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Sammanfattning

Markstorning i form av sparbildning och kompaktering av marken &r oftast pétagliga vid
maskinellt avverkade omraden. Skoglig inventering och kartlaggning av skogsrelaterade skador
med hjalp av flygfotografering har anvands sedan 1970-talet. Men det var inte forrdn 2010-talet
som dronare ansags vara tillrackligt utvecklade for att tillampas kostnadseffektivt inom
konventionellt skogsbruk. Stereofotogrammetri har demonstrerats for datainsamling om
markens ytstruktur redan under 1990-talet. Trots detta anses tekniken vara ny inom skogsbruket.

Studiens dvergripande syfte var att utveckla en metod for att mata spardjup efter skogsmaskiner
pa foryngringsavverkade omraden med drénare och digital stereofotogrammetri, samt att
undersdka noggrannhet och precision med denna metod. Den generella hypotesen var att
méatnoggrannheten var 1,5-2 ganger lagre 4n Ground Sampling Distance (GSD) i flygbilderna.

Pa ett faltobjekt och ett kontrollobjekt anvandes en utvecklad metod med fjarrmétning fran 60 m
resp. 120 m flyghdjd och en manuell referensmetod. Inga statistiskt signifikanta skillnader (p-
varde = 0,277-0,785) fanns totalt sett mellan manuell métning och fjarrméatning vid 60 m resp.
120 m. Delades matningar av spardjup upp i kontrollobjektets respektive provytor fanns en
statistiskt signifikant skillnad (p-vérde = 0,001) mellan manuell médtning och fjarrméatning 120
m, vilket visade att fjarrmatningen frdn 120 m underskattade spéardjupet med 2,2 cm.
Regressionsanalysen visade en stark korrelation mellan manuell métning och fjarrmatning (R?
0,77-0,99).

Med avseende pa matnoggrannhet och matprecision ar fjarrmatning av spardjupet en likvérdig
metod till manuell matning, med begransningen att korrekt spardjup inte kan matas om det finns
vatten i hjulsparen. Vid praktisk tillimpning kan fjarrméatningen bidra till effektivisering inom
skogsbruket.

Nyckelord: Fjarranalys, 3D-punktmoln, Hjulspar, Kdrskador, Markstorning.



Abstract

Soil disturbance due to wheel ruts and compaction of the soil is usually evident in machine-
operated areas. Forestry inventory and mapping of forest related damage using aerial
photography has been used since the 1970s. But it was not until the 2010 century that drones
were considered sufficiently developed and cost effective to be applied in the conventional
forestry industry. Stereophotogrammetry has been demonstrated for data collection on the
surface structure of the soil as early as the 1990s. Despite this, the technology is considered new
in forestry.

The overall purpose of the study was to develop a method for measuring wheel ruts made by
forest machines in regeneration-felled areas with drone and digital stereophotogrammetry, and
to investigate accuracy and precision with this method. The general hypothesis was that the
measurement accuracy was 1.5-2 times lower than Ground Sampling Distance (GSD) in the
aerial images.

In a field object and a control object a developed method was used with remote measurement
from 60 m and 120 m flight height and a manual reference method. No statistical significant
differences (p-value = 0.277-0.785) were found in total between manual measurement and
remote measurement 60 m or 120 m. If the wheel ruts depth measurements from the control
object were divided into respective sample area, there was a statistical significant difference (p-
value = 0.001) between manual measurement and remote measurement 120 m, which indicated
that the remote measurement underestimated the wheel ruts depth by 2.2 cm. Regression
showed a strong correlation between manual measurement and remote measurement (R? 0.77-
0.99).

Regarding to measurement accuracy and precision, the remote sensing method is an equivalent
method to manual measurement in terms of estimation of wheel ruts depth, with the limitation
of water-filled wheel ruts. In practical application, remote measurement can contribute to cost
savings in forest operations.

Keywords: Remote sensing, 3D-Point Clouds, Wheel ruts, Rutting, Soil disturbance, Structure
from motion, SfM.
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1 Inledning

1.1 Markstorningar och kompaktering inom skogsbruket

Markstorning ar en av de vanligast forekommande skador som uppstar vid skogsbruk
(Venanzi et al. 2016). Det ar vid maskinellt avverkade omraden som markskador i form
av sparbildning i och kompaktering av marken oftast uppméarksammas (Eliasson &
Waisterlund 2007; Koren et al. 2015). Markkompaktering och sparbildning ar tva olika
former av markskador. Sparbildning 6kar risken fér markerosion och
markkompaktering minskar till exempel vattenrorligheten i marken. Det ar enkelt att
mata sparbildning i form av spardjup till skillnad fran markkompaktering dar markens
porositet minskar. Markkompaktering ar ofta starkt korrelerad med spardjup, vilket
bidrar till att métningar av spardjup i manga fall kan ge en bra uppfattning om
markkompakteringen (Marra et al. 2018). Utdver markerosion och lagre porositet,
minskar ocksa lufttillforseln i jorden vilket sammantaget ger forsamrad tillvaxt och
atervaxt (Cambi et al. 2015).

Det ar marktrycket fran skogsmaskinernas hjul eller band som orsakar
markkompaktering. Ett hdgre marktryck och fler dverfarter ger okad risk for korskador
(Marra et al. 2018). Risken for korskador ar som stérst under skotning av virket fran
avverkningstrakten ut till avlagg vid bilvag (Pierzchala et al. 2016). Kdrskador uppstar
nar marktrycket fran maskinen 6verstiger markens barférmaga, men markskador kan
dven uppsta succesivt dar 6kat markfaste kravs och vid hjulspinn (Eliasson &
Wasterlund 2007). Storningar av marken i form av markslitage resulterar i exponerad
jord, erosion och risk for urlakning av tungmetaller som ar skadligt fér miljon (Frey et
al. 2009; de Wit et al. 2014; EKIOf et al. 2014).

Omfattningen av korskador och dess konsekvenser beror till stor del pa jordart,
markfuktighet, temperatur, drivningssystem och maskinernas utformning (Grigal 2000;
Frey et al. 2009; Picchio et al. 2012; Cambi et al. 2015). Tidigare studier har visat att
en trakt med optimalt genomférd drivning, med kortvirkesmetoden, utsétter minst 12%
av markytan for trafik med maskiner (Eliasson 2005). Detta i kombination av
forandringar i klimatet och en d6kad medeltemperatur som bidrar till kortare perioder
med fryst mark och langre perioder med vattenméttnad i jorden i de boreala zonerna
forvérrar situationen. Det bidrar till att problem géllande markens bérighet kan
forvantas Oka i framtidens skogsbruk (Soja et al. 2007).

Manuella metoder for att uppskatta markkompaktering och korskador ar vanligtvis
tidskravande, dyra och det &r svart att Gversiktligt bedéma omfattningen av korskador
for en storre areal (Lotfalian & Parsakhoo 2009; Bagheri et al. 2013; Koren et al.
2015). Den traditionella manuella féaltinventeringsmetoden mater hjulsparens tvarsnitts-
och langdprofiler (Koren et al. 2015; Pierzchata et al. 2016; Marra et al. 2018) och
genomfors vanligtvis med flera meter mellan métpunkterna, vilket resulterar i grova
uppskattningar av hjulsparens totala volym (Koren et al. 2015).

1.2 Fjarranalys inom skogsbruket

Vid skoglig inventering och kartldggning av skogsrelaterade skador ar
flygfotografering en vanligt forekommande metod som har anvénds sedan 1970-talet
(Sylvander 1972, 1979). Tekniken med fjarrstyrda farkoster och drénare; Unmanned
Aerial Vehicle (UAV), har funnits inom svenska forsvarsmakten sedan ar 1959
(Petersson 2009). En omfattande utveckling har sedan dess skett fér militdr anvandning
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(Lykke-Olesen 2017). Men det var vid 2010-talet som tekniken nadde den civila
marknaden och drénare ansags vara tillrackligt utvecklade for att tillampas
kostnadseffektivt inom det konventionella skogsbruket (Turner et al. 2012; Ohman &
Asplund 2015; Ohman & Edlund 2015). Vid 2010-talet fanns olika dronarsystem som
kostade mellan 176 000-380 000 kr (Ohman & Edlund 2015) och anvéandarna var
erfarna dronarpiloter. | takt med att tekniken har utvecklats och blivit vanligare, har
priset pa dronare sjunkit betydligt till omkring 15 000 kr fér enklare konventionella
dronare for konsumenter (NetOnNet 2018). Utvecklingen har gjort drénarna
tillgangliga till fler anvandare som har bdrjat se mojligheterna kopplade till anvandning
av lagkostnads-dronare med monterade kameror (Pierzchata et al. 2016).

Fran konventionella plattformar som satelliter och bemannade flygplan ar vanligtvis
den hogsta spatiala upplosningen mellan 20-50 cm per pixel. En dronare kan daremot
flyga lagre och uppna en spatial uppldsning av 1 cm per pixel och ett avstand pa 1 cm
mellan tva pa varandra foljande pixelcentrum i markniva; Ground Samplings Distance
(GSD). Dronare kan aven erhalla en hogre temporal (tidsmassig) upplésning, eftersom
den inte &r bunden till tillgangliga flygplan eller en specifik omloppsbana (Turner et al.
2012). Studier visar att dronare ar ett verktyg som kostnadseffektivt kan samla in data i
form av hogupplosta flygfoton (Ohman & Asplund 2015; Ohman & Edlund 2015).
Ohman och Asplund (2015) visar i deras studie att faltinventering av stormfalld skog
har en medelprestation pa cirka 14 hektar/timme och drénarinventering fran 120 meters
flyghojd cirka 27 hektar/timme. De aktuella flygbilderna kan efter vidare bearbetning
effektivisera den operativa verksamheten inom skogsindustrin. Vid drivning av
stormfalld skog var tidshesparingen 20-60 % beroende pa om skordarforaren fick skapa
genvégar i bestdnden genom att ta ner friska trad eller ej (Ohman & Asplund 2015).

1.3 Flygfotografering och digital stereofotogrammetri

Om flygbilder insamlas pa ett sadant satt att varje objekt pa marken syns i flera
overlappande bilder kan tredimensionell (3D) information genereras utifran bilderna.
Detta sker genom stereofotogrammetri och resulterar i en stor mangd 3D-punkter, sa
kallat punktmoln. Fér att kunna skapa ett detaljerat 3D-punktmoln och korrekt
bildmatchning mellan flygbilder kravs ett stort éverlapp. En flygfotografering med
90/80 i dverlapp innebér en bildéverlappning pa 90 procent langs flygstrak och 80
procent mellan flygstrak. En ékning av éverlappande flygbilder langs flygstraket
resulterar i ett 6kat dataunderlag for battre skapande av 3D-punktmolnet utan att flygtid
och kostnad 6kar. Okande dverlapp mellan flygstraken resulterar ocksa i ett dkat
dataunderlag for béattre skapande av 3D-punktmolnet, samtidigt som dataméngden och
planerad flygtid okar. Digital stereofotogrammetri baseras pa algoritmer som
identifierar kdnnetecken inom en bild och matchar motsvarande identifierade
kannetecken i 6vriga Overlappande flygbilder (Marra et al. 2018). Dérefter beréknas
den relativa positionen for alla matchade objekt via triangulering (metod for att
matematiskt bestimma avstandet till en punkt utifran tva punkter med ként avstand
mellan sig). Kamerans position och orientering &r kénd i ett kartografiskt
referenssystem, vilket gor det mojligt att skapa en 3D-punkt for de identifierade
objekten i samma koordinatsystem (Brasington et al. 2012; Bohlin 2017). Nar detta har
utforts pa alla identifierade objekt i flera dverlappande flygbilder skapas ett punktmoln.
Stereofotogrammetri liknar tekniken Structure-from-Motion (SfM) som genererar
tredimensionella strukturer fran 6verlappande bilder genom kalibrering av kamerans
orientering under blocktrianguleringen vid orienteringen av bilder. Inom denna studien
omfattas SfM under benamningen stereofotogrammetri. Till skillnad fran laserskanning
som bildar ett 3D-punktmoln av returnerade laserpulser utan naturlig fargsattning,
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skapar stereofotogrammetri tekniken ett naturligt fargat 3D-punktmoln av den markyta
och vattenyta som &r visuellt synlig av kameran (Turner et al. 2012).

1.4 Stereofotogrammetrisk matning av markpaverkan

Stereofotogrammetri har demonstrerats for datainsamling om markens ytstruktur redan
under mitten av 1990-talet (Warner 1995). Stereofotogrammetrins anvéandning inom
skogsbruket anses daremot vara en ny teknologi och inventeringsmetod vid bedémning
av hjulsparens djup och form (Haas et al. 2016; Pierzchata et al. 2016). Utvecklingen
av stereofotogrammetri har bidragit till en forbattring av topografiska metoder tack
vare en battre tillgnglighet, l1agre kostnad och ¢kad automatisering av arbetsflodet for
anvandare av aktuella programvaror (Nadal-Romero et al. 2015; James & Robson
2012). Anvéndning av mer modern teknik som markburen laserskanning, luftburen
laserskanning, drénare och stereofotogrammetri med skapande av ett 3D-punktmoln
kan ge mer detaljerad data av hjulsparen jamfort med manuella metoder (Giannetti et
al. 2017; Koren et al. 2015; Pierzchata et al. 2016, 2014; Cambi et al. 2018; Haas et al.
2016).

| en tidigare studie har stereofotogrammetrisk matning av hjulspar pa nara hall visat pa
god matchning med manuella matningar och Root Mean Square Error (RMSE) mellan
2,07 och 3,84 cm for méatt spardjup (Pierzchata et al. 2016). Senare studier dar
méatnoggrannhet for stereofotogrammetri pa nara hall, 3 meter avstand, har jamforts
med manuella méatningar av spardjupet visade en skillnad pa 0,7-4,6% (0,3-0,7mm),
medelvérde 2.1%, och ett statistiskt signifikant samband mellan de olika métresultaten
(p-varde <0,05) (Marra et al. 2018).

Nya regler som underléttar kommersiell anvandning av drénare bérjade gélla den 1
februari 2018 (Transportstyrelsen 2017, 2018). Det som &ndrats dr bland annat att
kommersiellt anvanda drénare som véager mindre an 7 kg och flygs inom synhall pa
max 120m hojd och med en topphastighet pa maximalt 90 km/h inte langre kréaver
tillstand fran transportstyrelsen (Transportstyrelsen 2017, 2018). Forandringarna bidrar
till en okad efterfragan pa teknikens maojligheter och ar en bidragande orsak till denna
studie.



1.5 Syfte

Det dvergripande syftet var att utveckla en metod for att méata spardjup efter
skogsmaskiner pa foryngringsavverkade omraden med drénare och digital
stereofotogrammetri, samt att undersdka noggrannhet och precision med denna metod.
Vid vattenfyllda hjulspar var syftet att mata avstandet fran markyta ner till vattenytan.

Detaljerade syften var att understka om:

i) matnoggrannheten skiljer sig at om drénarens flyghojd ar 60 eller 120 meter.

ii) matnoggrannheten skiljer sig at om hjulsparen ar pa ett helt 6ppet omrade eller nara
en skogskant.

iii) matnoggrannheten skiljer sig at om hjulsparen ar djupa eller grunda.

iv) matnoggrannheten skiljer sig mellan att méata spardjup i ett ej vattenfyllt spar och att
mata avstandet fran markytan ner till vattenytan i ett vattenfyllt spar.

Hypoteserna var att en flyghéjd pa 60 meter resulterar i hogre noggrannhet och
precision, en skogskant nara hjulspar orsakar lagre noggrannhet och precision, djupa
hjulspar orsakar lagre noggrannhet och precision och vattenfyllda hjulspar orsakar
lagre noggrannhet och precision. Den generella hypotesen var att matnoggrannheten ar
1,5-2 ganger lagre an GSD i flygbilderna, vilket innebér cirka 3 cm fran 60 meters
flyghojd och cirka 6 cm fran 120 meters flyghojd. Hypotesen var ocksa att
drénarmatning ar tillrackligt bra for att kunna ersatta manuell matning.



2 Material och metoder

2.1 Forsoksomraden

Datainsamling fran faltobjektet genomfordes i oktober manad 2018 inom en
foryngringsavverkad trakt utanfor Ulricehamn, Vastra Gotaland 1an. Féltobjektets
position var med god marginal utanfor kontrollzon for flygplats och helikopterflygplats
(Luftfartsverket 2018). Avverkningsuppdraget var utfort av VIDA Skog AB och var en
slutavverkning med uttag av dven avverkningsrester (grenar och toppar; GROT).
Traktens totala areal var 33,3 hektar som ska bli industrimark i framtiden. Tidigare
tradslagsfordelning var 20 procent tall och 80 procent gran med en medelstam pa 0,24
m3fub. Efter en visuell beddmning av omréadet valdes ett 4,49 hektar stort delomrade
med relativt hog koncentration av hjulspar (figur 1). Antalet provytor inom faltobjektet
var 20 stycken med en medelldngd av 10 meter. Varje provyta delades upp i hdger och
vanster hjulspar dar matningar och registreringar utférdes varje meter.

Y R i 9 5 | ! i e J1% ;
Figur 1. Flygfoto fran 120 m dver en del av faltobjektet med hog koncentration av hjulspar.
Figure 1. Aerial view from 120 m flight height over a part of the field object with high concentration of

wheel ruts.

Faltobjektets provytor var heterogena gallande spardjup, sparbredd, markvegetation,
vattenfyllnad, markniva och omfattning av GROT (figur 2, 3 och 4).



Figur 2. Till vanster ett grunt och homogent hjulspér och till higer ett djupare och mer heterogent hjulspar.
Marknivan ar ojamn med mycket avverkningsrester.

Figure 2. To the left a shallow and homogeneous wheel rut and to the right a deeper and more
heterogeneous wheel rut. The ground level is uneven with a lot of felling residues.
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Figur 3. Manuell métning med spérdjupsmatare av ett djupt hjulspar med mycket avverkningsrester och
ojamn markniva innehallande tradstubbar, stenar och jordhdgar.

Figure 3. Manual measurement of a deep wheel rut with lots of felling residues and uneven ground level
containing tree stumps, rocks and soil piles.



{ e 2
Figur 4. Manuell métning av avstand ner till vattenyta med spardjupsmétare av ett vattenfyllt hjulspar med
relativt jamn markniva pa faltobjektet.

Figure 4. Manual measurement of distance down to water surface of a water-filled wheel ruts with
relatively even ground level at the field object.

For att kunna minimera eventuella felkéllor som var kopplade till matning av spardjup
inom det foryngringsavverkade omradet konstruerades dessutom kontrollytor
bestdendes av spar gravda med gravmaskin (figur 5 och 6). Kontrollytorna skapades for
att kunna jamfora matprecisionen och matnoggrannheten av spardjupet, nar den
omgivande variationen av omgivande grundforhallande, ytstruktur, vegetation,
markniva och spardjup minimerades (figur 5, 6, 7, 19 och 20). Flygfotograferingen och
datainsamlingen av kontrollobjektet genomfordes i oktober manad 2018 pa
grasbevuxen jordbruksmark utanfor Fristad, Vastra Gotalands lan.



Fig ygfoto av kontrollytor:

"grund" och 4. Nérbel&gen skog "djup".

Figure 5. Aerial view of control areas: 1. Open field "shallow", 2. Open field "deep", 3. Near forest
"shallow" and 4. Near forest "deep".

a N N {

Figur 6. Kontrollyta 1. ”Oppen mark "grund™” med homogen marknivé ch spardjup.
Figure 6. Control area 1. Open field "shallow" with homogeneous ground level and groove depth.
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Inom kontrollobjektet (2,41 hektar) skapades 4 stycken kontrollytor, vardera med en
medellangd av 10 meter (figur 5). Tva kontrollytor med narbelagen skog utgjordes av
ett grunt spar (medeldjup 22 cm) och ett djupt spar (medeldjup 83 cm). Minsta
avstandet mellan kontrollytan och skogen (medelhéjd 20 m) var 3,1 meter respektive
4,7 meter (figur 5). Kontrollytorna pa 6ppen mark utgjordes av ett grunt spar
(medeldjup 20 cm) och ett djupt spar (medeldjup 59 cm). Vérdena for grunt- respektive
djupt spar var godtyckligt valda och méatning av kontrollytornas spardjup genomfordes
i efterhand enligt manuell méatmetod (beskriven nedan). Inom kontrollytorna utférdes
matningar och registreringar varje halvmeter for att 6ka antalet matpunkter.

En bild av ett 3D-punktmoln med naturlig fargsattning skapat fran 60 meters
flygfotografering illustrerade samma omrade som figur 5 med en mycket hog detaljniva
och densitet med punkter av markstrukturen (figur 7).

i

Figur 7. 3D-punktmoln fran 60 m flygfotografering dver kontrollobjektets kontrollytor 1. Oppen mark
"grund", 2. Oppen mark "djup", 3. Nérbelagen skog "grund" och 4. Narbel4gen skog "djup"”. De réda
linjerna ar tvérsnittsmarkeringar fran ”Cross sections generation”-verktyget vilket markerar intervallet for
maétpunkter. Naturlig fargsattning.

Figure 7. 3D point cloud from 60 m aerial photography of the control areas 1. Open field "shallow", 2.
Open field "deep"”, 3. Near forest "shallow" and 4. Near forest "deep”. The red lines are cross-sectional
markings from the "Cross sections generation” tool, which marks the interval for measuring points. Natural
color scheme.

Flygfotograferingen pa 60 meters flyghojd (resulterad flyghtjd 57,4 m) dver det
faltobjektet resulterade i 231 stycken flygbilder, en total flygtid pa 11 minuter och 20
sekunder och en flygstracka pa 2748 meter. Forhallandena for flygfotograferingen
resulterade i ett GSD pa 1,44 cm/pixel. Tidsatgangen for datainsamling med drénare
fran 60 meters flyghojd var 30 minuter inklusive uppackning och flygplanering av

10



trakten. Flygfotograferingen pa 120 meters flyghojd (resulterad flyghojd 119,0 m) éver
faltobjektet resulterade i 68 stycken flygbilder, en total flygtid pa 5 minuter 44
sekunder och flygstracka pa 1616 meter. Forhallandena for flygfotograferingen
resulterade i ett GSD pa 2,97 cm/pixel. Tidsatgangen for datainsamling med dronare
var 25 minuter inklusive uppackning och flygplanering av trakten.

For faltobjektet var tidsatgangen vid datainsamling med manuell matning 8 timmar
effektiv tid. Ytterligare 7 timmar krévdes for en visuell bedémning av traktens
fordelning av kérskador och dérefter fordelning av provytor.

Flygfotograferingen pa 60 meters flyghojd (resulterad flyghojd 59,6 m) dver
kontrollobjektet resulterade i 135 stycken flygbilder, en total flygtid pa 8 minuter 9
sekunder och en flygstracka pa 1630 meter. Férhallandena for flygfotograferingen
resulterade i ett GSD pa 1,47 cm/pixel. Flygfotograferingen pa 120 meters flyghojd
(resulterad flyghojd 121,0 m) dver kontrollobjektet resulterade i 40 stycken flygbilder,
en total flygtid pa 5 minuter 16 sekunder och en flygstracka pa 962 meter.
Forhallandena for flygfotograferingen resulterade i ett GSD pa 3,00 cm/pixel.

2.2 Inventeringsmetoder

For att mata djupet av hjulsparen anvandes fjarrmétning fran 60 respektive 120 meters
flyghojd som jamférdes mot en markbaserad manuell referensmetod (manuell métning)
for att berdkna matprecisionen och méatnoggrannheten. Metoden for fjarrmétning
anvande digital stereofotogrammetri dar hjulsparets djup mattes utifran ett
flygbildsbaserat 3D-punktmoln av markstrukturen. Inom varje provyta efterstravades
en sa homogen markskada som mojligt gallande spardjupet. Vid manuell métning och
fjarrmatning har inte exakt samma matpunkter anvands inom och mellan
behandlingarna. Uppskattningsvis var avstandet mellan matpunkterna upp emot 10 cm
och betraktas darfor som olika.

2.2.1 Fjarrmétning

Under flygfotograferingen av forsoksomradena var varken datamangden eller flygtiden
en begrénsande faktor, darfor valdes 80/80 dverlapp i flygbilderna. Vid planering av
dronarens (DJI Phantom 4 Pro) flygrutter anvandes programmet Pix4Dcapture (version
4.0.0) applicerat i en Iphone 6. Flygomradet markerades pa en karta i form av en
rektangel som tackte aktuellt omrade. Genom val av flyghojd (60 m resp. 120 m),
kameravinkel pa 90 grader mot markplanet (nadir), flyghastighet "Normal+",
automatisk exponering och snabbt utlésningslage skapades automatiskt raka parallella
flygstrak inom flygomradet. Forutséttningarna under flygfotograferingen av
faltobjektet var gramulet véader, temperaturen cirka + 5 grader Celsius och utan frusen
nederbord pa marken. Forutsattningarna under flygfotograferingen av kontrollobjektet
var soligt vader med vaxlande molnighet, temperaturen cirka + 5 grader Celsius och
utan frusen nederbérd pa marken.

For att uppna en hogre noggrannhet for positionering och korrekt orientering av
flygbilderna anvéndes en RTK-GPS (Real-Time-Kinematic-GPS) av market Trimble
GeoXR 6000. Flertalet kontrollpunkter, GCP:er, markerades med sprayféarg och
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positionen mattes vid markniva. Inom féltobjektet utplacerades 12 stycken GCP:er och
inom kontrollobjektet utplacerades 10 stycken GCP:er.

For mer detaljerad information om material anvant under fjarrmatningen, se bilaga 1.

Flygfotografering genomfdrdes enligt foljande:

1. En heltdckande flygning av trakten genomférdes med hjalp av programmet
Pix4DCapture (version 4.0.0) for att lokalisera eventuella kdrskador. Detta
genomfordes fran en flyghojd pa 120 meter och med 20/20 Gverlappande
flygfotograferingar.

2. Flygfoton importerades sedan till en barbar dator och kérskadornas lage
identifierades visuellt for trakten.

3. Korskador lokaliserades och provytornas horn markerades i falt sa att varje

provyta omfattar ett homogent hjulspar.

GCP:er placerades ut och markerades i falt jamnt fordelat over aktuellt omrade.

En ny flygplanering skapades med flyghojd pa 60 meter och 80/80 dverlapp

over aktuellt omrade, darefter genomfordes flygfotograferingen. Detta steg

genomfordes tva ganger, den andra gangen med flyghojd pa 120 meter.

6. Nar flygfotograferingen var klar paborjas den manuella inventeringen i falt.

o~

Vid flygfotograferingen av kontrollytorna startades genomférandet vid steg nummer 3
ovan.

Bilderna fran flygfotograferingen orienterades och processades till ett 3D-punktmoln i
dataprogrammet Agisoft PhotoScan Professional (version 1.4.4). Arbetsgangen var
enligt foljande:

1. Flygbilder importerades.

2. Projektionen konverterades till koordinatsystemet SWEREF 99 TM.

3. Automatisk uppskattning av bildkvalitén utfordes, bilder av dalig kvalité
raderades (Bildkvalité <0,5 pa en skala 0-1).

4. Flygbilderna justerades och orienterades.

Verktyget Gradual selection” anvéndes for bearbetning av bilderna genom

justering av “Image count”, ”Reprojection error” och ”Projection accuracy”.

Flygbilderna orienterades efter varje justering.

Ground control points importerades som punkter.

Ground control points markerades ut pa korrekt plats i bilderna.

Orienteringen av flygbilderna optimerades.

. Ett 3D-punktmoln (Dense point cloud) skapades.

10. 3D-punktmolnet exporterades.

o

© >N

Bearbetningen av data fran 60 m resp. 120 m flyghojd genomférdes separat, bada enligt
steg 1-10 ovan.
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Maétningarna av spardjupet i 3D-punktmolnet genomfordes i programmet Quick Terrain
Modeler (version 8.0.7.0). Arbetsgangen var enligt féljande:

1. 3D-punktmolnet importerades.

2. Provytorna markerades och klipptes ut i punktmolnet.

3. Verktyget ”Cross sections generation tool” anvindes for att markera
startpunkten for matningen. En linje ritades mellan tva av hornmarkeringarna,
tvars dver hjulsparen. Dar denna linje korsade hjulsparets centrum utgjordes
startpunkten fran dar matningarna av spardjupet paborjades.

4. Matpunkter av sparets tvarsnitt genererades langs hjulsparet med en bredd pa
160 cm och ett intervall pa en meter. Generering av matpunkter genomfordes
separat for hdger och vanster hjulspar inom varje provyta.

5. “Cross Sections Lines” exporterades till “Cross Section Analysis”-verktyget.

6. I“Cross Section Analysis”-verktyget anvédndes métverktyget for att sedan
kunna utfora matningar av sparets tvarsnittsprofil.

7. Spardjupet mattes som hojden fran tvarsnittsprofilens centrum till marknivan,
med ett horisontellt avstand pa 80 cm. Medelvardet av spardjupet i forhallande
till marknivan pa hoger sida och spardjupet i férhallande till marknivan pa
vanster sida resulterar i korrekt matt spardjup.

Maétningar inom 3D-punktmolnet fran 60 m resp. 120 m flyghojd genomfordes separat,
bada enligt steg 1-7 ovan.
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2.2.2 Manuell méatning

Spardjupet inom provytan méattes med hjalp av en spardjupsmaétare, ett instrument som
mater spardjupet i forhallande till marknivan pa bestamt avstand fran hjulsparets
centrum (Marra et al. 2018) (figur 3, 4 och 6). | studien stélldes spardjupsmétarens
avstand in pa 80 cm at varje hall, méatt fran spardjupsmatarens centrum till matpunkten
for marknivan. Spardjupsmataren placerades vinkelrétt till sparets korrikning med en
meters intervall och spardjupet mattes som avstandet till botten i hjulsparets centrum
(figur 3, 4 och 6). Férutom spardjupet, registrerades for varje matpunkt dven
markvegetationens typ och tjocklek vid matpunkten foér marknivan och om hjulsparet
var vattenfylld eller inte. Vid vattenfyllda hjulspar registrerades spardjupet till sparets
botten och vattenytan. Méatningar for respektive hjulspar inom provytan gjordes
separat.

Material for manuell métning var:

- Spardjupsmatare (matnoggrannhet + 0,5 cm)

- 50 meters mattband

- Tumstock (for eventuellt matning av extra omfattande markvegetation)
- Sprayfarg (markeringsfarg)

- Snore (6-8m)

Manuell métning genomfdrdes enligt foljande:

1. Tidigare utméarkt provyta lokaliserades.

2. Ett snore spandes upp mellan tva av hérnmarkeringarna, tvérs 6ver hjulsparen.
Dar detta snore korsade hjulsparet utgjordes startpunkten fran dar matningarna
av spardjupet paborjades.

Ett mattband placerades mellan hjulsparen, med start vid det korsande snéret.
4. Matningar och registreringar utfordes lopande langs hjulsparet med ett intervall
pa en meter (for kontrollytor 0,5 m). Méatningarna genomfordes separat for

hoger och vanster hjulspar inom provytan.

w

Manuella métningar inom respektive provyta genomfordes separat, enligt steg 1-4
ovan.
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2.3 Analys

Maétningarna av spardjupet fran manuell méatning och fjarrmatning registrerades i
Microsoft Excel 2016 for vidare berdkning av djupet av hjulsparets medelvarde,
standardavvikelse, Root Mean Square Error (RMSE) och differens av medelvardet
mellan manuell matning, 60 meters métning och 120 meters matning. Berdkning av
noggrannhet avser nérheten av ett uppmatt vérde till referensvardet (RMSE, standardfel
och differens mot referensmetod) och precision hanvisar till narheten av tva eller flera
matvarden i forhallande till varandra (standardavvikelse). For att visa osékerheten i
matningarna beraknades RMSE som &r ett matt pa spridningen av avvikelser. Vid
berdkning av RMSE anvéndes féljande formel:

Y —0;)?
n

RMSE =

Dér:

n = antalet observationer.
Pi = skattat vérde.

Oi = observerat varde.

Analyser av resultatet utférdes i MiniTab 18 (version 18.1). Data kontrollerades
grafiskt ifall den var normalférdelad med homogen varians och antagande om
oberoende data. Analyser genomfordes av matningar for matt spardjup mellan manuell
métning och fjarrmatning fran 60 m resp. 120 m flyghdéjd. Genomfdérande av En-vags
ANOVA och hypotestest (Ho: alla medelvarden ar lika, Ha: alla medelvarden &r inte
lika) visade om det fanns statistiskt signifikanta skillnader mellan metoderna med
konfidensgraden 95%. Om det fanns statistiskt signifikanta skillnader visade ett
féljande post-hoc test enligt Dunnets metod mellan vilka matmetoder det fanns
skillnader. For att kunna utesluta ifall det fanns nagon interaktionseffekt mellan hur
méatmetoderna méter beroende av provytans lage resp. spardjup (6ppen mark eller néara
skog resp. grund eller djup) pa kontrollobjektet genomfordes Tva-vags ANOVA mellan
méatmetod och provytans lage resp. spardjup (Ho: Interaktionseffekten ar lika med noll).
Dérefter genomfdrdes analyser enligt ovan namnda En-vags ANOVA med féljande
post-hoc test enligt Dunnets metod.

For att visa korrelationen mellan matmetoderna och hur vél fjarrmatning kan predicera
manuell matning utfordes regressionsanalys i Microsoft Excel 2016.
Regressionsanalysen bestod av méatningar fran manuell métning och fjarrmatning fran
60 meters resp. 120 meters flyghdjd, dar den beroende variabeln var manuell métning
(y) och den oberoende variabeln var fjarrmétning (x). Korrelationen visar styrkan och
riktningen (korrelationskoefficienten) mellan den beroende och oberoende variabeln
dar 1 = maximalt positivt samband, -1 = maximalt negativt samband och 0 = inget
samband. Forutsatt att det &r ett linjart samband mellan x och y visar forklaringsgraden
(R?) hur stor del av variationen i den beroende variabeln (y) som forklaras av
variationer i den oberoende variabeln (x). Ingen justering eller uteslutning av
extremvérden har skett under databearbetningen eller analyserna.
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3 Resultat

3.1 Spardjup pa faltobjektet

Totalt sett var det inga statistiskt signifikanta skillnader i méatt spardjup mellan
metoderna manuell matning och fjarrméatning fran 60 meter (p-vérde = 0,373)
respektive 120 meter (p-vérde = 0,277) flyghojd (tabell 1). Data fran de olika
metoderna visade normalfordelning med en homogen varians, skillnader och spridning
av matvarden presenteras i tabell 1 nedan.

Tabell 1. Spardjup pa faltobjektets provytor for de olika matmetoderna. Inga statistisk signifikanta
skillnader fanns mellan manuell matning och fjarrméatning fran 60 m (p-varde = 0,373) resp. 120 m (p-
vérde = 0,277).

Table 1. Wheel ruts depth at the field object's sample areas divided by measurement method. No statistical
significant differences were shown between manual measurement and remote measurement from 60 m (p-
value = 0.373) or 120 m (p-value =0.277)

Manuell métning Fjarrmatning  Fjarrmatning

(60 m) (120 m)
Antal métpunkter (N) 382 382 382
Medelvarde spardjup [cm] 29,7 30,6 29,0
Standardavvikelse 6,1 6,3 6,4
RMSE 4.4 52

Regressionsanalys av manuell métning och 60 meters fjarrmétning visade ett positivt
linjart samband, en korrelationskoefficient pa 0,9275, R = 0,83 och ett standardfel pa
4,6 (figur 8).
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Figur 8. Spérdjup vid fjarrmatning fran 60 m h6jd plottat mot spardjup vid manuell métning pa

faltobjektet.

Figure 8. Wheel ruts depth for remote measurement from a height of 60 m plotted against wheel ruts depth

from manual measurement at the field object.

Regressionsanalys av manuell matning och 120 meters fjarrmétning visade ett positivt
linjart samband, en korrelationskoefficient pa 0,8571, R? = 0,77 och ett standardfel pa

5,3 (figur 9).
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Figur 9. Spérdjup vid fjarrmatning fran 120 m hojd plottat mot spardjup vid manuell matning pé
faltobjektet.

Figure 9. Wheel ruts depth for remote measurement from a height of 120 m plotted against wheel ruts
depth from manual measurement at the field object.

Mer detaljerat resultat fran matning av spardjup utifran matmetod presenteras uppdelat
per provyta och respektive hjulspar i bilaga 2.

Vid métning av ej vattenfyllda hjulspar varierade medelvardena mindre jamfort med
vattenfyllda hjulspar (figur 11) mellan manuell méatning, fjarrmatning 60 meter och
fjarrmétning 120 meter (figur 10). Medelvérdena for manuell métning, fjarrmatning 60
m och fjarrmétning 120 m var vid intervallet ”0-<20 cm” 16 cm, 17 cm och 17 cm, vid
intervallet ”20-<40 cm” 29 c¢m, 30 cm och 29 cm och vid intervallet ’40-<60 cm” 47
cm, 47 cm och 46 cm (figur 10). Matpunkterna for intervallet av spardjup ar uppdelade
utefter manuell méatning av spardjup och antalet matpunkter for spardjupsintervall 0-
<20 cm var 20 stycken, 20-<40 cm 117 stycken och 40-<60 cm var 58 stycken.
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Figur 10. Matt medelspardjup, inklusive median och spridningsintervall, for manuell méatning,
fjarrmatning 60 m och fjarrmatning 120 m vid faltobjekt uppdelat efter manuell méatt spardjupsintervall 0-
<20 cm, 20-<40 cm och 40-<60 cm.
Figure 10. Estimated mean of wheel ruts depth, including median and spreading range, for manual

measurement, remote measurement 60 m and 120 m at field object divided by manual measured wheel ruts
depth intervals 0-<20 cm, 20-<40 cm and 40-<60 cm.

Matning av djupet vid vattenfyllda hjulspar, dar avstand fran markyta ner till vattenyta
matts, visade fjarrmatning fran 60 meter 6verlag storst spridning i méatresultatet i
forhallande till bade manuell matning och fjarrméatning fran 120 meter (figur 11).
Fjarrmatning fran 120 meter visade bland 6vriga metoder lagst spridning av
matresultatet inom intervallet 40-<60 cm (figur 11). Medelvérdena for manuell
métning, fjarrméitning 60 m och fjarrmétning 120 m var vid intervallet ”0-<20 cm” 15
cm, 18 cm och 14 c¢m, vid intervallet 20-<40 cm” 29 c¢cm, 30 cm och 27 cm och vid
intervallet ”40-<60 cm” 44 cm, 46 cm och 41 cm (figur 11). Mé&tpunkterna for
intervallet av aktuellt djup ar uppdelade utefter manuell méatning av avstandet mellan
markyta ner till vattenyta och antalet matpunkter for spardjupsintervall 0-<20 cm var
51 stycken, 20-<40 cm 113 stycken och 40-<60 cm var 23 stycken.
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Figur 11. Matt medelavstand fran markyta ner till vattenyta, inklusive median och spridningsintervall, for
manuell métning, fjarrmétning 60 m och 120 m vid faltobjekt uppdelat efter manuell métning i intervallen
0-<20 cm, 20-<40 cm och 40-<60 cm.

Figure 11. Estimated average distance from ground surface down to water surface, including median and
spreading range for manual measurement, remote measurement 60 m and 120 m at field object divided by
manual measured intervals 0-<20 cm, 20-<40 cm and 40-<60 cm.

3.2 Spardjup pa kontrollobjekt

Inga statistiskt signifikanta skillnader (p-véarde = 0,785) visade totalt sett mellan
metoderna manuell matning och fjarrméatning fran 60 meter respektive 120 meter
flyghojd (tabell 2). Data fran de olika metoderna visade normalférdelning med en
homogen varians, skillnader och spridning av métvérden presenteras i tabell 2 nedan.

Tabell 2. Spérdjup pa kontrollobjektets provytor for de olika matmetoderna. Inga statistisk signifikanta
skillnader (p-vérde = 0,785) fanns totalt sett mellan métningarna

Table 2. Wheel ruts depth at the control object's sample areas divided by measurement method. No
statistical significant differences (p-value = 0.785) were shown between the measurements in total

Manuell métning Fjarrmatning  Fjarrmatning

(60 m) (120 m)
Antal métpunkter (N) 83 83 83
Medelvarde spardjup [cm] 46,0 46,6 43,8
Standardavvikelse 4,1 4,2 3,9
RMSE 1,7 33
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Regressionsanalys av manuell matning och 60 meters fjarrmétning visade ett positivt
linjart samband, en korrelationskoefficient pa 0,9665, R? = 0,99 och ett standardfel pa
1,4 (figur 12).
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Figur 12. Spardjup vid fjarrmatning frdn 60 m hojd plottat mot spardjup vid manuell métning pé
kontrollobjektet.

Figure 12. Wheel ruts depth for remote measurement from a height of 60 m plotted against wheel ruts
depth from manual measurement at the control object.

Regressionsanalys av manuell métning och 120 meters fjarrmatning visade ett positivt

linjart samband, en korrelationskoefficient pa 0,9879, R? = 0,99 och ett standardfel pa
2,5 (figur 13).
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Figur 13. Spardjup vid fjarrmétning fran 120 m hojd plottat mot spardjup vid manuell métning pa
kontrollobjektet.

Figure 13. Wheel ruts depth for remote measurement from a height of 120 m plotted against wheel ruts
depth from manual measurement at the control object.

Det fanns inga statistiskt signifikanta skillnader (p-vérde = 0,622) for hur
matmetoderna mater spardjupet beroende av provytans lage resp. spardjup (6ppen mark
eller nara skog resp. grund eller djup) pa kontrollobjektet. Saledes fanns det ingen
interaktionseffekt och resultatet fran matmetoderna beror inte pa skillnader mellan
provytornas lage resp. spardjup.

Maétningarna fran kontrollobjektet uppdelat i respektive provyta visade inga statistiskt
signifikanta skillnader for medelvarden av matt spardjup mellan manuell métning och
fjarrmétning 60 meter (p-véarde = 0,705). Mellan manuell métning och fjarrmatning 120
meter fanns en statistiskt signifikant skillnad (p-varde = 0,001) (figur 14). Resultatet
visade ett litet spridningsintervall av data for de olika metoderna (figur 14).
Medelvéardena for manuell métning, fjarrmatning 60 m och fjarrméatning 120 m var for
kontrollytan “Oppen mark "grund"” 22 ¢cm, 22 cm och 19 ¢m, ”Oppen mark "djup"” 83
cm, 85 cm, 82 cm, ”Nérbeldgen skog "grund"” 20 cm, 20 cm och 19 cm och
”Nérbeldgen skog "djup"” 59 cm, 60 cm och 56 cm (figur 14).
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Figur 14. Matt medelspardjup, inklusive median och spridningsintervall, for manuell méatning,
fjarrmétning 60 m och 120 m vid kontrollobjektet uppdelat per kontrollyta. Fér kontrollytorna “Narbeldgen
skog "grund"” och “Nirbeldgen skog "djup"” var minsta avstandet mellan kontrollytan och skogen
(medelhdjd 20 m) 3,1 m respektive 4,7 m.

Figure 14. Estimated mean of wheel ruts depth, including median and spreading range, for manual
measurement, remote measurement 60 m and 120 m at control object divided into control areas. For the
control areas “Near forest "shallow"” and ”Near forest "deep"” the shortest distance between the control
area and the forest (average height 20 m) was 3.1 m and 4.7 m.

Matningar av spardjup mellan manuell matning och fjarrméatning fran 60 meter
uppdelat i respektive provyta visade inga statistiskt signifikanta skillnader (p-véarde =
0,705). Métningar av spardjup mellan manuell matning och fjarrmatning fran 120
meter uppdelat i respektive provyta visade statistiskt signifikanta skillnader (p-véarde =
0,001) (tabell 3). Medelvardet av skillnaden mellan manuell métning och fjarrmétning
120 meter var -2,2 cm, variationen var mellan -3,6 cm till -0,8 cm med
konfidensgraden 95%.
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Tabell 3. Spardjup pa kontrollobjekt uppdelat i matmetod och kontrollyta 1. Oppen mark “grund”, 2. Oppen mark “djup", 3. Narbeldgen skog "grund" och 4. Narbelagen
skog "djup". Inga statistisk signifikanta skillnader (p-varde = 0,705) fanns mellan manuell matning (MAN) och fjarrmétning 60 m (F60). Mellan manuell métning och
fjarrmatning 120 m (F120) fanns en statistiskt signifikant skillnad (p-varde = 0,001)

Table 3. Wheel ruts depth at control object divided into measurement method and control area 1. Open field "shallow", 2. Open field "deep", 3. Near forest "shallow" and
4. Near forest " deep” . No statistical significant differences (p-value = 0.705) existed between manual measurement (MAN) and remote measurement 60m (F60).

Kontrollyta 1 2 3 4

Matmetod MAN F60 F120 MAN F60 F120 MAN F60 F120 MAN F60  F120
Antal matpunkter (N) 22 25 25 18 18 18 22 2 2 18 18 18
R_M_mzmam spardjup 222 217 190 829 846 8.7 202 201 189 588 600 558
Standardavvikelse 4,2 4,0 3,2 5,9 6,4 53 2,9 3,1 2,9 2,9 2,7 4,3
RMSE

1,7 3,9 2,2 2,5 1,4 1,9 1,5 4,5

24



25



4 Diskussion

4.1 Fjarrmatning och manuell matning

Fjarrmatning av spardjupet fran 60 meter och 120 meter visade en likvardig
matprecision och matnoggrannhet i forhallande till den manuella méatningen (tabell 1, 2
och 3). For faltobjektet och kontrollobjektet visades totalt sett inga statistiskt
signifikant skillnader mellan de olika matmetoderna. Darfor betraktas inventering av
korskadors djup via fjarrmatning som en likvardig metod i forhallande till manuell
matning nar det géller matning av spardjup av flertalet hjulspar. Nar kontrollobjektets
matningar delades upp i respektive provyta fanns det en statistiskt signifikant skillnad
mellan manuell matning och faltmatning 120 meter (tabell 3). Det beror mest troligt pa
att spardjupet inom en enstaka provyta ar mer jamnt, vilket gor att variationen inte ar
lika stor och saledes blir skillnader mellan matmetoderna tydligare. Vid faltobjektet
efterstravades provytor med homogena hjulspar och vid kontrollobjektet skapades ett
jamnt spardjup for kontrollytorna. Trots det varierade matprecisionen mellan 2,9-6,4
cm och méatnoggrannheten mellan 0-3 cm beroende av flyghtjd och forsoksomrade
(tabell 1, 2 och 3). Spridningen av spardjupet resulterade i en hogre standardavvikelse,
vilket gor det svarare att sakerstalla statistiskt signifikanta skillnader. Att
fjarrmatningen totalt sett hade en sa pass hdg matnoggrannheten att en
standardavvikelse pa 4,1 - 6,4 cm (8,9 - 22,1 %) inte gav statistiskt signifikans anses
vara ett lyckat resultat (tabell 1, 2 och 3).

Fjarrmetodens resultat av méatt spardjup med hjélp av stereofotogrammetri och
skapande av 3D-punktmoln, visade en méatnoggrannhet och méatprecision som aven
tidigare liknande studier har kunnat redovisa (Marra et al. 2018; Pierzchata et al. 2016).
En liknande studie som jamforde resultatet fran manuell méatning av hjulspar med
stereofotogrammetrisk matning pa nara hall visade god matchning mellan métningarna
och ett RMSE mellan 2,07 och 3,84 cm for métt spardjup (Pierzchala et al. 2016).
Denna studie stodjer mitt resultat som for faltobjektet visade ett liknande RMSE mellan
4,4 och 5,2 cm beroende pa flyghojd och resultatet fran kontrollobjektet visade ett
RMSE mellan 1,7 och 3,3 cm beroende pa flyghojd (tabell 1 och 2).

En studie av Marra et al. (2018) har jamfort matnoggrannheten for
stereofotogrammetrisk matning fran 3 meters hojd med manuella méatningar av
spardjupet. Studien styrker mitt resultat eftersom den totalt sett inte visade nagra
statistiskt signifikant skillnader (p-varde <0,05) mellan méatresultaten fran manuell
matning och fjarrmatning (Marra et al. 2018). | Marra et al. (2018) studie gjordes ocksa
en regressionsanalys mellan fjarr- och manuell méatning av sparprofiler som gav en hog
forklaringsgrad (R? 0,92) och en korrelationskoefficient pa 0,9976, vilket stimmer
6verens med mitt resultat nedan. Forklaringsgraden som visades i mina jamforelser var
mellan manuell matning och fjarrméatning 60 meter (R? 0,83) resp. 120 meter (R? 0,77)
for faltobjekt och mellan manuell métning och fjarrmatning 60 meter (R? 0,99) resp.
120 meter (R? 0,99) for kontrollobjektet (figur 8, 9, 12 och 13).
Korrelationskoefficienterna fran regressionsanalys i min studie var mellan 0,8571-
0,9875. Resultat visar i enighet med Marra et al. (2018) studie att 77-99 % av
variationen for den beroende variabeln (y) kan forklaras av variationer i den oberoende
variabeln (x).
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4.2 Faltobjekt och kontrollobjekt

Resultatet fran kontrollobjektet visade en jamnare spridning pa medelvarden for matt
spardjup mellan de olika matmetoderna (figur 14) jamfort med faltobjektet (figur 10).
Forklaringen till resultatet &r att skillnader i positioneringen av métpunkten har mindre
inverkan pa resultatet nar det ar en homogen markniva utan storande objekt som
exempelvis stenar, stubbar och GROT (figur 6, 19 och 20).

Avvikelser i medelvardena mellan matmetoderna beror till stor del pa att exakt samma
matpunkter inte kunde erhallas mellan méatningarna. Eftersom inte samma métpunkter
kunde garanteras mellan de olika matmetoderna var det svart att detaljerat jamfora méatt
spardjup for faltobjektet pa grund av en relativt hog spridning inom métdata. En ojamn
markniva och stundtals hog forekomst av GROT bidrog till enstaka storre avvikelser
mellan métningarna (figur 2, 3, 4 17 och 18). Dérav finns det en storre spridning och
lagre forklaringsgrad for data och sambanden i figur 8 och figur 9. Spridningen inom
matdata resulterar i en hogre standardavvikelse, vilket ger svarigheter att sékerstalla
statistiskt signifikanta skillnader eftersom métnoggrannheten for fjarrmatningen var
hdgre an standardavvikelsen (tabell 1, 2 och 3).

Jamfors istallet matmetoderna for kontrollytorna dar omgivande forhallanden var mer
konstanta (figur 6, 19 och 20), visar regressionsanalysen en mycket hog forklaringsgrad
och riktningskoefficient ndra 1 (figur 12 och 13). Fjarrméatningen mater troligtvis
spardjupet vid faltobjekt respektive kontrollobjektet med samma noggrannhet och
precision. Det mest rattvisa resultatet av matnoggrannhet och matprecision for
méatmetoderna erhalls darmed fran kontrollytorna (figur 12 och 13).

Data presenteras utan justering av extremvarden, nagot som ocksa bidrar till en lagre
forklaringsgrad (figur 8, 9, 12 och 13) och lite storre avvikelser mellan medelvarden for
maétt spardjup.

En mer detaljerad métning av spardjupet jamfort med manuella metoder kan skapas
genom en totalinventering av hjulsparets djup i ett 3D-punktmoln. Det kan exempelvis
genomforas via volymsberakning av hjulsparet i Agisoft Photoscan eller Quick Terrain
Modeler. Att matningar i ett 3D-punktmoln kan erhalla mer detaljerad data av
hjulsparen jamfort med manuella metoder ar ndgot som styrks av flertalet andra studier
(Giannetti et al. 2017; Koren et al. 2015; Pierzchata et al. 2014, 2016; Cambi et al.
2018; Haas et al. 2016). Att automatiskt generera en volymsberakning av hjulsparet
hade &ven bidragit till en effektivare process. Ett tidskravande moment for
fjarrmatningen var att manuellt méata spardjupet med ett bestamt intervall i programmet
Quick Terrain Modeler. Berakning av sparvolymen ger ocksa en béttre uppskattning av
hjulsparets omfattning eftersom sparets bredd ocksa mats (Marra et al. 2018).

Resultatet fran faltobjektets fjarrméatning visade for enstaka provytor en matavvikelse
av spardjupet med 6ver 15 procent (cirka 5 cm) jamfort med manuell méatning (Bilaga
2). En granskning av dessa provytors matpunkter indikerar att dvervagande antalet
provytor innehdll enstaka matpunkter med antingen mycket ojamn markniva (breda
hjulspar, stubbar omkring 25 cm eller gras- och risvegetation med en hojd av 10-20
cm) (figur 2, 3, 4, 17 och 18). Objekten registrerades under manuell matning vid dess
matpunkter och eftersom fjarrmétningen inte utfordes pa exakt samma position kan
hojdskillnaden vara stor pa grund av detta, vilket ar en forklaring till avvikelserna.

27



For vattenfyllda hjulspar fanns en hypotes om att det var svart att méta korrekt avstand
mellan markyta och vattenyta. Eftersom vattenytan &r blank och reflekterar olika
beroende pa observationsvinkel blir det svart for algoritmerna att hitta korrekt
matchande objekt dver vattenytan (figur 4). Denna hypotes kunde bekréftas av mitt
resultat. | 3D-punktmolnet kunde fenomenet ibland observeras som ett brus av punkter
ovanfor och under befintlig vattenyta. Speciellt tydligt var det inom féltobjektets 3D-
punktmoln skapad fran 60 meter flygfotografering (figur 17) dar densiteten av punkter
var hogre. Bruset av punkter forekom aven i 3D-punktmolnet skapat fran 120 meter
flygfotografering (figur 18), men var inte lika patagligt. Fenomenet kan vara en
forklaring till att enstaka provytor hade lagre matprecision och storre spridning av
matdata vid fjarrméatning (figur 11). Fenomenet var ocksa tydligt vid skapande av
hjulsparets tvarsnittsprofiler inom 3D-punktmolnen. Tvarsnittsprofilens botten av
hjulsparet var vid vattenfyllda hjulspar ojamn i jamforelse med tvarsnittsprofiler av ej
vattenfyllda hjulspar (figur 15 och 16).

Figur 15. Tvarsnittsprofiler (7 st) av ett hjulspér (spardjup ~ 25 cm) fran faltobjektet med jamn spérbotten.
Matningarna ar fran ett 3D-punktmoln skapat fran 60 m flygfotografering.

Figure 15. Cross-section profiles (7 pcs) of a wheel rut (wheel rut depth ~ 25 cm) from the field object
with even bottom. The measurements are from a 3D point cloud created from 60 m aerial photography.
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Figur 16. Tvarsnittsprofiler (8 st) av ett hjulspér (avstand mellan markniva och vattenyta ~ 35 cm) fran
faltobjektet med ojamn sparbotten (+ 10cm). Matningarna ar fran ett 3D-punktmoln skapat fran 60 m
flygfotografering.

Figure 16. Cross-section profiles (8 pcs) of a wheel rut (distance between ground level and water surface ~
35 cm) from the field object with uneven bottom (x 10cm). The measurements are from a 3D point cloud
created from 60 m aerial photography.

Figurer 17 och 18 visar en och samma provyta fran 3D-punktmolnet skapat fran 60
eller 120 meters flygfotografering pa faltobjektet. Hoger hjulspar var djupare (~ 30 cm)
och vanster hjulspar var grundare (~ 20cm). Nedre delen av hjulsparet var relativt
homogent med jamn markniva, medan 6vre delen var mer heterogent med relativt
ojamn markniva. Den lagre flyghojden gav ett mer detaljerat punktmoln med hogre
densitet av punkter (figur 17). Det forekom ett visst brus i punktmolnet pa grund av en
vattenfylld grop. Fenomenet visades vara svart att se ovanifran men var beldget vid den
roda pilen (figur 17).
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Figur 17. 3D-punktmoln av hjulspér skapat fran 60 m flygfotografering pa faltobjekt. Den roda pilen visar
en vattenfylld grop med visst brus i 3D-punktmolnet. Topografiskt fargsattning (Ro6tt = hdga véarden och
blatt = 1aga varden).

Figure 17. 3D point cloud of wheel ruts created from 60 m aerial photography at field object. The red
arrow indicates a water-filled pit with some noise in the 3D point cloud. Topographic color scheme (Red =
high values and blue = low values).
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Figur 18. 3D-punktmoln av hjulspér skapat fran 120 m flygfotografering pa faltobjekt. Den roda pilen
visar en vattenfylld grop med visst brus i 3D-punktmolnet. Topografiskt fargsattning (R6tt = hdga varden
och blétt = Iga varden).

Figure 18. 3D point cloud of wheel ruts created from 120 m aerial photography at field object. The red
arrow indicates a water-filled pit with some noise in the 3D point cloud. Topographic color scheme (Red =
high values and blue = low values).

Flygfotograferingen pa kontrollobjektet fran 60 meters flyghojd resulterade i ett 3D-

punktmoln med mycket hog detaljniva och densitet med punkter av markstrukturen for
bade grunda och djupa spar (figur 19 och 20).
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Figur 19. 3D-punktmoln fran 60 m flygfotografering 6ver kontrollyta 3. Narbeldgen skog "grund”. De réda
linjerna ar tvérsnittsmarkeringar fran ”Cross sections generation”-verktyget vilket markerar intervallet for
matpunkter. Topografiskt fargsattning (R6tt = hdga véarden och blatt = laga vérden).

Figure 19. 3D point cloud from 60 m aerial photography over control area 3. Near forest "shallow". The
red lines are cross-sectional markings from the "Cross sections generation™ tool, which marks the interval
for measuring points. Topographic color scheme (Red = high values and blue = low values).
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Figur 20. 3D-punktmoln fran 60 m flygfotografering dver kontrollyta 4. Narbelagen skog "djup". De réda
linjerna &r tvarsnittsmarkeringar fran ”Cross sections generation”-verktyget vilket markerar intervallet for
matpunkter. Topografiskt fargsattning (R6tt = hoga varden och blatt = laga vérden).

Figure 20. 3D point cloud from 60 m aerial photography over control area 3. Near forest "deep”. The red

lines are cross-sectional markings from the "Cross sections generation™ tool, which marks the interval for

measuring points. Topographic color scheme (Red = high values and blue = low values).

4.3 Felkallor

Vid manuell métning av spardjup vid faltobjektet var spardjupsmétaren ibland inte
tillrackligt bred for aktuellt hjulspar. Det medforde att enstaka matningar utférdes en
bit ner pa insidan av hjulsparet och inte i forhallande till korrekt markniva. Det bidrar
till en underskattning av spardjupet inom vissa provytor i forhallande till
fjarrmatningen.

Faltobjektets provytor var heterogena géllande spardjup, sparbredd, markvegetation,
markniva och omfattning av GROT varierade (figur 2, 3, 4, 17 och 18). Férhallandena
medforde svarigheter for den manuella métningen, da spardjupsmataren inte alltid hade
kontakt med korrekt markniva. Ibland hamnade méatpunkten for marknivan vid manuell
matning pa en hojd (tradstubbe, jordhdg eller sten) vilket bidrar till en 6verskattning av
spardjupet. P& grund av detta ska den manuella métningen inte betraktas som det sanna
vardet for spardjupet.
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For faltobjektet genomfordes den manuella métningen av spardjupet ett dygn senare
jamfort med flygfotograferingen. Under detta dygn var det ingen nederbdrd, men en del
av det befintliga vattnet i hjulsparen kan ha minskat via evaporation (figur 2, 3 och 4).
Vid matning av spardjupet for hjulspar innehallande vatten kan det bidra till en redan
befintlig skillnad mellan matmetoderna. Vid granskning av vattennivan i hjulsparen har
daremot ingen storre skillnad upptacks mellan de olika matmetoderna.

4.4 Fjarrmatningens fordelar och nackdelar jamfort med manuell
matning

Féljande fordelar finns med fjarrméatning:

- Det ar lattare att upptacka alla kérskador pa en trakt med en 6verblick fran en
flyghojd pa 60 eller 120 meter.

- Aktuella flygbilder erhalls och i efterhand kan fler matningar goras.

- Flygbilderna kan sparas som dokumentation pa utfort arbete och i framtiden
enkelt styrka eller avvisa pastaende om brister.

- Flygbilderna eller 3D-punktmolnet blir ett mervarde som kan bifogas till
berérd markéagare eller anvandas i utbildningssyfte.

- Enkelt och tidseffektivt att samla in data med dronare.

- Kunskapslaget inom fjarranalys har en snabb utveckling och kommer mest
troligt bli &nnu effektivare i framtiden.

Foljande nackdelar finns med fjarrmatning:
- Flygningen kan vanligtvis inte genomforas under regn, snofall eller starka
vindar (>10 m/s).
- Hog kostnad for att képa drénaren.
- Behov av dyr programvara till databearbetningen.
- Kan inte mata spardjupet vid vattenfyllda hjulspar.

4.5 Praktisk tillampning och utveckling

Eftersom inga statistiskt signifikant skillnader visades totalt sett mellan de olika
matmetoderna betraktas fjarrmatning av kérskadors djup som en mycket lovande
metod. Fjarrmétning kan anvandas i framtida inventering av foryngringsavverkade
objekt eller for inventering av natur- och kulturh&dnsyn dar omfattningen av markskador
ingar. Genom skapande av ett tatt 3D-punktmoln fran 80/80 dverlappande flygbilder
kan dessutom intressanta objekt ur miljo-och kulturhansyn perspektiv visas. Exempel
pa intressanta objekt kan vara antalet hogstubbar, kulturstubbar, stenmurar och
kvarlamnade trad. Det dr dessutom lattare att upptdcka och 6vergripande se konturer
och former av kultur- och fornldmningar via fjarranalys jamfort med traditionell
manuell inventering.

Jamfort med manuell inventering erhalls en betydligt battre dverblick av trakten fran 60
respektive 120 meters hojd, vilket gor det lattare att upptécka alla markskador. Det
finns mojlighet att flyga hogre an 120 meter och utom synhall med drénare om
drénarpiloten har tillstand fran transportstyrelsen. Nackdelar med en hégre flyghojd ar
Okat GSD, kraftigare vindar, hogre risk for hindrande moln, samt en mer tidskravande
start och landning. Under flygfotograferingen med drdnare 4r ett tids- och
effektkravande moment att uppna ratt flyghojd vid start och darefter landning fran
samma hojd. For att spara tid och drénarens batteriladdning &r det darfor viktigt att inte
flyga hogre &n vad som &r nodvandigt vid flygfotograferingen. Férdelar med hogre
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flyghojd ar att farre flygstrak och flygbilder kravs for att flygfotografera ett omrade
med bevarat 6verlapp mellan flygbilderna. Farre flygstrak resulterar till kortare
flygstracka och att ett stérre omrade kan inventeras inom drénarens begransade
batteritid. FOr en optimal flygplanering krévs darfor avvagningar mellan flyghdjd och
antalet flygstrak.

Vid genomforandet studien utplacerades GCP:er innan flygfotografering och
sammantaget var det en relativt tidskravande process att markera ut dem i félt och i
flygbilderna. Om inte avsikten ar att skapa ett 3D-punktmoln med exakt positionering i
ett koordinatsystem, kan matning av hojdforhallanden genomféras inom 3D-
punktmolnets egna dimension, oberoende av punkternas positionering i omvérlden
(Turner et al. 2012). For att effektivisera metoden vid praktisk tillampning i framtiden
kan darfor positionering av GCP:er troligtvis uteslutas med bibehallet resultat for
matprecisionen och matnoggrannheten.

Efter en genomford fjarranalys av trakten skapas ett mervarde i form av aktuella
flygbilder eller 3D-punktmoln som kan bifogas till markagare som ett intressant
resultat ihop med kvittot fran avverkningen. Flygbilderna eller 3D-punktmolnet kan
dessutom bifogas till berérda entreprendrer, vilket dppnar upp for en diskussion
gallande eventuella svagheter och styrkor i genomférandet av avverkningen. Pa sikt
bidrar det till effektivare och ytterligare professionella maskinforare som tar kloka
beslut.

Eftersom datainsamling via flygfotografering inte &r en lika tidskrdvande process som
den manuella datainsamlingen, kan data samlas in fran flera olika trakter under samma
arbetsdag. Det bidrar till att en optimal korrutt kan skapas och pa sa vis minimera
forflyttningskostnaden, miljopaverkan fran transporten och den ineffektiva tiden i
bilen. Flygfotografering kan genomforas under ljusa delar av dygnet da vadret ar
gynnsamt, darefter kan databearbetning och matningar géras inomhus.

Under genomfdrandet av metoden med fjarrméatning var ett tidskrdvande moment att
maéta hjulsparets djup med ett bestamt intervall i programmet Quick Terrain Modeler.
Att utféra volymsberakning av hjulsparet, istallet for punktméatning med bestamt
intervall, i programmet Agisoft Photoscan eller Quick Terrain Modeler, hade kunna
bidragit till ett mer tidseffektivt genomférande. Vidare undersokning kravs for att ge
svar pa hur det hade paverkat resultatet.

Det behdvs en tidsstudie av total tidsatgang for manuell matning, fjarrmatning med
matpunkter vid bestamt avstandsintervall och fjarrmatning med volymsberakning av
hjulsparen. En sadan studie kan anvandas som underlag for jamforelser hur total
inventeringskostnad varierar mellan de olika matmetoderna.
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4.6 Slutsats

Fjarrmatning av spardjupet fran 60 och 120 meter visar en likvardig matprecision och
matnoggrannhet i forhallande till den manuella matningen. Inga statistiskt signifikant
skillnader kunde totalt sett visas mellan de olika matmetoderna. Delades matningar av
spardjup upp i kontrollobjektets respektive provytor visades daremot en statistiskt
signifikant skillnad mellan manuell métning och fjarrmétning 120 meter. Vid den
statistisk signifikanta skillnaden mellan manuell méatning och fjarrméatning fran 120 m
underskattade fjarrmatningen spardjupet i medel med 2,2 cm. Fjarrmatning med
dronare betraktas som en likvardig metod till manuell métning nér det galler métning
av spardjup, men med begransningen att metoden inte klarar att méta korrekt spardjup
om det finns vatten i hjulsparen. Fjarrmatningen visades dven kunna utféra matningar
nara en skogskant (3,1 m) utan statistiskt signifikanta skillnader i resultatet. Det fanns
inga statistiskt signifikanta skillnader mellan hur metoden fjarrmétning mater
spardjupet beroende av hjulsparets lage (6ppen mark eller néara skog) resp. spardjup
(grunt eller djupt) pa kontrollobjektet. Fjarrmatningen mater spardjupet med samma
matnoggrannhet oavsett spardjup, 6ppen mark eller med narbelagen skog.

Datamaterialet fran fjarrmatningen skapar ett mervarde och resultatet fran studien kan
bidra till effektivisering och kostnadshesparing vid praktiskt tillampning inom
skogsbruket. Detta arbete har resulterat i framtagande av en metod for dronarbaserad
stereofotogrammetrisk spardjupsmatning som ger likvardig precision och noggrannhet
som manuella matmetoder, vilket for skogsbruket innebér att ett skarpt verktyg skapats
for effektiva och detaljerade uppféljningar av markpaverkan efter skogliga atgarder.

Arbetet bor féljas upp med ytterligare studier pa hur volymsberakning av hjulsparet

kan paverka fjarrmatning-metodens resultat och hur total tidsatgang och
inventeringskostnad varierar mellan de olika matmetoderna.
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Bilagor

Bilaga 1. Detaljerad information om material for fjarrmatning.

Material for fjarrmétning var:

Bérbar dator for faltarbete.

RTK-GPS.

Sprayférg.

Dronare.

Dator for databearbetning (Specifikationer: Operativsystem: Windows 7
Enterprise 64-bit, Grafikkort: Nvidia GeForce GTX780Ti, Processor: Inter
Core i7-4820K och RAM: 64 GB).

Programvaror: Pix4Dcapture (version 4.0.0, Agisoft Photoscan Professional
(version 1.4.4) och QuickTerrain Modeler (version 8.0.7.0).

Dronarens specifikationer var foljande:

Modell: DJI Phantom 4 pro.

Maximal hastighet: S-mode: 72 km/h, A-mode: 58 km/h, P-mode: 50 km/h.
Maximal vind-resistans: 10 m/s.

Flygtid: Max 30 minuter/batteri.

Antal batterier: 8 stycken (15,2 V, 5870 mAh).

Satellit positions-system: GPS/GLONASS.

Specifikationer for integrerad kamera var foljande:

GIMBAL: Pitch 90° to +30° +- 0,02°.
Passiv RGB-reflex kamera.
Kameramodell: FC6310 (8,8 mm)
Bilduppldsning: 20 megapixlar.
Pixelstorlek: 2,41x2,41 pm.
Focal-langd: 8,8 mm

Bildstorlek: 5472x3648.
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Bilaga 2. Detaljerat resultat fran faltobjektets matning av
spardjup.

Tabell X1. Spardjup pa faltobjekt uppdelat i matmetod, provyta och héger (H) och vanster (V) hjulspar
Table X1. Wheel ruts depth measurements at field object divided into measurement method, sample area
and right (H) and left (V) wheel tracks

Manuellt 60m flygning 120m flygning
: B 8 : § R t 5 R

= & = & = &

& 3 & s & s

=3 8 =3 8 =3 8

5 5 5

2 2 2
1H 25 4,8 26 8,7 4,2 24 59 2,7
v 29 34 29 3,2 0,9 28 3,4 2,3
2H 24 5,6 24 6,3 4,0 24 4,0 4,1
2V 24 6,2 29 57 6,6 25 4,2 51
3H 26 2,3 32 3,0 6,9 29 34 4,0
3V 18 32 25 52 7,1 23 4,1 52
4H 26 7,0 24 5,6 4,3 23 4,6 7,4
4V 24 7,4 29 6,0 6,2 22 9,0 7,0
5H 16 8,5 16 9,2 4,1 14 7,1 3,0
5V 32 8,0 32 4,1 5,8 27 6,7 6,1
6H 34 7,2 32 8,1 4.4 34 6,4 4,2
Y 38 51 38 6,9 3,5 37 9,6 6,6
7H 35 101 36 8,9 3,7 32 7,7 6,5
v 24 8,2 24 6,3 3,0 17 6,4 8,7
8H 22 5,9 23 51 3.4 22 55 2,4
8V 20 55 23 6,3 3,4 20 6,2 2,6
9H 32 3,6 32 3,0 15 30 2,9 4,2
9Vv 36 4,9 35 6,5 3,8 34 6,7 4,7
10H 30 5,8 34 8,2 6,1 32 7,9 5,6
10V 20 4,2 19 4,8 2,6 19 52 3,0
11H 27 6,3 25 52 2,8 25 5,8 2,9
11V 36 9,7 38 9,5 2,7 37 6,8 4,0
12H 38 6,0 38 6,0 4,0 37 6,7 4,6
12V 27 6,7 28 8,3 4,0 29 7,6 6,7
13H 23 4,0 23 5,6 3,6 22 3,9 31
13V 35 4,9 35 6,8 6,0 34 7,0 58
14H 27 33 26 3,7 1,9 24 3,6 2,9
14V 29 6,4 32 55 53 31 8,2 53
15H 14 4,4 19 2,7 6,6 19 4,4 7,0
15V 26 7,6 26 7,4 2,1 24 6,5 3,2
16H 47 57 51 52 6,0 51 55 6,8
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16V
17H
17v
18H
18v
19H
19v
20H
20V

44
45
49
22
20
44
44
26
32

8,4
7,4
7,2
9,5
53
6,3
7,3
59
53

40
45
43
23
20
46
46
26
32

9,8
7,2
7,0
9,9
5,6
6,9
6,7
52
6,5

1,7
2,5
9,0
5,8
4,8
4,5
4,1
2,9
51

42
40
41
19
16
44
42
20
27

8,7
7,6
7,2
10,2
6,3
7,2
8,3
8,7
7,1

58
7,0
9,7
54
52
3,5
8,6
8,4
7,5
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