att técka storre omraden samtidigt som man kan reducera antalet faltmétta
provytor.
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Abstract

Every year the forest owner association Norra Skogsigarna produces a large
amount of forest management plans that must meet certain quality standards.
The aim of this study is to develop the quality assurance of the forest man-
agement plans with the help of a drone mounted with a camera. The aim will
be fullfilled through research and development of an inventory design based
on information extracted from drone images. Photogrammetric processing of
images across small (circular, 10 meter radius) and large (squared, 80m X
80m) plots paired with field surveys accounted for the material in the study.
Using metrics extracted from point clouds, regression models for basal area
weighted mean height, basal area weighted mean diameter, volume and basal
area were created. Three different survey designs were tested, independent
random sampling, stratification and the Local Pivotal Method.

The Local Pivotal Method was the inventory design with the best perfor-
mance at low numbers of field surveyed plots to predict basal area weighted
mean height, basal area weighted mean diameter, volume and basal area. A
regression model based on 20 field surveyed plots revealed that the relative
RMSE for basal area weighted mean height, basal area weighted mean diameter,
volume and basal area was 12.3 %, 10.8 %, 21.0 % and 15.0 % respectively. The
results show that it is possible to efficiently use a drone for quality assurance to
cover larger areas while the number of field measured plots can be reduced.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Sveriges skogsmarksareal dgs till hilften av enskilda privata markégare (Christi-
ansen, [2014)). Detta utgdr en areal pa cirka 11 miljoner hektar fordelat pa
knappt 330 000 personer och mer &n 232000 brukningsenheter. Vid arsslutet av
2013 var drygt 111 000 personer med en sammanlagd skogsmarksareal 6ver 6
miljoner hektar anslutna till ndgon av de fyra skogsdgarféreningarna inom Lant-
brukarnas Riksforbund (Norra Skogsigarna, Skogsdgarna Norrskog, Mellanskog
och Sodra Skogséigarna). Verksamheten i dessa foreningar bestar i att erbjuda
medlemmarna heltédckande skogsbruksservice, utbildning och radgivning, bevaka
de enskilda skogsigarnas néringspolitiska intressen, verka for ett aktivt och
miljomedvetet skogsbruk samt att férmedla medlemmarnas virke till den svenska
skogsindustrin (Lantbrukarnas Riksférbund, [2017). En del i denna verksamhet
realiseras genom att upprétta skogsbruksplaner.

En skogsbruksplan &r ett planeringsunderlag som hjilper skogsidgare att
uppna malet med sitt brukande och den innehaller detaljerad information om
skogstillstandet pa fastigheten. Planen stréicker sig 6ver 10 ar och végleder
till rétt atgérder vid ratt tillfdllen med hénsyn till skogsskotsel, ekonomi och
naturvard. Vid certifiering enligt PEFC-standard av skogsfastigheten &r det
skogsbruksplanen som utgdr basen och den ligger dven till grund for virdering
vid dgarbyte och forsaljning.

Vid bestéllning av en skogsbruksplan hos Norra Skogségarna inleds arbetet
med en fortolkning av flygbilder och laserdata utférd av externa konsulter.
Detta utmynnar i en karta dér skogen delats in i avdelningar utifran tolkningen
av dess tillstand. En planldggare tilldelas den preliminéra kartan och bestker
avdelningarna i falt for att kontrollera sa att avdelningsgrénserna stadmmer.
Planldggaren inventerar ocksa avdelningarna subjektivt och ett langsiktigt
mal foreslas for avdelningens skotsel. Planldggaren skattar bland annat de
kvantitativa variablerna alder, medelh6jd, medeldiameter, grundyta och volym
samt ger atgardsforslag. Nar faltarbetet ar utfort ssmmanstélls skogsbruksplanen
och ldmnas slutligen ut till skogségaren.

Norra Skogségarna planlégger omkring 60 000-70 000 hektar varje ar. Arbetet
utfors av ungefir 40 planliggare och pagar under filtsdsongen som stricker sig
fran maj till oktober. Ett kvalitetskrav stélls pa planldggarna dar ingen enskild
kvantitativ variabel far avvika mer &n 25 % och alla variabler sammanvégt far
inte avvika mer an 15 % fran kontrolltaxerat viarde. For att sikerstalla enhetlighet
och att kvalitetskraven uppnas utfér Norra Skogsdgarna kontrolltaxering av ett
fatal avdelningar fran varje planliaggare.



Syftet med kontrolltaxeringen &r att ge planldggare tidiga indikationer om
eventuella systematiska avvikelser for nagon eller nagra av de inhdmtade va-
riablerna. De kvantitativa variablerna kontrolltaxeras endast i bestand med
huggningsklass G1, G2, S1 eller S2. Idag har kontrolltaxeringen som mal att
inventera ungefar 2 % av den planlagda arealen. Detta resulterar i att plan-
laggaren far aterkoppling pa ungefér 10 till 12 planlagda avdelningar under en
faltsdsong.

I dagsléget inleds kontrolltaxeringen med en lottning av avdelningar som
ska inventeras vilket gbrs centralt av skogsavdelningen. Kontrolltaxeraren ldgger
sedan ut provytorna i ett rutnit Sver avdelningen dér forbandet bestédms
utifran avdelningens areal. Provyteradie och antal provytor bestdms utifran det
uppskattade stamantalet inom avdelningen. Vanligtvis inventeras 10 provytor
med en radie pa 7,98 m inom respektive avdelning.

Samtliga trdd med en brésthéjdsdiameter 6ver 8 cm klavas inom provytan,
dér doda trad och trad som lutar kraftigt inte inkluderas. Tva provtrad véljs ut
objektivt pa varje yta, forutsatt att de &r friska och representerar bestandet.
For varje provtrad mats héjd, diameter och alder.

Kontrolltaxering ar idag ett tidskrdvande arbete dar aterkoppling till plan-
laggare ofta blir knapphindig. Norra Skogségarna har ambitionen att undersoka
nya metoder for att kunna ge en mer utforlig aterkoppling till sina planldggare
och dérmed en utokad kvalitetssdkring av de skogsbruksplaner som framstalls.

1.2 Dronare

Genomslaget av drénare pa den civila marknaden har medfért nya méjligheter
for skoglig inventering. Framforallt dr det den héga temporala och spatiala upp-
16sningen, mdéjligheten att skrdddarsy projekt och den enkla inl&rningsprocessen
som kéinnetecknar plattformen (Paneque-Galvez et al.,|2014)). Detta tillsammans
med laga kostnader ger goda forutsidttningar fér dronare som plattform for
fjarranalys inom det sméaskaliga skogsbruket.

Vanligtvis bestar systemet av en UAV (Unmanned Aerial Vehicle), en sensor
(till exempel laserskanner eller kamera), en navigeringsdator, en operator/pilot
och ibland &ven en eller flera observatorer (Whitehead et al., [2014]). Transport-
styrelsen (2012)) anvinder termen UAS (Unmanned Aerial System) for dronare
och dess kringutrustning.

1.3 Fotogrammetri och inventeringsdesign

Fotogrammetri &r vetenskapen och tekniken av att erhalla spatial information
och andra geometriskt korrigerade produkter med hjilp av bilder (Lillesand,
Kiefer & Chipman, [2008). Métning kan genomféras manuellt i stereoskopiskt
visade bildpar eller med automatisk digital bildmatchning av 6verlappande
bilder. Position i horisontalled (x och y) och vertikalled (z) beréknas for punkter
pa ytan av objekten i bilderna vilket skapar en tredimensionell modell (Lant-
maéteriet m.fl., 2013]). Med digital fotogrammetrisk bearbetning av traditionella
flygbilder dr det mojligt att skatta skogliga variabler som trédhéjd, stamvolym
och grundyta med hogre noggrannhet dn subjektiv faltinventering (Bohlin,
Wallerman & Fransson, [2012)). Applicering av denna teknik med en drénare &r
nagot som dykt upp pa senare tid (Puliti et al., |[2015).



Utvecklingen av teknik och algoritmer for bildbaserad terringuppbyggnad
har markant hojt kvaliteten pa information som gar att utvinna ur Gverlap-
pande bilder (Chandler, [1999). P4 senare tid har automatiserad fotogrammetri
och datainsamling fran néra hall blivit vardefulla verktyg for tredimensionell
topografisk modellering (Remondino & El-Hakim, |2006). Structure from Motion
(SfM) &r en algoritm som kan skapa tredimensionella modeller och punktmoln
fran 6verlappande bilder (Westoby et al., [2012). SfM skiljer sig fran traditionell
fotogrammetri i och med att man inte behGver veta kamerans interna orientering.
Algoritmen beréknar simultant kamerans position, interna orientering och geo-
metrin inom objektet med hjilp av matchande element i flertalet 6verlappande
bilder.

Tradhojd ar det vanligaste att skatta med hjdlp av tredimensionella vege-
tationsmodeller (Dandois & Ellis, [2013). For areabaserade metoder (medel-
virdesberdkning pa provyte- eller bestandsnivéd) tas hojden ofta fram genom
hojdpercentiler. Punkttéthet kan relateras till tdthetsvariabler som grundyta
och volym (Naesset, 2002). Detta gors genom att filtrera bort punkter som
ligger upp till tvd meter ovan marknivé. De filtrerade punkterna kan da ses som
marktraffar och kvarvarande punkter som vegetationstraffar. En kvot mellan
vegetationstraffar och totalt antal punkter ger en god indikation pa téthet i
vegetationen.

Puliti et al. (2015) visade att ett UAS tillsammans med SfM-algoritmer
for bildprocessering gav vill anpassade regressionmodeller med ett justerat R?
konsekvent 6ver 0,71 for tradhéjd och volym pa provyteniva. Korsvalidering
visade ocksa att regressionsmodellerna var rimliga nér det géller relativt RMSE
(RMSE<15,4 %). Studien pekar pa att detta system har en noggrannhet jam-
forbar med andra populéra fjarranalysmetoder, sa som flygburen laserskanning
(Gobakken, Bollandsas & Neesset, 2015), med fordelen att snabbt och enkelt
kunna genomforas och ge tillgang till data 6ver mindre omraden.

Det &ar idag vél etablerat att fjarranalys i form av digital fotogrammetri
och laserskanning fran flygburna system skattar skogliga variabler vil (Naesset
et al., 2004, White et al., |2013). Ett vanligt tillvigagangssétt for noggrann-
hetsbedomning &ar att utvirdera regressionsmodellerna genom korsvalidering
(Maltamo, Naesset & Vauhkonen, |2014), dir provytorna som anvénds oftast
ligger i ett systematiskt utlagg. Lite uppmarksamhet har dgnats at att testa
hur antalet och valet av faltinventerade provytor paverkar precisionen av de
regressionsmodeller som anvénds. Eftersom en stor del av de ekonomiska kost-
naderna for inventering gar at méatningar i falt ar det av intresse att halla nere
provyteantalet (Gobakken, Korhonen & Neesset, [2013)).

Gobakken, Korhonen & Nzesset (2013]) undersokte hur provyteantalet pa-
verkade volymskattningar genom linjar regression med data fran flygburen
laserskanning. Idén var att reducera antalet faltmétta provytor, och ddrmed
tidsatgangen for faltinventering, utan att forsdmra regressionsmodellernas pre-
cision. For att lyckas kréavs ett vil avvigt stickprov som representerar alla
fordelningar av de skogliga variabler som finns i omradet man vill inventera (Go-
bakken, Korhonen & Naesset, [2013; Grafstrom, Saarela & Ene, 2014). Ett enkelt
sdtt att uppna vil avvigda stickprov dr genom stratifiering utifran variabler
som korrelerar vl med det man vill undersdka. Det finns &ven mer avance-
rade metoder, bland annat Local Pivotal Method (LPM), som kan utnyttja
informationen fran fjarranalys for att sdkerstilla spridning av stickprovet vid
faltinventering av provytor (Grafstrom, Saarela & Ene, [2014)).
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1.4 Mal

Malet med studien &r att med stéd av drénare utveckla Norra Skogsigar-
nas kontrolltaxering for en utékad kvalitetssikring av de skogsbruksplaner de
framstéller. Detta ska uppnas genom att svara pa foljande fragor:

1. Med st6d av simulering, vilken av metoderna obundet slumpméssigt urval
(OSU), stratifiering (Strat) och Local Pivotal Method (LPM) resulterar i de
bésta regressionsmodellerna nér provytorna sprids inom flera avdelningar
utifran hjilpinformationen inhdmtad med drénare?

2. Hur péaverkar antalet faltinventerade provytor regressionsmodellernas
precision?

3. Hur vil skattar regressionsmodellerna grundyteviigd medelhojd (Hgv),
grundytevigd medeldiameter (Dgv), volym (Vol) och grundyta (Gy) inom
bestand med huggningsklass G1, G2, S1 och S27



2 Material och Metod

2.1 Studieomrade

Studien utfordes inom avrinningsomradet Krycklan som &r ca 6 800 hektar stort
och ar beliget i norra Sverige 50 km nordvést om Umed (64,14°N, 19,46°E),
se figur 2.1} Inom Krycklan bedrivs framforallt forskning kring hydrologi och
biokemiska cykler men det har ocksa blivit ett forsoksomrade for forskning
inom fjarranalys och inventering. H6jd 6ver havet varierar mellan 114 och 405
meter och omradet téicks till ytan av skog (87 %), myr (9 %), odlad mark (2 %),
sjoar (1 %) och héallmark (1 %) (Laudon et al., 2013)). Skogen domineras av tall
(Pinus sylvestris) (63 %) och gran (Picea abies) (26 %) déar faltvegetationen
mestadels bestar av ris som blabér (Vaccinium myrtillus) och lingon ( Vaccinium
vitis-idaea).

Den dominerande markanvindningen inom Krycklan &r skogsbruk och cirka
2500 hektar skog dgs av det statliga skogsbolaget Sveaskog men férvaltas av
Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU). Resterande skogsmark #gs av privata
markigare. Ungefar 25 % av skogsmarksarealen inom Krycklan har undantagits
fran skogsbruk sedan 1922 medan det resterande mestadels &r produktionsskogar
inne pa sin andra omloppstid.
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Figur 2.1. Krycklans geografiska utstrackning och hur de olika pro-
vytorna samt fastigheten Kryckeltjdrn 1:21 var allokerade inom stu-
dieomradet. ICOS-ytorna &r de cirkuléra traningsytorna med 10 m
radie och valideringsytorna &r de kvadratiska ytorna dér 28 av totalt
38 anvéndes.

Figure 2.1. The geographic extent of Krycklan and how the different
sample plots together with the estate Kryckeltjarn 1:21 was allocated
within the study area. I0CS-plots are the circular training plots with
a 10 m radius and the validation plots are the square plots where 28
out of 38 were used.

2.2 Faltinventering

Under hosten 2014 och varen 2015 inventerades hela Krycklan av personal
fran SLU. Inventeringsdesignen var ett systematiskt utlagg av cirkelprovytor
med 10 m radie, dér férbandet mellan ytorna var 350 m. Under hésten 2015
inventerades ytterligare ett antal ytor omkring den ICOS-mast som star i
nérheten av Svartbergets Forsoksstation. Dessa ytor lades i ett jamnt férband
mellan de tidigare inventerade ytorna sa att det nya férbandet blev 175 meter.
Pa alla ytor som inventerades i Krycklan noterades centrumkooridnater med
GPS. Alla trad med en brosthdjdsdiameter 6ver 40 mm klavades med dataklave,
dven doda trad. Provtrad togs ut manuellt pa ytan med maélet att fa cirka 7
till 8 provtrdad per yta och minst 4 provtrad for varje frekvent férekommande
art. Aven tva Gvrehdjdstriad togs ut per yta. Hojd mittes pa alla provtrid
samt 6vrehdjdstrad och 6vrehdjdstriaden aldersbestdmdes med tillvaxtborr.
Standortsvariabler som standortsindex, fukt, jorddjup och textur noterades for
varje yta.
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Figur 2.2. De kvadratiska ytorna inom Krycklan som delades in i 16
mindre delytor om 20m x 20 m f6r att underlatta inventeringen samt
sékerstélla att inga trad missades. I mitten lag en tidigare inventerad
cirkelprovyta med 10 meter i radie.

Figure 2.2. The square plots within Krycklan that was divided into 16
sub-plots of 20m x 20m to facilitate the inventory to ensure no tree
was missed. In the center there was a previously inventoried circle
plot with a radius of 10 meters.

Varen 2016 inventerades 38 kvadratiska provytor om 80m x 80m inom
Krycklan. For att undvika att trdd missades eller att samma trad inventerades
flera génger delades ytorna in i mindre delytor om 20 m x 20m, se figur[2.2] Tva
nord-sydliga parallella band lades ut fér att markera en kolumn, till exempel
delytorna 1-4 i figuren, mellan vilka alla trad med en brosthéjdsdiameter Gver
40 mm klavades med dataklave. Traden korsklavades i brosthdjd med dataklave
och den forsta diametern méttes med dataklavens linjal riktad mot delytans
centrum och den andra diametern vinkelratt mot den forsta. P& varje delyta
gjordes ett subjektivt urval av provtrdd med nagorlunda jdmna forband déar
trad som skadats sa hdjden paverkats ej valdes. Foér provtraden méttes och
noterades héjden.

Inom varje kvadratisk yta fanns &ven en av de tidigare inventerade cirkel-
provytorna med 10 meter i radie. Resultatet av standortsboniteringen gjord péa
cirkelprovytan applicerades till den storre kvadratiska ytan ifall det bedémdes
stdmma. Vid avvikande fall gjordes en ny standortsbonitering. D& faltinven-
teringarna var gjorda en till tva tillviixtsdsonger tidigare dn insamlingen av
fjarranalysdata framskrevs filtdatat med programmet Heureka. Ytor med en
medeldiameter under 10 centimeter sorterades bort da studien endast innefat-
tar bestand med huggningsklass G1 eller hogre. Totalt anvéindes 71 cirkulara
provytor med 10 meter i radie och 28 kvadratiska provytor.
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Figur 2.3. Fastigheten Kryckeltjarn 1:21 och de sex polygonerna som
utgjorde flyguppdragens yttre grianser.
Figure 2.3. The estate Kryckeltjirn 1:21 and the sixz polygons setting
the boundaries for each flight mission.

2.3 Planering och genomférande av datainsamling med
dronare

Som plattform for fjarranalys i denna studie anvdndes en 3D Robotics Solo
UAV. 3DR Solo ar driven av 4 motorer med 4 propellrar och viger 1,5 kg utan
last och har en maxlastkapacitet pa 450 gram. For grov positionsuppskattning
anvands en UBLOX Neo m7n GPS-mottagare. Neo m7n har en precision pa
2,5m och &r optimerad for att bibehalla hog prestanda med lag energiatgang.
Som sensor anvéindes Parrot Seqouia som har en RGB-kamera pa 16 megapixlar
och fyra enbands-kameror pa 1,2 megapixlar vardera med ett pixeldjup pé
10-bit. De fyra banden &dr gron (550 nm), réd (660 nm), red edge (735 nm) och
nérinfrardd (790 nm). For denna studie var RGB-kameran avstingd och endast
de fyra enbands-kamerorna anvéndes. Parrot Seqouia har en storlek av 59 mm
x 41mm x 28 mm och véger 72 gram. Med kameran {6ljer dven en ljussensor
med en vikt av 36 gram som monterades pa ovansidan dronaren. Ingen gimbal
(horisontell stabilisator) anvindes for kameran.



Infor faltbesdket planerades flygningarna genom att rita ut flygblock som
georefererade polygoner. Dessa flygblock bestdmmer uppdragets yttre granser.
Blocken for de 38 kvadratiska ytorna var cirka 200m x 200m i storlek déar
centrum for varje block placerades 6ver centrum péa respektive provyta. Tio
flygblock lades kring ICOS-masten i Krycklan for att tédcka hela omradet
for provytorna med 10 m radie. For fastigheten Kryckeltjarn 1:21 lades sex
rektanguldra 6verlappande block ut for att tdcka hela skiftet och sédkerstélla
matchning mellan blocken, se figur

Vid filtbesok laddades blocken in i programmet Mission Planner, som
kordes pa en dator, dar varje flyguppdrag planerades separat. Varje flyguppdrag
efterstrivade att anvinda de optimala instillningarna for dronar-SfM géllande
overlapp mellan bilder (Dandois, Olano & Ellis, [2015). For de kvadratiska
ytorna stélldes 6verlappet i bilderna in till 60 % tvérs flygriktningen vilket gav
fyra flygstrak per yta. Hastigheten for flygningen sattes till 5 m/s och varje
uppdrag hade en berdknad flygtid till cirka 4 minuter. For fastigheten och
blocken kring ICOS-masten anvindes ett 6verlapp pa 80 % tvérs flygriktningen
och en hastighet pa 10 m/s da flygblocken var viisentligt storre. Flyghdjden
sattes till 120 meter ovan marken utifran startpunkten fér uppdraget. Nér
uppdraget var fardigplanerat och kontrollerat sa alla koordinater for fardvigen
lag ratt laddades det upp till dronaren. For att sdkerstélla att dronaren mottagit
ratt uppdrag laddades uppdraget ner till en surfplatta via applikationen Tower.

Innan uppdraget startades konfigurerades kameran med en smartphone via
det tradlosa ndtverk Parrot Sequia tillhandahaller. Slutarintervallet stélldes in
till 3 sekunder, vilket styr 6verlappet i flygriktningen. Med en hastighet pa 10
m/s blev 6verlappet i flygriktningen 80 % medan uppdragen med ligre hastighet
hade ett &nnu storre Gverlapp. For lagring av bilderna anvéndes det monterade
SD-kortet. Kameran kunde endast startas manuellt infér varje flygning och fick
dven stéangas av manuellt efter landning. Det innebar att flera bilder togs vid
start och landning utanfor flygblocket.

Datainsamlingen med drénare utférdes vid klara viderférhallanden under
tva dagar i slutet av september samt fem dagar i oktober 2016. Merparten av
16vtraden hade i slutet av september redan tappat de flesta 16ven, vilket medférde
en risk med for f& matchande punkter i traden vid fotogrammetrisk bearbetning
(Bohlin, Wallerman & Fransson, 2016)). Temperaturen varierade fran 0-15 °C
och vindstyrkan varierade mellan 1-5 m/s. Begrénsningar i batteritid gjorde
att fulla arbetsdagar inte kunde ldggas pa flygning om inte nagot eluttag for
laddning var tillgdngligt i nirheten.

Efter varje flygning 6verfordes bilderna till en dator. For de kvadratiska
provytorna resulterade flygningarna totalt i cirka 7600 geotaggade bilder med
en total filstorlek pa 49,5 GB. Over fastigheten Kryckeltjarn 1:21 togs cirka
5400 bilder och for blocket kring ICOS-masten cirka 9 300 bilder.

2.4 Bearbetning

For att konstruera punktmoln anviindes programmet Agisoft Photoscan Profes-
sional version 1.2.6. Agisoft Photoscan utfor fotogrammetrisk bearbetning av
bilder och utnyttjar SfM-algoritmer dar konstruktionen av punktmoln sker i
flera steg. Efter import av bilder till programmet anvindes funktionen Camera
Alignment som soker efter matchande punkter i 6verlappande bilder och knyter



samman dem. Funktionen berdknar kamerans position och interna orientering
och som biprodukt skapas ett glest punktmoln. Baserat pa de berdknade kamera-
positionerna och bilderna skapades sedan ett téatt punktmoln som exporterades
i filformatet .las i koordinatsystemet SWEREF99 TM.

Eftersom en del bilder togs under start och landning pa vigen till och fran
flygblocket fick dessa raderas innan steget for Camera Alignment da ménga av
dem var oanvéndbara. Efter detta steg, nir kamerans position var utrdknad,
raderades &ven bilder tagna precis nir dronaren svanger. I svingen lutar dronaren
kraftigt vilket gor att kameran inte &r riktad mot nadir och bilden blir svar att
matcha med andra bilder. Alla steg i Agisoft Photoscan kérdes med de mest
hogupplosta instéllningarna.

Nér alla bilder var exporterade som punktmoln anvindes programmet LAS-
tools for att klippa ut provytorna. Z-koordinaten for varje punkt i punktmolnen
hade ett virde som motsvarade héjd 6ver havet. For att ta fram hojd Gver
marken for varje punkt skapades ett triangulerat oregelbundet nitverk (TIN)
fran marktréffar i lantméateriets rikstdckande laserskanning (Lantméteriet, 2016).
Detta utgjorde den markmodell som punkternas héjd normaliserades utifran.
Marktraffar i punktmolnen fran drénarbilderna stédmde inte alltid 6verens med
markmodellen och z-koordinaten i punktmolnen behévdes dérfér manuellt ju-
steras innan normalisering. Skillnaden mellan markmodellen och punktmolnens
marktréiffar méttes i QT-Modeler och z-koordinaten for punktmolnen justerades
déarefter.

Efter normaliseringen beriéiknades metriker ur punktmolnen fran ICOS-
ytorna, de kvadratiska ytorna och fastigheten. De kvadratiska ytorna och
avdelningarna péa fastigheten delades upp i celler om 20m x 20 m for att varje
cell skulle ha en ungefirlig area som de cirkuldara ICOS-ytorna. Metriker for
hdjdpercentiler (pos, P20, P30; P10s P60, Pso, Poo, Poss Pog), ligsta héjd (min),
hogsta hojd (max), medelhdjd (avg), standardavvikelse pa hojd (std) samt en
vegetationskvot (dns) berdknades baserat pa alla punkter inom punktmolnen
inom varje cell. Vegetationskvoten berdknades genom att dividera alla punkter
2 meter eller hégre ovan mark med det totala antalet punkter inom ytan.

2.5 Simulering av provyteutligg

For att ta reda pa vilka metriker som gav hogst forklaringsgrad i kombination
med varandra anvindes paketet leaps i R. Leaps utfér en uttémmande stkning
efter de basta kombinationerna av variabler i en linjér regressionsfunktion for att
skatta en responsvariabel. En begréansning till tva forklarande variabler sattes
for att ingen Gveranpassning av modellerna skulle ske. Dessutom kontrollerades
variablernas rimlighet for att skatta respektive responsvariabel.

Idag anvinds ett systematiskt utligg vid kontrolltaxeringen hos Norra Skogs-
dgarna. Systematiska utldgg dér ingen forhandsinformation utnyttjas beter sig
valdigt likt obundet slumpmiéssigt urval (Lohr, 2010). Ett systematiskt utldgg
ger nodvéindigtvis inte ett representativt stickprov. Skulle utligget sammanfalla
med ett monster i bestandet kan skattningarna bli skeva. Foérdelen med syste-
matiska utlagg ar att ifall det finns en gradient inom besténdet, till exempel att
traden ar hogre i ena delen av bestandet, sidkerstiller man att stickprovet blir
representativt. I dessa fall blir variansen ldgre &n med ett obundet slumpméssigt
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urval. Ddremot gar variansen inte att beriikna for systematiska utlagg (Lohr,
2010)).

Tre olika inventeringsdesigner testades for att sprida provytor. Den forsta
metoden var obundet slumpmissigt urval (OSU) dér alla provytor har samma
inklusionssannolikhet. OSU anvéndes som referens da den inte innehaller nagra
restriktioner d& det kommer till att sprida provytorna utifran en hjalpvariabel.
Det betyder att sannolikheten for att ett enskilt stickprov inte &r representativt
for hela populationen ar storre &n for metoder som ser till att sprida ytorna
utifran en hjdlpvariabel som korrelerar med det man vill undersoka.

I den andra metoden som testades, stratifiering, delas skogsomréadet upp i
mindre grupper (strata) utifran tillgénglig forhandsinformation. Ur varje strata
gors ett vanligt OSU och sedan sammanstélls skattningarna for hela skogsomra-
det. Stratifiering ar effektivt eftersom man sédkerstéller att hela skogsomradet
finns representerad i stickprovet utifran den férhandsinformation som anvénds
(Lohr, [2010)). Detta gor det mojligt att erhalla ligre skattningsfel med ett mindre
stickprov jamfért med OSU.

En annan metod som effektivt utnyttjar forhandsinformation ar Local Pivotal
Method (LPM) (Grafstrém, Lundstrom & Schelin, 2012)). LPM ser till att sprida
stickprovet vil utifran en hjdlpvariabel som &r korrelerad med det man vill
undersoka, vilket kan vara véldigt fordelaktigt da provytor nédra varandra ofta
har liknande attribut. LPM &r védntevardesriktig och var den tredje metoden
som testades i denna studie.

Hojdpercentilen pgy anvéindes som hjélpvariabel for att sprida stickproven.
poo korrelerade véldigt vil med de variabler som skulle skattas (Hgv, Dgv, Vol
och Gy). For att undersdka hur antalet filtinventerade provytor paverkade
regressionsmodellernas precision i de tre olika metoderna gjordes simuleringar
i R. For stratifiering anvindes pgg 6ver ytorna kring ICOS-masten for att
skapa fyra strata, dar kvartilerna avgjorde vilket strata varje yta tillhorde.
Simuleringen genomférdes sa att tusen stickprov togs for varje stickprovsstorlek,
dér stickprovsstorlekarna var 3, 4, 5, ..., 69 ytor for OSU och LPM samt
4, 8, 12, ..., 68 for stratifieringen. For varje stickprovsstorlek och metod
berdknades medelfel (RMSE), systematiskt fel (BIAS) och standardavvikelse
(o) genom korsvalidering mot provytorna som inte var inkluderade i byggandet
av regressionsmodellen. Ett medel-, minimum- och maximumvérde av alla
berdkningar extraherades ur de tusen stickprovssimuleringarna.

2.6 Validering

For att validera regressionsmodellen byggd med den typ av provyteutligg som
presterade bist i simuleringarna anvindes de kvadratiska ytorna. Cirkelpro-
vytorna med 10 meter i radie kring ICOS-masten anvindes som traningsdata
for regressionsmodellen och de kvadratiska ytorna anvindes som utvérderings-
data. Aterigen togs tusen stickprov for varje stickprovsstorlek och ett medel-,
minimum samt maximumvérde av RMSE berdknades for varje stickprovsstorlek.

Slutligen testades modellen for praktisk anvindning vid kontrolltaxering pa
fem avdelningar inom Kryckeltjarn 1:21. Baserat pa resultatet av valideringen i
de kvadratiska ytorna valdes modeller byggda pa det antal provytor man kan
tdnkas hinna inventera objektivt under en 8—timmars arbetsdag. Ett medelfel
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och avvikelse for den subjektiva inventeringen utford av planlaggaren berdknades
pa samma sétt som den gors idag vid Norra Skogsidgarnas kontrolltaxering.
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3 Resultat

De metriker som valdes for att bygga regressionsmodellerna for de fyra variab-
lerna visas i tabell 3.1} dér den forstndmnda variabeln dr den mest forklarande
i varje modell. For grundytevigd medelh6jd ansags att endast en variabel var
tillréckligt bra for att fa en tillfredsstéllande modell (RZy; = 87,9 %). En av
héjdpercentilerna tillsammans med dns var béast for att skatta grundytevigd
medeldiameter, volym och grundyta. Tilligg av fler 4n tva forklarande variabler
hade véldigt liten effekt pa modellernas forklaringsgrad. For att berdkna Ridj
och Rel. RMSE anvéindes alla 71 cirkelprovytor.

Resultatet av provytesimuleringarna for de tre olika inventeringsdesignerna
visas i figur Dar visas det samsta utfallet for tusen simuleringar av varje
stickprovsstorlek. LPM presterar bést vid smé stickprovsstorlekar medan vid
storre stickprovsstorlekar gar de tre metoderna mot att vara likvardiga. OSU
presterar simst och varierar mer dn de andra metoderna. I medeltal kunde
ingen storre skillnad ses mellan de tre olika metoderna. Medelvéirde foér metoden
som presterade bést i simuleringarna, LPM, visas i figur

Valideringen av regressionsmodellerna visar att skattning av grundyteviagd
medeldiameter presterade bast med ldgst RMSE medan skattning av volym
presterade sdmst. Vid en regressionsmodell byggd pa 20 cirkelprovytor var
genomsnittligt RMSE for tusen upprepningar for Hgv, Dgv, Vol och Gy 12,3 %,
10,8 %, 21,0 % och 15,0 %. For alla fyra modellerna férekom en systematisk
underskattning av alla variabler, ndgot som inte férekom i korsvalideringen av
ICOS-ytorna.

Tabell 3.1. Variabler anvinda i regressionsmodeller for skattning
av grundytevigd medelh6jd (Hgv), grundytevigd diameter (Dgv),
volym (Vol) och grundyta (Gy) samt forklaringsgraden for varje
regressionsmodell (R2y;) och ett relativi RMSE (Rel. RMSE).

Table 3.1. Variables used for regression modeling of basal area
weighted mean height (Hgv), basal area weighted mean diameter
(Dgv), volume (Vol) and basal area (Gy) together with the coefficient
of determination (R24;) and relative RMSE (Rel. RMSE).

Modell R? Rel. RMSE

adj

HgV Poo 87,9 % 6,9 %
Dgv  pgg + dns 71,8% 10,7 %
Vol  pgg + dns 90,1% 13,4 %
Gy dns +pgo 86,1% 13,1%
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Figur 3.1. Sdmsta utfallet av relativt RMSE for varje stickprovs-
storlek for att skatta grundytevigd medelhdjd (lm, volym (]ml),
grundyta och grundytevigd medeldiameter (3.1dJ) for de tre
olika inventeringsmetoderna Local Pivotal Method (LPM), obundet
slumpmaéssigt urval (OSU) och stratifiering (Strat).

Figure 8.1. Mazimum RMSE for each sample size when predicting
basal area weighted mean height , volume ([3.1b)), basal area
and basal area weighted mean diameter (3.1d) using three
different sampling methods which were the Local Pivotal Method
(LPM), Simple Random Sampling (OSU) and Stratification (Strat).

Resultatet av fallstudien som en kontrolltaxeringen med stéd av drénare
pa fastigheten Kryckeltjarn 1:21 visas i tabell Regressionsmodellerna som
anvandes var byggda pa 20 cirkelprovytor med 10 m radie. Som framgar i
tabellen ligger planldggaren inom de kvalitetskrav som Norra Skogsédgarna satt.
Planlaggaren har tendenser till att 6verskatta Hgv och Dgv samt underskatta

Vol och Gy.
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Figur 3.2. Genomsnittligt relativt RMSE, med olika antal provytor
som stickprov slumpade med LPM-metoden, av tusen simuleringar
for grundytevigd medelhdjd (Hgv), volym (Vol), grundyta (Gy) och
grundytevigd medeldiameter (Dgv) pa ytorna med 10 m radie.
Figure 3.2. Mean relative RMSE for one thousand simulations for
each sample size sampled with the LPM method for basal area weighted
mean height (Hgv), volume (Vol), basal area (Gy) and basal area
weighted mean diameter (Dguv) for the ICOS-plots.
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Figur 3.3. Genomsnittlig relativ RMSE med felstaplar som visar max-
och minimumvéarden, med olika antal provytor som stickprov, av
tusen simuleringar for grundytevigd medelhdjd (3.3a)), volym ,
grundyta och grundyteviigd medeldiameter (3.3d)) pa valide-
ringsytorna med regressionsmodeller byggda pa cyrkelprovytorna

med 10 meter i radie valda med LPM.

Figure 3.3. Mean relative RMSE with error bars showing the maz-
imum and mintmum values for one thousand simulations of each
sample size for basal area weigthed mean height , volume ,
basal area and basal area weighted mean diameter over
the validation plots using the circular plots with a radius of 10 m
sampled with LPM for regression modeling.
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Tabell 3.2. Jamforelse mellan skattningar gjorda av planldggare (Plan)
och kontrolltaxering med drénare (KoTax) f6r grundytevigd medel-
hojd (Hgv), grundytevigd medeldiameter (Dgv), volym (Vol) och
grundyta (Gy) i ett antal avdelningar (Avd) pa fastigheten Kryc-
keltjarn 1:21. Regressionsmodellen som anvéndes var byggd pa 20
cirkelprovytor med 10 m radie valda med LPM. Avrundningar gjorda
for att stdmma Gverens med vad som skrivs in i skogsbruksplanen.

Table 3.2. Comparison between estimations made by the forest planner
(Plan) and the control assessment (KoTax) for basal area weighted
mean height (Hgv), basal area weigthed mean diameter (Dgv), volume
(Vol) and basal area (Gy) in some of the stands (Avd) deliniated on
the forest property Kryckeltjirn 1:21. The regression model used was
built on 20 circular plots with a radius of 10 m sampled with the LPM.
Rounding to cohere with what is written in the forest management

plan.

Hgv (dm) Dgv (cm) Vol (m?) Gy (m?)

Avd Plan KoTax Plan KoTax Plan KoTax Plan KoTax

27 150 140 20 18 100 150 15 21

35 150 120 23 17,5 60 70 9 11

36 160 135 18 18,5 130 135 18 19

47 185 150 24 20,5 200 175 26 23

90 170 155 21 20,5 180 210 24 27
Medelfel 10,1 % 10,9 % 14,3 % 12,4 %
Avvikelse + 23 dm + 2 cm —14m? — 2 m?
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4 Diskussion

Resultatet visar att LPM ar det mest effektiva séttet att designa inventeringen
av provytor nér forhandsinformation finns tillgénglig, se figur [3.1] Detta ligger
i linje med vad Grafstrom, Lundstrém & Schelin (2012) visade i sin studie.
LPM presterar bast vid sma stickprovsstorlekar men skillnaden mellan de olika
metoderna gar mot att vara jambordiga vid storre stickprov. Att skillnaderna
minskar med storre stickprov dr naturligt (Grafstrom, Lundstrom & Schelin,
2012) och det finns endast 71 provytor att ta stickprov ifran och dédrmed relativt
fa mojliga utfall. En ytterligare forklaring till att det inte &r nagon storre skillnad
mellan metoderna &r att ytorna som anvindes redan ligger i ett systematiskt
utlidgg. Dérmed finns ingen dkta effekt av slumpméssighet, vilket blir tydligt
vid storre stickprov.

Vad man kan utlésa i figur [3:2] 4r att mellan 10 och 20 provytor &r tillrickligt
for att bygga en regressionsmodell med god precision och nyttan av ytterligare
ytor dr véldigt liten nér det géller relativt RMSE. Storre stickprov representerar
skogsomradet battre och man far ett lagre fel i sin skattning. Man bor aterigen
ha i atanke att det totala antalet mojliga provytor var endast 71 och vid analys
av storre skogsomraden kan kurvan i figur [3.2] se annorlunda ut, framférallt om
variansen ar hog inom skogsomradet man undersoker.

Resultatet av valideringen &r nagot sdmre an vad Puliti et al. (2015 rappor-
terade nar det kommer till RMSE for volym (14,9 % mot 21,0 %), medan RMSE
for grundytevigd medelhsjd (13,3 % mot 12,3 %) och grundyta (15,4 % mot
15,0 %) &r ungefir samma. Skattningar pa bestandsniva bor generera mindre
fel &n skattningar pa provyteniva, vilket inte kunde visas. En forklaring till det
storre felet dr den systematiska underskattningen av alla variabler som sker i
valideringen. Eftersom den systematiska underskattningen &ar relativt konstant
oavsett stickprovsstorlek kan man dra slutsatsen att metrikerna, givet ett visst
faltmatt virde, har ett generellt ldgre virde i de kvadratiska provytorna &n i de
cirkuldra provytorna. Det finns ett antal kvadratiska provytor dar pgg ligger
valdigt 1agt jamfort med den uppmétta falthéjden, ndgot som inte forekom bland
de cirkuldra provytorna. Eftersom tre av fyra regressionsmodeller anvinder pgg
som en forklarande variabel kommer dessa ytor kraftigt underskattas i varje
simulering vilket blir tydligt da mattet RMSE é&r kénsligt for extremvérden.

Spetsiga grantoppar eller for fa traffar i kronorna hos avlévade 16vtrad
kan vara andledningen till att pgg hamnar lagt pa vissa ytor. Vildigt glesa
bestand kan ocksa vara ett problem da det kan uppsté for fa matchande punkter
i tradkronor i den fotogrammetriska bearbetningen (Bohlin, Wallerman &
Fransson, 2016). Ytterligare en faktor som kan ha péverkat metrikerna &r det
lagre 6verlappet i sidled 6ver de kvadratiska ytorna. Dandois, Olano & Ellis
(2015) visar dock pa sma skillnader mellan olika stora sidéverlapp ifall man
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efterbearbetar med ett titt punktmoln. Aven skogens struktur kan se annorlunda
ut beroende standortsindex, vilket i sin tur paverkar hur férhallandet mellan
faltmétta virden och metrikerna ser ut (Gobakken, Bollandsas & Naesset, [2015)).

Att skattningen av grundytevigd medeldiameter presterade bést i valide-
ringen &r ett ovantat resultat. Tidigare studier med digital fotogrammetri visar
att felet i diameterskattningar brukar vara mellan 15 % till 20 %; samre an
hojdskattningar men négot battre &n volym- och grundyteskattningar (Gobak-
ken, Bollandsés & Neesset, 2015)). Regressionsmodellen fér Dgv var den enda
som inte utnyttjade metriken pgy utan anvinde pgg istéllet. Det kan vara en
indikation pa att olika metriker &r optimala beroende pa vilka instéllningar
som anvants for flyguppdragen. Darfor blir det viktigt att vara konsekvent i
utférandet av datainsamling.

Tabell visar, givet att kontrolltaxeringen med drénaren stammer, att
planldggaren for Kryckeltjarn 1:21 ligger inom kvalitetskraven Norra Skogségar-
na stéller. Det géar &ven att se en generell Gverskattning i héjd och diameter
samt en generell underskattning i volym och grundyta. Med syftet att anvianda
kontrolltaxeringen for att fa en fingervisning om systematiska avvikelser, vilket
Norra Skogségarna gor, dr informationen inhdmtad med dronare ett bra verk-
tyg for en utokad uppfoljning. Vill man ndrmare utviardera och kvalitetssikra
skogsbruksplanen kan man anvinda sig av standardavvikelser (presenterat i
appendix A) for de olika variablerna.

Med hjalp av den information som kan hémtas fran dronare finns det mojlig-
het att designa om inventeringen for att utoka kontrolltaxeringens omfattning
till fastighetsniva samtidigt som man kan spara tid genom féarre faltmé&tningar.
En stor fordel med informationen hdmtad ur bilder &r att den &r Gvergripande
och oberoende av vem som utfér inventeringen, vilket dr passande for kvali-
tetssidkring. Forutsatt att skogstyp och skogens struktur &r liknande &r det
mojligt att bygga upp en regressionsmodell baserad pa faltmétta provytor som
inte ligger pa fastigheten man vill kontrolltaxera, och dnda skatta grundyte-
vagd medelh6jd, grundytevigd medeldiameter, volym och grundyta med god
precision. I framtiden finns alltsd en mojlighet att effektivisera det praktiska
arbetsflodet, ddr man Gver storre omraden med liknande skogliga egenskaper kan
anvinda samma regressionsmodell. Vid kontrolltaxering av en fastighet inom
ett omrade med en befintlig och passande regressionsmodell behdvs ddrmed
inga faltmétningar utan enbart information insamlad med drénare.

For att sdnka felet ytterligare i skattningarna vore det fordelaktigt att
bygga separata regressionsmodeller for tall- och grandominerade ytor. Eftersom
tradslagen skiljer sig i kronform &r det troligt att hojdpercentilerna ligger
annorlunda beroende pa ifall det ar en tall- eller grandominerad yta. I sé fall
kravs forhandsinformation om vilka tradslag som finns pa de ytor man vill
skatta. For kontrolltaxeringen finns méjlighet att himta sadan information fran
skogsbruksplanen man ska kontrolltaxera. Det vore &ven intressant att inkludera
den spektrala informationen fran Parrot Sequoia i analyserna och pa sa sétt
gora grova skattningar om triadslagsblandning. I denna studie utnyttjades inte
tradslagsvisa regressionsmodeller pa grund av sma dataset.

For att omsétta kontrolltaxering med stdd av dronare i praktiken kravs ett
effektiviserat arbetsflode. I dagsliget utgor efterbearbetning en relativt tidskra-
vande process dven 6ver mindre omraden da korrektion av geometriska fel krévs.
Geometriska fel gar att minska med stédpunkter med kénda koordinater, men
medfor i sig ocksd mycket extra arbete. En begréansning som férhindrade effektiv
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databearbetning var felet i z-koordinaten fran GPS:en i dronaren. Eftersom varje
yta fick anpassas manuellt till markmodellen har mindre héjdskillnader uppstatt
mellan ytorna. Ett annat fel som upptécktes vid den manuella bearbetningen
var att punktmolnen kunde ha en felaktig geometri jamfért med markmodellen.
Skillnaden i h6jdled inom ytan var inte konstant vilket uttryckte sig tydligast
i sluttningar dar punktmolnet kunde ha en brantare eller flackare lutning an
markmodellen. Vid normalisering av punktmolnet ligger da marken ovan noll
i ena delen och under noll i andra delen, vilket innebér att vissa tradhdjder
overskattas och andra underskattas.

Neo 7-serien av GPS:er som sitter i 3DR Solo var inte den bésta GPS:en pa
marknaden. Real Time Kinematic-GPS (RTK-GPS) utnyttjar en annan teknik
&n den mindre noggranna DGPS-tekniken som Neo 7-serien anvénder. En svaghet
hos RTK-GPS ar att den &r kéinslig for interferens fran signaler som studsar
mot objekt, till exempel trad eller husviaggar. Eftersom drénaren ror sig ovan
krontaket utgor detta inte ett problem foér applicering inom skoglig inventering.
En noggrannare GPS kan vara l6sningen pa de problem som uppstatt med
daliga z-koordinater och felaktig geometri inom punktmolnen.

En av de kvadratiska valideringsytorna och ett hérn av blocket runt ICOS-
masten hade problem med fér f& matchande punkter i den fotogrammetriska
bearbetningen. Anledningen &r troligtvis topografiska skillnader i och med att
omradena lag pa en hogre hojd dn startpunkten for uppdraget. Det innebér
att den faktiska flyghojden blir lagre &n 120 meter Gver marken. Den légre
flyghdjden medfor ett mindre Gverlapp mellan bilder som tillsammans med den
optiska distorsionen i bilderna férsvarar matchningen av gemensamma punkter.

Antaganden om linjira samband &r en svaghet nér det kommer till skattandet
av skogliga variabler. Vid hog alder avtar hojdtillvixten medan volym, grundyta
och diameter kan fortsdtta cka. Eftersom varje regressionsmodell delvis bygger
pa hojdpercentiler gar det att anta att i skogar med hog alder kan volym,
grundyta och diameter underskattas eftersom férhallandet mellan dessa viarden
och hojd féréndras.

Det dr alltid en avvigning mellan produktivitet och precision i denna typ
av datainsamling. Daremot finns goda mdjligheter i att técka stora arealer
dagligen med en drénare, ndgot som Puliti et al. (2015)) inte klarade eftersom
studien utfordes sa sent pa aret. Har utfordes dock studien under dagar med
fler soltimmar och inga stédpunkter anvandes, vilket tillat fler flyguppdrag
per arbetsdag. Det positiva ar att den mest tidskrédvande processen, den foto-
grammetriska bearbetningen, gar att automatisera och kan utféras av en dator
utanfor arbetstid eller forlaggas till webbaserade tjanster.

4.1 Slutsats

Resultaten visar att mellan 10 till 20 faltmé&tta provytor, valda med LPM, &r ett
lampligt antal for att gora skattningar inom alla G1, G2, S1 och S2 avdelningar
pa en fastighet med stéd av informationen hdmtad fran dronare. Tillgangen till
stora totalinventerade ytor gav mojligheten att utvirdera regressionsmodellerna
mot vad som skulle kunna vara avdelningar i en skogsbruksplan. Datainsam-
lingen utfordes lite for sent pa aret eftersom lovtraden redan tappat mycket
av sina 16v, vilket ger glesa kronor som &r ett problem vid fotogrammetrisk
bearbetning. For att sdkerstéilla kompatibilitet mellan tva dataset boér samma
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installningar for flyguppdragen anvindas oavsett storlek av ytan man ska flyga.
Dessutom bor en kontinuerlig utvérdering av de béasta metrikerna ske for att
sdkerstilla regressionsmodellernas precision.

For applicering i praktiken kravs framforallt en battre GPS i drénaren for
att undvika mycket av det manuella efterarbete som kréavdes i denna studie
om metoden ska kunna ersédtta dagens kontrolltaxering. En precision pa max
tre dm fel i z-koordinaten skulle vara nédviandigt. Rekommendationerna till
Norra Skogsdgarna &r att forst flyga hela fastigheten och bearbeta data i linje
med den metod som presenterats i denna studie. Darefter objektivt méta in
20 koordinatsatta provytor som valts ut med LPM utifran hjélpinformationen
fran dronaren. Kontrolltaxering med st6d av dronare ger mdéjlighet till mindre
faltarbete for att samtidigt técka storre arealer, att aterkoppla till planlaggare
pa fastighetsniva och att fullstdndigt kvalitetssdkra en skogsbruksplan.

21



Litteratur

Bohlin, J., Wallerman, J. & Fransson, J. E. S. (2012). Forest Variable Estimation
Using Photogrammetric Matching of Digital Aerial Images in Combination
with a High-Resolution DEM. Scandinavian Journal of Forest Research vol.
27 (7), ss. 692-699. DOI: [10.1080/02827581.2012.686625.

Bohlin, J., Wallerman, J. & Fransson, J. E. S. (2016). Deciduous Forest Mapping
Using Change Detection of Multi-Temporal Canopy Height Models from
Aerial Images Acquired at Leaf-on and Leaf-off Conditions. Scandinavian
Journal of Forest Research vol. 31 (5), ss. 517-525. DOI: [10.1080/02827581 .
2015.1130850.

Chandler, J. (1999). Effective Application of Automated Digital Photogram-
metry for Geomorphological Research. Farth Surface Processes and Land-
forms vol. 24 (1), ss. 51-63. DOI: |10.1002/ (SICI)1096-9837(199901)24:
1<51::AID-ESP948>3.0.C0;2-H.

Christiansen, L., red. (2014). Skogsstatistisk Arsbok. Skogsstyrelsen. ISBN: 978-
91-87535-05-5.

Dandois, J. P. & Ellis, E. C. (2013). High Spatial Resolution Three-Dimensional
Mapping of Vegetation Spectral Dynamics Using Computer Vision. Remote
Sensing of Environment vol. 136, ss. 259-276. DOI: [10.1016/j.rse.2013!
04.005.

Dandois, J. P., Olano, M. & Ellis, E. C. (2015). Optimal Altitude, Overlap, and
Weather Conditions for Computer Vision UAV Estimates of Forest Structure.
Remote Sensing vol. 7 (10), ss. 13895-13920. DOI: [10.3390/rs71013895.

Gobakken, T., Bollandsas, O. M. & Neesset, E. (2015). Comparing Biophysical
Forest Characteristics Estimated from Photogrammetric Matching of Aerial
Images and Airborne Laser Scanning Data. Scandinavian Journal of Forest
Research vol. 30 (1, SI), ss. 73-86. DOI: |10.1080/02827581.2014.961954.

Gobakken, T., Korhonen, L. & Naesset, E. (2013). Laser-Assisted Selection of
Field Plots for an Area-Based Forest Inventory. Silva Fennica vol. 47 (5).
DOI: 10.14214/sf.943.

Grafstrom, A., Lundstrém, N. L. P. & Schelin, L. (2012). Spatially Balanced
Sampling through the Pivotal Method. Biometrics vol. 68 (2), ss. 514-520.
DOI: 110.1111/5.15641-0420.2011.01699.x.

Grafstrom, A., Saarela, S. & Ene, L. T. (2014). Efficient Sampling Strategies for
Forest Inventories by Spreading the Sample in Auxiliary Space. Canadian
Journal of Forest Research vol. 44 (10), ss. 1156-1164. DOI: [10.1139/cjfr-
2014-0202.

Lantbrukarnas Riksforbund (2017). Skogsigarforeningarna. Tillginglig: https!
//www.lrf.se/om-1rf/organisation/branschavdelningar/lrf-skogsa
garna/skogsagarforeningarna/|[2017-04-13].

22


http://dx.doi.org/10.1080/02827581.2012.686625
http://dx.doi.org/10.1080/02827581.2015.1130850
http://dx.doi.org/10.1080/02827581.2015.1130850
http://dx.doi.org/10.1002/(SICI)1096-9837(199901)24:1<51::AID-ESP948>3.0.CO;2-H
http://dx.doi.org/10.1002/(SICI)1096-9837(199901)24:1<51::AID-ESP948>3.0.CO;2-H
http://dx.doi.org/10.1016/j.rse.2013.04.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.rse.2013.04.005
http://dx.doi.org/10.3390/rs71013895
http://dx.doi.org/10.1080/02827581.2014.961954
http://dx.doi.org/10.14214/sf.943
http://dx.doi.org/10.1111/j.1541-0420.2011.01699.x
http://dx.doi.org/10.1139/cjfr-2014-0202
http://dx.doi.org/10.1139/cjfr-2014-0202
https://www.lrf.se/om-lrf/organisation/branschavdelningar/lrf-skogsagarna/skogsagarforeningarna/
https://www.lrf.se/om-lrf/organisation/branschavdelningar/lrf-skogsagarna/skogsagarforeningarna/
https://www.lrf.se/om-lrf/organisation/branschavdelningar/lrf-skogsagarna/skogsagarforeningarna/

Lantmiteriet (2016). Produktbeskrivning: Laserdata. Lantméteriet. Tillgénglig:
http://www.lantmateriet.se/globalassets/kartor-och-geografisk-
information/hojddata/produktbeskrivningar/laserdat.pdf.

Lantméteriet m.fl. (2013). Geodetiskt och fotogrammetrisk métnings- och berik-
ningsteknik. Tillgdnglig: http://www.lantmateriet.se/globalassets/
om- lantmateriet / var - samverkan - med - andra / handbok - mat - - och -+
kartfragor/utbildning/kompendium20131028. pdfl

Laudon, H., Taberman, 1., Agren, A., Futter, M., Ottosson-Léfvenius, M. &
Bishop, K. (2013). The Krycklan Catchment Study—A Flagship Infrastructu-
re for Hydrology, Biogeochemistry, and Climate Research in the Boreal
Landscape. Water Resources Research vol. 49 (10), ss. 7154-7158. DOIL:
10.1002/wrcr . 20520, Tillgénglig: http://dx.doi.org/10.1002/wrcr !
20520.

Lillesand, T. M., Kiefer, R. W. & Chipman, J. W. (2008). Remote Sensing and
Image Interpretation. 6. utg. New York: Wiley.

Lohr, S. L. (2010). Sampling: Design and Analysis. Brooks/Cole.

Maltamo, M., Naesset, E. & Vauhkonen, J. (2014). Forestry Applications of
Airborne Laser Scanning: Concepts and Case Studies (Managing Forest
Ecosystems). Springer.

Naesset, E. (2002). Predicting Forest Stand Characteristics with Airborne Scan-
ning Laser Using a Practical Two-Stage Procedure and Field Data. Remote
Sensing of Environment vol. 80 (1), ss. 88-99.

Naesset, E., Gobakken, T., Holmgren, J., Hyyppé, H., Hyypp4, J., Maltamo, M.,
Nilsson, M., Olsson, H., Persson, A. & Séderman, U. (2004). Laser scanning
of forest resources: The Nordic experience. Scandinavian Journal of Forest
Research vol. 19 (6). Scandlaser Workshop 2003, Umeé, Sweden, Sep 02-04,
2003, ss. 482-499. DOI: [10.1080/02827580410019553.

Paneque-Galvez, J., McCall, M. K., Napoletano, B. M., Wich, S. A. & Koh,
L. P. (2014). Small Drones for Community-Based Forest Monitoring: An
Assessment of Their Feasibility and Potential in Tropical Areas. Forests vol.
5 (6), ss. 1481-1507. DOI: [10.3390/£5061481.

Puliti, S., Orka, H. O., Gobakken, T. & Naesset, E. (2015). Inventory of Small
Forest Areas Using an Unmanned Aerial System. Remote Sensing vol. 7 (8),
ss. 9632—-9654. DOI: [10.3390/rs70809632.

Remondino, F. & El-Hakim, S. (2006). Image-Based 3D Modelling: A Review.
Photogrammetric Record vol. 21 (115), ss. 269-291. DO1: 110.1111/5.1477~
9730.2006.00383.x.

Transportstyrelsen (2012). Obemannade Luftfartyg (UAS — Unmanned Aircraft
Systems). Tillgdnglig: http://web.archive.org/web/20120504223527 /
http://www.transportstyrelsen.se/sv/Luftfart/Luftfartyg/Obeman
nade-luftfartyg-UAS/.

Westoby, M. J., Brasington, J., Glasser, N. F., Hambrey, M. J. & Reynolds, J. M.
(2012). ‘Structure-from-Motion’ Photogrammetry: A Low-Cost, Effective
Tool for Geoscience Applications. Geomorphology vol. 179, ss. 300-314. DOI:
http://dx.doi.org/10.1016/j.geomorph.2012.08.021.

White, J. C., Wulder, M. A., Vastaranta, M., Coops, N. C., Pitt, D. & Woods,
M. (2013). The Utility of Image-Based Point Clouds for Forest Inventory: A
Comparison with Airborne Laser Scanning. Forests vol. 4 (3), ss. 518-536.
DOI: |10.3390/£4030518!

23


http://www.lantmateriet.se/globalassets/kartor-och-geografisk-information/hojddata/produktbeskrivningar/laserdat.pdf
http://www.lantmateriet.se/globalassets/kartor-och-geografisk-information/hojddata/produktbeskrivningar/laserdat.pdf
http://www.lantmateriet.se/globalassets/om-lantmateriet/var-samverkan-med-andra/handbok-mat--och-kartfragor/utbildning/kompendium20131028.pdf
http://www.lantmateriet.se/globalassets/om-lantmateriet/var-samverkan-med-andra/handbok-mat--och-kartfragor/utbildning/kompendium20131028.pdf
http://www.lantmateriet.se/globalassets/om-lantmateriet/var-samverkan-med-andra/handbok-mat--och-kartfragor/utbildning/kompendium20131028.pdf
http://dx.doi.org/10.1002/wrcr.20520
http://dx.doi.org/10.1002/wrcr.20520
http://dx.doi.org/10.1002/wrcr.20520
http://dx.doi.org/10.1080/02827580410019553
http://dx.doi.org/10.3390/f5061481
http://dx.doi.org/10.3390/rs70809632
http://dx.doi.org/10.1111/j.1477-9730.2006.00383.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1477-9730.2006.00383.x
http://web.archive.org/web/20120504223527/http://www.transportstyrelsen.se/sv/Luftfart/Luftfartyg/Obemannade-luftfartyg-UAS/
http://web.archive.org/web/20120504223527/http://www.transportstyrelsen.se/sv/Luftfart/Luftfartyg/Obemannade-luftfartyg-UAS/
http://web.archive.org/web/20120504223527/http://www.transportstyrelsen.se/sv/Luftfart/Luftfartyg/Obemannade-luftfartyg-UAS/
http://dx.doi.org/http://dx.doi.org/10.1016/j.geomorph.2012.08.021
http://dx.doi.org/10.3390/f4030518

Whitehead, K., Hugenholtz, C. H., Myshak, S., Brown, O., LeClair, A., Tam-
minga, A., Barchyn, T. E., Moorman, B. & Eaton, B. (2014). Remote Sensing
of the Environment with Small Unmanned Aircraft Systems (UASs), Part
2: Scientific and Commercial Applications 1. Journal of Unmanned Vehicle

Systems vol. 2 (3), ss. 86-102.

24



Appendix

Féltméatt hojd (m)

Filtmitt grundyta (m?)

20

15

40

30

20

(a) Hgv (b) Vol
o
o 400 |-
i
L %o g
o °% E o
o ° E 300| o
S
0, £ %
°© 2% 0 © 03
I o T 200 00 @ °
00 = e]e)
o & o
o ] o o
o © 100 o ©
| | | | | | ! | I
10 12 14 16 18 20 100 200 300
Skattad hojd (m) Skattad volym (m3sk)
(c) Gy (d) Dgv
o
- 30
0 g
S o
© 5 O [¢]
oo £ 251
o Q 2 o o
I oo B e 0§ ©
5 8 & o
¢ o N 3
o o o £ 0| o o
[e] = [}
[ o i
o = OS
00 15~ ©
| | | | | | | |
15 20 25 30 35 15 20 25
Skattad grundyta (m?) Skattad diameter (cm)

Figur .1. Skattat virde mot uppmétt faltvirde for grundytevigd me-
delhéjd Volym , grundyta och grundyteviagd medel-
diameter (.1d)) pa de kvadratiska ytorna med en regressionsmodell
byggd pa 20 cirkuldra provytor med 10 meter i radie slumpade med
LPM.

Figure .1. Predicted values versus field measured values for basal

area weighted mean height , Volume , basal area and
basal area weighted mean diameter over the squared plots with
a regression model built from 20 circular plots with a radius of 10
meters sampled with LPM.
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Tabell .1. Medelfel (RMSE), relativt medelfel (Rel. RMSE), systema-
tiskt fel (BIAS) och standardavvikelse (o) for varje stickprovsstorlek
(n) for grundytevigd medelhdjd (Hgv) for valideringen.

Table .2. Root-mean-square deviation (RMSE), relative root-mean-
square deviation (Rel. RMSE), systematic error (BIAS) and standard
deviation (o) for each sample size (n) for basal area weighted mean
diameter (Hgv) for the validation.

n RMSE Rel. RMSE BIAS o

3 219 13,12 -1,89 1,07

4 211 12,65 -1,8 1,00

5 2,10 12,58 -1,86 0,97

6 2,08 12,45 -1,85 0,95

7 2,10 12,59 -1,88 0,94

8 2,08 12,47 -1,87 0,93

9 207 12,42 -1,86 0,93
10 2,06 12,36 -1,85 0,92
11 2,07 12,42 -1,87 091
12 2,08 12,46 -1,87 091
13 2,06 12,34 -1,8 0,91
14 2,08 12,46 -1,88 0,91
15 2,08 12,48 -1,88 0,91
16 2,06 12,34 -1,8 0,90
17 2,06 12,33 -1,8 0,90
18 2,06 12,31 -1,8 0,90
19 2,06 12,31 -1,85 0,90
20 2,06 12,36 -1,8 0,90
21 2,06 12,31 -1,8 0,90
22 206 12,33 -1,8 0,90
23 2,06 12,31 -1,8 0,89
24 2,06 12,33  -1,8 0,89
25 2,05 12,20 -1,85 0,89
2% 2,07 12,42 -1,88 0,89
27 2,06 12,35 -1,87 0,89
28 2,06 12,31 -1,8 0,89
29 2,06 12,36 -1,87 0,89
30 2,07 12,38 -1,87 0,89
31 2,06 12,36 -1,87 0,89
32 2,06 12,34 -1,87 0,89
33 2,06 12,31 -1,8 0,89
34 2,06 12,31 -1,8 0,89
35 2,05 12,30 -1,86 0,89
36 2,06 12,34 -1,87 0,89
37 2,06 12,36 -1,87 0,89
38 2,06 12,33  -1,8 0,89
39 2,06 12,34 -1,87 0,89
40 2,06 12,32  -1,8 0,89
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Tabell .3. Medelfel (RMSE), relativt medelfel (Rel. RMSE), systema-
tiskt fel (BIAS) och standardavvikelse (o) for varje stickprovsstorlek
(n) for grundytevigd medeldiameter (Dgv) for valideringen.

Table .4. Root-mean-square deviation (RMSE), relative root-mean-
square deviation (Rel. RMSE), systematic error (BIAS) and standard
deviation (o) for each sample size (n) for basal area weighted mean
diameter (Dgv) for the validation.

n RMSE Rel. RMSE BIAS o

3 74,79 328,00 -42,93 44,31

4 4,89 21,46 -154 3,95

5 355 1556 -1,83 2,78

6 3,18 13,96 -1,78 2,47

7 2,92 12,82 -1,77 221

8 2,76 12,11 -1,69 2,11

9 274 12,00 -1,73 2,06
10 2,65 11,61 -1,67 2,01
11 2,62 11,49  -1,70 1,96
12 2,58 11,20 -1,69 1,92
13 2,57 11,27 -1,69 1,92
14 254 11,16 -1,70 1,88
15 2,53 11,10  -1,70 187
16 2,50 10,97 -1,67 185
17 248 10,90 -1,66 1,85
18 248 10,86 -1,66 1,84
19 246 10,80 -1,66 1,82
20 2,46 10,79 -1,68 181
21 2,44 10,70 -1,64 1,82
22 243 10,64 -1,64 1,80
23 244 10,71 -1,66 1,80
24 243 10,65 -1,65 1,79
25 2,42 10,63 -1,65 1,79
26 2,44 10,70 -1,68 1,78
27 242 10,61 -1,66 1,78
28 2,42 10,62 -1,66 1,78
29 241 10,58  -1,65 1,77
30 241 10,58 -1,66 1,77
31 242 10,63 -1,68 1,77
32 242 10,60 -1,67 1,77
33 240 10,51  -1,65 1,76
34 240 10,55 -1,66 1,77
35 2,40 10,53 -1,65 1,76
36 2,40 10,52 -1,66 1,76
37 241 10,56 -1,67 1,76
38 2,39 10,48  -1,65 1,75
39 2,39 10,49 -1,66 1,75
40 2,40 10,51  -1,66 1,75
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Tabell .5. Medelfel (RMSE), relativt medelfel (Rel. RMSE), systema-
tiskt fel (BIAS) och standardavvikelse (o) for varje stickprovsstorlek
(n) for volym (Vol) for valideringen.

Table .6. Root-mean-square deviation (RMSE), relative root-mean-
square deviation (Rel. RMSE), systematic error (BIAS) and standard
deviation (o) for each sample size (n) for basal area weighted mean
diameter (Vol) for the validation.

n RMSE Rel. RMSE  BIAS o

3 376,72 188,08 -149,59 296,62

4 70,43 35,16  -29,53 57,52

5 53,98 26,95 -25,60 44,24

6 48,95 24,44 25,13 40,28

7 45,98 22,05 -23,97 3825

8 45,67 22,80 -24,75 37,85

9 44,63 22,28 24,72 36,86
10 43,80 21,87  -24,00 36,47
11 4345 21,69  -24,06 36,12
12 42,87 21,40 -2381 35,71
13 42,92 21,43 24,01 35,72
14 4224 21,09 -23,42 3529
15 42,48 21,21  -23,76 3542
16 42,35 21,14 23,82 3528
17 42,10 21,02 -23.83 35,03
18 4187 20,00 -23,36 35,06
19 41,04 20,04 -23,57 35,03
20 41,71 20,82  -23,37 34,93
21 41,91 20,02 -23,77 34,92
22 41,73 20,83 -23,52 34,89
23 41,70 20,82  -23,60 34,81
24 41,74 20,84 23,72 34,79
25 41,54 20,74 2345 34,74
26 41,58 20,76 -23,57 34,71
27 41,33 20,63  -23,25 34,64
28 41,31 20,63 -23,30 34,60
29 41,56 20,75  -23,68 34,64
30 41,50 20,72 -23,66 34,60
31 41,23 20,58 -23,31 34,52
32 41,28 20,61 -23,41 34,52
33 41,29 20,61  -23,44 34,52
34 41,27 20,60 -23.44 34,50
35 41,07 20,50  -23.24 34,40
36 41,14 20,54  -23,36 34,42
37 41,21 20,58  -23,40 34,48
38 41,23 20,58  -23,49 34,45
39 41,31 20,62  -23,63 34,45
40 41,15 20,54 23,42 34,40
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Tabell .7. Medelfel (RMSE), relativt medelfel (Rel. RMSE), systema-
tiskt fel (BIAS) och standardavvikelse (o) for varje stickprovsstorlek
(n) for grundyta (Gy) for valideringen.

Table .8. Root-mean-square deviation (RMSE), relative root-mean-
square deviation (Rel. RMSE), systematic error (BIAS) and standard
deviation (o) for each sample size (n) for basal area weighted mean
diameter (Gy) for the validation.

n RMSE Rel. RMSE BIAS o

3 47,15 186,57 -17,18 37,37

4 801 31,60 -141 6,89

5 5,58 22,07 -0,70 4,97

6 4,88 19,32 -0,70 4,45

7 445 17,60  -055 4,13

8 430 17,01 -0,68 4,03

9 4,14 16,36 -0,70 3,92
10 4,09 16,20 -0,64 3,90
11 4,00 1583 -0,61 3,84
12 3,88 15,37  -0,56 3,76
13 3,90 1542  -0,64 3,78
14 383 1515 -055 3,73
15 3,86 1528 0,60 3,76
16 381 1508 -0,62 3,72
17 3,77 14,92  -0,63 3,69
18 3,76 14,88  -059 3,69
19 3,77 14,93 -0,63 3,70
20 3,74 1481  -0,57 3,69
21 3,75 14,85 -0,64 3,69
22 374 14,79 -0,60 3,69
23 372 14,71 -0,60 3,67
24 372 14,73 -0,63 3,68
25 3,70 14,66  -0,60 3,67
26 3,68 14,56  -0,57 3,65
27 3,68 14,55 -0,56 3,65
28 3,67 1451  -0,58 3,64
29 3,67 1454 -0,61 3,65
30 3,68 14,56  -0,62 3,65
31 3,65 1445 -057 3,64
32 3,65 1444 -058 3,64
33 3,66 14,47 0,59 3,64
34 364 1441 -059 3,63
35 3,63 14,36 -0,58 3,62
36 3,64 14,30 -059 3,63
37 3,65 1445 -059 3,64
38 3,64 14,40 -0,59 3,63
39 3,63 14,38  -0,61 3,63
40 3,62 14,33 -059 3,62
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