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Sammanfattning

Skogsinventering kraver en del utrustning i falt dér klave, hdjdmaétare och méattband
ar vanligt forekommande instrument. Med applikationen Arboreal skog kan skogs-
uppskattning istillet ske med mobiltelefonen som verktyg vid provyteinventering.
Skogsédgarforeningen Norra Skogsdgarna ville underséka om applikationens mét-
ningar motsvarar konventionella instrument med avseende pa noggrannhet och ef-
fektivitet.

Syftet med studien var att kvantifiera och undersdka Arboreal skogs mitfel i olika
typer av bestand, jimfort med konventionella instrument samt utvirdera tidseffekti-
viteten vid kontrolltaxering. Datamaterialet omfattades av 646 klavade trdd, varav 81
héjdmaitta provtrad fordelat pa fem bestand och 42 provytor inventerade med bade
applikation och referensinstrumenten klave och Vertex hojdmétare. Matfelet kvanti-
fierades pé trid- provyte- och bestindsnivad. Aven en tidsstudie genomfordes som
omfattade 10 provytor.

Relativt RMSE (root mean square error) vid diametermétning med Arboreal berék-
nades till 7,1 % (1,2 cm) med en systematisk underskattning pa -2,3 % (-0,4 cm).
Motsvarande RMSE vid hojdmétning var 3,0 % (0,5 m) med en systematisk un-
derskattning pé -1,4 % (-0,2 m). Relativt genomsnittligt RMSE baserat pa samtliga
provytor for bestandsvariablerna; grundyta, grundytevigd medeldiameter, grundyte-
vagd medelhdjd, stamantal samt volym var 11%, 5%, 3%, 10% respektive 13%. Tids-
méssigt var Arboreal i genomsnitt 15% langsammare dn konventionella instrument
vid kontrolltaxering, hdjdmatning utfordes dock snabbare med Arboreal i samtliga
fall.

Applikationen Arboreal Skog lampar sig vl for insamling av skogliga data inom
praktiskt skogsbruk med hdg noggrannhet och precision. Likt andra instrument pa-
verkas Arboreal av anvédndarens subjektiva bedémning av rotens och toppens posit-
ion vid hjdmétning. Vidare studier behovs for att underséka hur applikationens mét-
noggrannhet och effektivitet paverkas av olika anvindare.

Nyckelord: Skogsinventering, forstirkt verklighet, skogsteknologi, mdtfel, skogsupp-
skattning



Abstract

Forest inventory requires some equipment while out in the field where the caliper,
clinometer and measurement tape are common devices. With the application Arbor-
eal Forest, sample plot inventory can be performed by using the mobile phone as a
tool. Norra Skogsédgarna, a forest owner association wanted to examine if accuracy
and efficiency of the application’s measurements correspond to that of conventional
instruments.

The aim of this study was to quantify and investigate Arboreal Forest’s measurement
errors in different type of stands compared to conventional instruments, but also eval-
uate the time efficiency during control assessment. The data material included 646
calipered trees, of which 81 were height measured sample trees distributed in five
different stands and 42 sample plots that were inventoried with both application and
reference tools; caliper and Vertex, a height measuring device. Measurement errors
were quantified at tree-, plot- and stand level. A time study was conducted with ten
sample plots.

Relative RMSE (root mean square error) during diameter measurements with Arbor-
eal was calculated to 7,1% (1,2 cm) with a systematic underestimation of -2,3% (-0,4
cm). Corresponding RMSE value for height measurements were 3,0% (0,5 m) with a
systematic underestimation of -1,4% (-0,2 m), respectively. Relative average RMSE
based on all sample plots regarding the stand variables; basal area, mean basal area
weighted diameter, mean basal area weighted height, number of stems and volume
on bark was 11%, 5%, 3%, 10% and 13 %, respectively. Control assessment with
Arboreal was on average 15% more time consuming compared to conventional in-
struments, however height measurements was performed faster with the application
in all cases.

Arboreal Forest is a suitable tool for forest data acquisition in practical forestry with
high accuracy and precision. Like other instruments, Arboreal is affected by the
user’s subjective estimation of the root and treetop position while measuring height.
Further studies are required to investigate how the application’s measurement accu-
racy and efficiency are affected by different users.

Keywords: Forest inventory, augmented reality, forest technology, measurement er-
ror, forest estimation
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1 Inledning

Skogliga ekosystem haller livsviktiga miljder for véixter och djur samtidigt som de
producerar fornybara resurser och dr en viktig del i den globala kol och- energiba-
lansen (Kangas & Maltamo 2006). Uppdaterad information om skogens tillstand &r
en nodviandighet vid sévil investeringar som vid policy och- skotselbeslut. Skogs-
tillstdndet beskrivs normalt sett mindre detaljerat pa global niva jamfort med nat-
ionella och regionala data (Macdicken 2015). Enskilda trdd och provytor som repre-
senterar ett givet omrade via stickprov beskrivs med hogre noggrannhet (Kangas &
Maltamo 2006). Informationsinsamling ar dock resurskravande och medfor kostna-
der, omfattning och noggrannhet bor dérfor baseras pa en avvéigning mellan kostna-
der for felaktiga beslut i férhallande till kostnaden for informationsinsamling (Holm
2012; Kangas & Maltamo 2006). Data om skogstillstdndet kan inhédmtas frén flera
kallor, olika typer av fjdrranalys i kombination med subjektiva skattningar i falt &r
vanligt forekommande. (Stahl 1992; Kangas et al. 2004; Vastaranta et al. 2009).
Tidsatgdngen och ddrmed dven kostnaden per ha vid inventering varierar beroende
pa utforare, bestdndstyp och objektsstorlek (Vastaranta et al. 2009). Dessutom kan
skattningarnas noggrannhet variera beroende pa utforare och inventeringsmetod.
Subjektiva inventeringsmetoder paverkas i hog grad av utforarens kunskap och rutin
jamfort med objektiva inventeringsmetoder. Fullstindig objektivitet &r dock omgj-
lig att uppna eftersom subjektiva moment alltid har viss paverkan pa arbetet (Stéhl
1992). Subjektiva metoder ar vanliga vid exempelvis skogsbruksplanldggning eller
i samband med virkeskdp dér representativa ytor véljs ut for relaskopering (Holm
2012). I vetenskapliga studier anvidnds vanligtvis objektiva inventeringsmetoder
(Stahl 1992) i kombination med tillforlitliga verktyg s& som klave och hdjdmaétare
av typen clinometer (Luoma et al. 2017). Dessa kan anvindas vid insamling av re-
ferensvérden for att kvantifiera ett annat métinstruments noggrannhet genom att be-
rakna det relativa métfelet, summan av systematiska och- slumpmadssiga fel. Syste-
matiska fel (bias) beskriver instrumentets riktighet, dvs. skillnaden mellan métning-
arnas medelvarde i forhallande till referens. Systematiska fel innebér en forskjutning
av matresultatet och kan korrigeras om bias dr kidnt. Slumpmaéssiga fel beskriver



instrumentets precision och redovisas i talform genom métvirdenas standardavvi-
kelse. Slumpmaéssiga fel orsakade av exempelvis utforaren eller matinstrumentet i
sig ar svarare att korrigera och begréansar instrumentets precision (Simonsen & Lin-
degren 2005).

Moderna instrument, till exempel ultraljudsmétare och lasermitare underlattar hojd
och- avstandsmétningar eftersom fri sikt till trddstammen inte ar ett krav. Det &r
dock av stor vikt att operatoren har fri sikt till trddets topp vid héjdmétning, vilket
kan vara problematiskt i stamtéta bestand. Enligt en studie av Vasilescu (2013) kan
dessutom operatorens subjektiva beddmning av toppens position resultera i felaktiga
matningar om 0,2—0,3 m med ultraljudsméitaren Vertex Il (Haglof Sweden 2007)
beroende pa triidets hojd. Aven klaven som anses vara ett robust verktyg resulterar
1 olika métvarden beroende pa utforare. Luoma et al. (2017) redovisade en standar-
davvikelse pa 0,3 cm i dir oberoende diametermitningar utfordes av fyra olika ope-
ratorer pd 319 stycken provtrdd. Motsvarande standardavvikelse vid h6jdmétning
var 0,5 m. Skillnaderna mellan anvéndare var dock inte statistiskt signifikanta.

1.1 Skogsagarplaner och kontrolltaxering

Nérmare hélften av Sveriges produktiva skogsmarksareal dgs av drygt 320 000 pri-
vata markégare och omfattar ungefér 11 miljoner ha (Christiansen 2018). Skogsé-
garforeningen Norra Skogsédgarnas (Norras) medlemmar dger tillsammans drygt
11% av den privatidgda arealen. Foreningens verksamhetsomréde stricker sig frén
Héarmdsand i1 soder till Tornedalen i norr. Verksamheten omfattar formedling av
medlemmarnas virke, tillhandahéllande av radgivning, utbildning och tjdnster samt
att bevaka medlemmarnas néringspolitiska intressen (Norra Skogsédgarna 2019a).
Skogsdgarplaner &r en av tjdnsterna i Norras tjansteportfolj och varje ar planldgger
foreningen stora arealer. Skogégarplanen fungerar som ett planeringsunderlag och
innehéller avdelningsvisa atgardsforslag anpassade till markdgarens onskemaél. Pla-
nen utgoér dven grunden vid fastighetsvirdering (Norra Skogsdgarna 2019b) samt
certifiering enligt Programme for the Endorsement of Forest Certification (PEFC),
forutsatt att den utformas enligt svensk skogsstandard (PEFC 2017). Innan fastig-
heten besoks av Norras planldggare fortolkas den av anstéllda pd Norras plansekt-
ion. Fortolkningen syftar till att géra en grov avdelningsindelning baserat pa medel-
hojd, virkesforrdd och tradslagsblandning med hjédlp av laserdata och flygbilder.
Hénsyn tas dven till registrerade naturvirden, exempelvis nyckelbiotoper eller na-
turvardsavtal. Malet ar att skapa enhetliga avdelningar med avseende pé skogstill-
stand samt stdndorts och- drivningsforhéallanden. Vid fastighetsbesok av planldggare
kontrolleras den prelimindra avdelningsindelningen och korrigeras vid behov.
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Planldggarna utfor dven subjektiva skattningar i félt av variablerna grundyta, trad-
hojd, volym, tradslagsblandning och dlder (Norra Skogsdgarna 2018a).

Noggrannheten kan som tidigare nimnts variera beroende pé utférare och invente-
ringsmetod. Kvalitén pé insamlade data bor darfor genom oberoende kontrollmét-
ningar utvirderas, oavsett erfarenhetsniva hos den ursprungliga inventeraren. Ater-
koppling av sddana kontroller kan bidra till en signifikant forbéttring av datakvalitén
(Kitahara et al. 2010). For att halla en hog och jamn kvalitet pa producerade planer
inom Norras regi genomfors darfor kontrolltaxering av utvalda kontrolltaxerare pa
cirka 2% av den totala planlagda arealen varje ar. Syftet med kontrolltaxeringen &r
att ge planldggarna signaler om eventuella systematiska avvikelser av nadgon eller
nagra av variablerna i avdelningar med huggningsklass G1, G2, S1 eller S2, dvs
gallrings- eller slutavverkningsklassade bestand. Norras kvalitetskrav pa anstéllda
planldggare &r att ingen enskild variabel, exempelvis medelhdjd, grundyta eller vir-
kesforrad far avvika mer dn 15 % fran kontrolltaxerat viarde (Norra Skogsdgarna
2018a).

Vid kontrolltaxering sker datainsamling av de kvantitativa variablerna volym pa
bark (m’sk), grundytevigd medeldiameter (Dgv), grundytevigd medelhsjd (Hgv),
grundyta, tradslagsblandning, stamantal och &lder. Dessa samlas in med dataklave,
tillviaxtborr och hdjdmitare via systematiskt utlagda cirkelprovytor i de avdelningar
kontrolltaxeraren blivit tilldelad. Kontrolltaxeraren validerar dven planliggarens
subjektiva skattningar av atgérdsforslag, angeldgenhetsgrad, uttagsstyrka,
standortsindex och huggningsklass samt noterar eventuella korrigeringar. Samman-
stallning av data sker pa kontoret eller direkt 1 fdlt genom att antingen dverfora data
fran klave till dator, eller genom att manuellt notera dataklavens vérden i Excel-fil.
Rapportering sker sedan via mail med bifogad Excel-fil till Norras plansektion som
sedan jamfor resultaten med planldggarens skattningar. Sektionen aterkopplar sedan
jamforelserna till planldggaren for att korrigera eventuella avvikelser av en eller
flera variabler (Norra Skogségarna 2018b).

1.2 Mobila funktioner i skogen

Till skillnad fran sina foregdngare har dagens smarta telefoner (smartphones) mer
vilutvecklade interna sensorer, kraftfullare datakapacitet och hogre kameraupplos-
ning (Al-hamad & El-Sheimy 2014). Redan idag finns produkter pd4 marknaden som
utnyttjar dessa funktioner vid insamling av skogliga data. Genom att filma bestandet
bygger applikationen (appen) KATAM Forest upp en 3D-modell av skogen. Appli-
kationen tillgdnglig for Android-enheter erbjuder skattningar av grundyta,
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stamtéithet, genomsnittlig diameter i brosth6jd och medelvolym per hektar. Sam-
manstéllningen pa bestdndsniva innehaller dven diameter och- tradslagsfordelning,
déremot maste bestdndets medelhdjd méitas och noteras manuellt. Applikationen &r
anpassad till produktionsbestdnd och fungerar sdmre i yngre, ogallrade eller icke
undervéxtrojda bestdnd (Katam 2019; Gustavsson 2018). Enligt en studie av An-
dersson (2019) overskattades medeldiametern med 3,7 % och grundytan med 7 %
vid anvéndning av Katam i forhallande till skattningar insamlade med dataklave.
Resultaten baserade pa differensen mellan instrumenten i ett bestdnd med medeldi-
ameter 37,8 cm och provyteradien 5,64 m.

Trestima 4r ytterligare en applikation kompatibel med Android-enheter som utgér
fran relaskoperingsprincipen. Applikationen kan med hjilp av fotografier fran aktu-
ellt bestand skatta grundyta per tradslag, tradhojd, tradslagsblandning, brosthdjds-
diameter (dbh) samt diameterfordelning (Trestima 2019). I en studie genomford av
Vastaranta et al. (2015) jamfordes applikationens skattningar med traditionell data-
insamling ddr klave och Vertex hojdmaitare anviandes. Applikationens skattning av
grundytevigd medeldiameter och hdjd resulterade i ett RMSE (root mean square
error) pa 5,2 — 11,6% respektive 10,0 — 13,6%. Grundyteskattningarnas RMSE va-
rierade fran 19,7 till 29,3% beroende pé trddslag och antalet bilder. Métfelen kan
bero pé att diametermétningen i appen inte utforts i brosthdjd, vilket i sin tur péver-
kar skattning av grundyta. En annan felkélla kan vara missade tridd pga. felaktig
fotovinkel vilket paverkar skattningen av antalet stammar per ha. Skogforsk (2017)
har testat bada applikationerna Trestima och Katam dér den sistndmnda hade ett
lagre RMSE pa 10,5 % vid grundyteskattning jamfort med Trestimas 12,8 %. Mot-
svarande siffror for grundytevigd medeldiameter var 4,5 % vid anvéndning av Ka-
tam respektive 15,5 % for Trestima. Studien redovisade ett RMSE omkring 15 %
for bada applikationerna vid skattning av stamantalet per ha. Studien genomfordes
dock med langa filmsekvenser och manga bilder vilket ar orealistiskt i praktisk till-
lampning dér storre omraden ska inventeras, vilket dven konstaterades i studien av
Andersson (2019). Vidare studier kravs for att utveckla tekniken (Skogforsk 2017).

1.2.1 Applikationerna Arboreal skog och tradhdjd

I borjan av 2019 lanserades applikationen Arboreal tridhdjd som mojliggoér hojd-
matning av enskilda trdd. Traddhdjdsmétningen utfors genom att markera trédets
stam, ddrefter forflyttar sig operatéren ungefar en tradldngd bort fran stammen och
markerar triadets rot respektive topp i applikationen for att erhalla hdjden. Fran och
med hosten 2019 finns dven appen Arboreal Skog som erbjuder provyteinventering
med cirkuldra provytor tillgdnglig att kopa via ménads- eller veckovisa
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abonnemang. Anvéndaren kan vilja mellan fyra olika storlekar pa provytan; 50,
100, 200 respektive 400 kvadratmeter (m?).

Provytan utplaceras med hjdlp av mobilens kamera dér provytecentrum illustreras
med en virtuell pelare samtidigt som den yttre gransen utgdrs av en virtuell cirkel.
Samtliga trdd inom ytan klavas genom kameran dir operatéren markerar tradets
yttre kanter (diameter pa bark) och anger tradslag. Efter utforda diameterméatningar
markeras medeltradet med rod ikon i applikationen. Detta trad h6éjdméts och an-
vénds for att berdkna volym samt Hgv, vid forekomst av flera triddslag inom provy-
tan hojdmiats ett trad for respektive tradslag. Hojdmatningen ar integrerad i Arboreal
skog vilket innebér att medeltradets eller medeltrddens h6jd kan samlas in i samma
arbetsflode. Sammanstillningen innehaller information om volym, grundyta, Hgv,
Dgv samt stamantal per ha, fordelat pa tradslag. I applikationen kan sammanstall-
ningen goras pa en eller flera provytor, vilket mojliggor skattningar pa bestandsniva.
Tekniken fungerar sdmre nér det blir morkt eller i miljder som saknar strukturer,
exempelvis sndtdckt mark (Arboreal 2019a). Tillverkarna sjdlva har testat applikat-
ionens matfel (Tabell 1).

Tabell 1. Relativt RMSE vid skattning av variablerna stamantal/ha, grundytevidgd medeldiameter,
grundyta, diameter och hdjd samt antalet métningar (n) vid anvidndning av applikationen Arboreal
skog. Viérden himtade fréan tillverkarens hemsida (Arboreal 2019b)

Table 1. Relative RMSE when estimating the variables number of stems/ha, basal area weighted
mean diameter, basal area, diameter, height and the number of measurements (n) when using Arbor-
eal Forest. Values obtained from the manufacturer’s website (Arboreal 2019b)

Variabel RMSE (%) Antal (n)
Stammar/ha 2,0% 20
Medeldiameter (Dgv) 3,0 % 39
Grundyta 7,0 % 39
Diameter 7,5 % 686
Hojd 2,0 % 190

1.2.2 AR teknik

Applikationerna Arboreal skog och Arboreal tridhdjd anvinder sig av tekniken
Augmented reality (AR), dven kallat forstirkt verklighet. Azuma (1997) definierar
begreppet AR som en kombination av verkliga och virtuella objekt integrerat i real-
tid 1 3D format. Beroende pé vilken typ av smartphone som anvinds baseras tekni-
ken pa tva olika ramverk; ARKkit for iOS och ARCore for Android enheter (Apple
2019; Google 2019). Bada ramverken nyttjar enhetens kamera samt rérelsesparning
for att uppskatta enhetens position och rorelse i férhallande till omvarlden. Enhetens
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kamera identifierar intressanta punkter inom kamerans synfilt och bildar punktmoln
av dessa (exempelvis bord, stolar, trdd etc.). Denna information kombinerat med
telefonens interna rorelsesensorer (accelerometer, gyroskop och kompass) mojlig-
g0Or integrering av virtuella objekt med verkligheten genom enhetens display i realtid
(Apple 2019; Google 2019).

Google Tango ar foregangaren till ARcore och har testats i samband med insamling
av skogliga data. I en studie av Tomastik et al. (2017) processades 3D punktmoln
insamlade med hjélp av tekniken for att skatta diameter men &ven tridets position i
forhallande till provytans centrum. Tekniken som anvéndes av Tomastik et al.
(2017) resulterade i ett sammantaget RMSE inom 2 ¢m vid diameterskattning, po-
sitioneringen i sin tur varierade mellan 0,2 — 1 m beroende pé vilket rorelsemonster
operatdren anvinde inom provytan. Enligt Tomastik et al. (2017) &r tekniken ett
precisions och- kostnadsmaissigt intressant alternativ vid insamling av skogliga data,
forutsatt att tekniken forfinas. Liknande studie har dven genomforts av Hyyppa et
al. (2017) dar ett RMSE pa 1,89 % redovisades vid skattning av stammens diameter
baserat pd punktmoln skapade med Google Tango. Ytterligare en studie av Fan et
al. (2018) testade tekniken vid savil hojd som diametermétning med relativt RMSE
pa 7,43 respektive 6,39 %. Bade hojd och dbh dverskattades systematiskt med 1,08
respektive 1,78 %. Resultaten visade dven att métfelen 6kade med okad trddhojd
och triddiameter. Enligt Fan et al. (2018) bor ytterligare studier av tekniken utforas
i mer komplexa bestand med avseende pa savil ljusforhallanden som bestdndsalder,
markvegetation och tradslag.

1.3 Framtidens datainsamling

Idag krévs en hel del utrustning i félt for att genomfora arbetet med planldggning
och kontrolltaxering. Dataklavar och hdjdmaétare behdver regelbundet bytas ut och
anvinds endast under filtsdsong, dvs. under en begrinsad tid pa aret. Applikationen
Arboreal Skog anses vara ett intressant alternativ till nuvarande verktyg forutsatt att
kvalitén motsvarar alternativt overtriffar existerande teknik med bibehéllen eller
forbattrad effektivitet. Norra ville darfor undersdka mojligheterna till ett mer digi-
taliserat insamlingsforfarande genom minskat beroende av dataklave och istillet ta
hjilp av applikationen Arboreal Skog. Man ser d&ven mdjligheter att erbjuda verkty-
get till Norras skogsinspektorer och planldggare. Detta examensarbete genomfordes
sdledes med Norra Skogsdgarna som uppdragsgivare i samarbete med Arboreal.
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1.3.1 Mal & syfte

Malet med arbetet var att utvdrdera applikationen Arboreal Skogs noggrannhet, pre-
cision och tidseffektivitet jimfort med nuvarande metoder for datainsamling vid
kontrolltaxering samt identifiera alternativa anvindningsomrédden inom Norra
Skogsédgarnas verksamhet. Studien delas upp i foljande fyra delsyften:

1. Kvantifiera applikationen Arboreal Skogs maétfel vid diameter och- hojd-
mitning i gallrings- och slutavverkningsklassade bestdnd med varierande
medelstam och stamtithet jamfort med konventionella datainsamlingsme-
toder.

2. Kovantifiera applikationen Arboreal Skogs métfel vid skattning av besténds-
variablerna; grundyta, Dgv, Hgv, stamantal och volym pa bark i gallrings-
och slutavverkningsklassade bestdnd med varierande medelstam och stam-
tithet jamfort med konventionella datainsamlingsmetoder.

3. Undersdka om négon av faktorerna ljusstyrka, stamantal, tradslag eller an-
véndarens vana paverkar applikationens noggrannhet och precision.

4. Utvirdera tidsatgangen med Arboreal Skog i forhallande till nuvarande me-
toder for kontrolltaxering hos Norra Skogsdgarna och diskutera applikat-
ionens effektivitet.
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2 Metod och material

2.1 Forberedande arbete och datainsamling

Innan datainsamling pébdrjades inventerades fem provytor av anvéndaren for att
bekanta sig med tekniken. Under studien anvindes en betaversion av applikationen
som saknade en del av nuvarande funktioner. Dels var hgjdmétningen inte inklude-
rad i Arboreal Skog och utfoérdes darfor istdllet med Arboreal Tradhojd. Dessutom
saknades virtuell markering av medeltrddet baserat pa de klavade tridens dbh inom
provytan. Hantering av detta beskrivs ndrmare under databearbetning och analyser.
Telefonmodellen som anvéndes under studiens samtliga delar var en iPhone av mo-
dell XS.

Studien genomfordes i tre delar; bestandsvis datainsamling, kompletterande under-
sokning samt tidsstudie. For att kvantifiera applikationens matfel i olika typer av
bestand utfordes en bestandsvis datainsamling didr bade Arboreal och konvention-
ella datainsamlingsmetoder anvidndes. Totalt inventerades 42 provytor fordelade
over fem olika typer av bestand. I samband med detta noterades dven information
om stamantal, ljusstyrka, trddslag och anvidndarens vana for att senare undersoka
hur och om dessa faktorer paverkade applikationens maitfel. En kompletterande
undersokning géllande mitfel och ljuskénslighet utférdes for att komplettera de re-
sultat som erhéllits vid bestandsvis datainsamling. Avslutningsvis genomfordes en
tidsstudie for att utvirdera tidsdtgangen vid anvdndning av applikation i forhéllande
till nuvarande metoder vid kontrolltaxering.
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2.2 Bestandsvis datainsamling

2.2.1 Studieomrade

Bestandsvis datainsamling genomfordes under augusti ménad 2019 pé tre olika pri-
vatdgda fastigheter inom Umea kommun 64° N, Visterbottens 14n. Fem olika be-
standstyper inventerades for att 4stadkomma en variation i stamtéthet, ljusinslapp,
siktforhallanden, tradhdjd och grundyta (Bilaga 1). Dvs. faktorer som skulle kunna
paverka applikationens métprecision och noggrannhet. Bestanden valdes subjektivt
genom att granska befintlig skogsdgarplan och identifiera 1ampliga avdelningar, for
att sedan bekrifta dess lamplighet i fdlt med avseende pé variation av tidigare
nimnda faktorer. Sammanstillning av bestandsegenskaperna huggningsklass och
alder baseras pa befintlig skogsdgarplan. Dgv, Hgv, grundyta, tradslagsblandning
och stamantal baseras pd datainsamling fran studiens referensmetod. Tradslags-
blandningen anges i antal tiondelar per trddslag; tall (T), gran (G) och 16v (L) inom
respektive bestand (Tabell 2). Siktforhallande baseras pa stamantalet dir bestdnd
med mindre &n 500 stammar per hektar bedémdes ha bra siktforhallanden samtidigt
som sikten beddmdes som medel i bestdnd med fler &n 500 stammar per hektar. I
bestand med fler 4n 1000 stammar per hektar klassades siktforhallandet som lag.
Datainsamling borjade i bestand 2, dérefter besoktes bestanden i turordningen; 3, 1,
4, 5 (Tabell 2).

Tabell 2. Bestandsegenskaper enligt referensmetod och befintlig skogsédgarplan for studiens ingaende
bestand 1 - 5 samt medelvérdet av dessa

Table 2. Stand characteristics based on reference method and existing forest management plan for
the stands 1-5 included in the study and the average of those

1

Hugg- Totaldl- Dgv Hgv?  Grundyta Siktfor- Trddslags- Stammar/ha

nings- der (cm) (m) (m%*ha) héillande  blandning (n)

Bestand  Klass  (ap) (T.GL)y

1 Gl 49 16,8 14,4 18,7 Lag 7,2,1 1200
2 G2 69 22,7 19,6 22,0 Medel 9,1,0 660
3 S1 92 24,9 20,0 21,5 Medel 442 530
4 S1 112 233 15,0 11,6 Bra 10,0,0 340
5 Gl 39 13,9 13,9 22,7 Lag 9,1,0 1870
Medel - 72 20,3 16,6 19,3 - - 920

1. Dgv = Grundytevidgd medeldiameter
2. Hgv = Grundytevidgd medelhdjd
3. Tradslagsblandning (T,G,L) = Antal tiondelar per tridslag; tall (T), gran (G), 16v (L)
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2.2.2 Insamlingsmetodik

Inom varje bestand inventerades 10 provytor bortsett fran bestand ett och fem (Ta-
bell 2) dér endast sju respektive fem ytor inventerades pa grund av tidsatgéngen i
stamtéta bestand. I enlighet med Karlsson & Westman (1991) anvindes provytera-
dien 7,98 m vilket motsvarar arealen 200 m* (0,02 ha). Samma radie anviinds av
Norra i samband med kontrolltaxering i bestdnd som héaller 700—1500 stammar per
hektar (Norra Skogsidgarna 2018b). Systematiskt utldgg av provytor anvéndes enligt
beskrivning av Holm (2012). Samtliga provytor inventerades forst med analog klave
och hojdmaétaren Vertex VI (hddanefter referensmetod), darefter med Arboreal
Skog. Likt tidigare studier (Tomastik et al. 2017; Vastaranta et al. 2015; Hyyppa et
al. 2017) kvantifierades applikationens matfel i forhéllande till referensinstrumen-
tens skattningar vid analys. Avstdndskalibrering i den temperaturkénsliga enheten
Vertex VI genomfordes enligt tillverkarens rekommendationer (Haglof Sweden
2007) innan anvéndning.

Referensmetod

Provytecentrum markerades genom utplacering av Haglof transponder T3 och cent-
rumpinne. Trddet ndrmast en tdnkt norrlinje identifierad med kompass utgjorde
starttrdd (Figur 1). Provytans storlek uppméttes med hjélp av transponder samt av-
standsmitaren Vertex VI. I samband med detta numrerades samtliga levande trad
forutsatt att stamcentrum var inom provytan (Figur 1). Dérefter klavades de numre-
rade triden med den analoga klavens linjal riktad mot provytecentrum i brosthojd
som uppmaittes med pinne. Trad mindre d4n 6 cm dbh dokumenterades ej. I samband
med klavning férgmarkerades klavningspunkten pé trédets stam med krita.

I enlighet med Norra Skogségarnas instruktion for kontrolltaxering (Norra Skogsé-
garna, 2018b) valdes de tva sista trdden pé provytan ut som provtrid forutsatt att de
uppfyllde kraven for detta. Giltiga provtrdd representerar bestandet och ér friska,
trdd som drabbats av toppbrott eller &r undertryckta valdes ej ut som provtrad. Vid
forekomst av trdd som inte uppfyllde provtradskraven valdes alternativa provtrad ut
subjektivt. I heterogena bestand valdes tre provtrad ut for att astadkomma en mer
representativ skattning av bestandet, i forekommande fall utgjorde de sista tre triden
provtrad. Hojdmatning utfordes med hjélp av Vertex VI och transponder pa samtliga
provtrad. Samma instrument har anvénts som referens i andra studier (Luoma et al.
2017; Vastaranta et al. 2015) och anvénds dven inom Norras verksamhet. Normalt
sett aldersbestdms dven provtrdden inom Norras verksamhet, detta moment exklu-
derades eftersom variabeln inte kan inhdmtas av varken referensinstrumenten eller
applikationen Arboreal Skog.
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Arboreal Skog metod

Ljusstyrkan noterades vid provytans centrum innan datainsamling med applikation
paborjades. Detta for att senare analysera om variabeln kunde forklara eventuella
maétfel. Métinstrumentet som anvéndes var en luxmaétare av mérke och modell Elma
1335 (Elma instruments 2019). Dérefter klavades och tradslagsbestdmdes samtliga
trdd med hjélp av applikationen i nummerordning i riktning mot provytans centrum
och i hojd med tidigare utford markering pa stammen. Samtliga resultat noterades
manuellt i faltprotokoll for att minimera risken for forlorat data. I samrad med ap-
plikationsutvecklaren hélls ett konstant avstdnd om 50 cm mellan telefon och trad
vid klavning eftersom avstand mindre &n 20 cm eller storre dn 90 cm visat sig ge
otydliga strukturskillnader'. Telefonens kamera hélls riktad mot triden istéllet for
marken vid forflyttning for att dstadkomma sa korrekta mitningar som mojligt.
Hojdmatning genomfordes med Arboreal Tradhdjd pa samma provtrad som hojd-
matts med referensmetod. Avstandet till tradet vid h6jdmétning var ungefir samma
som tradets hojd och beddmdes subjektivt.

Den virtuella provytan tenderade ibland att “’drifta” och fa en oval form, vilket in-
nebar att fler alternativt férre trdd klavades in med applikationen jamfort med refe-
rensmetod (Figur 1). Detta hanterades under studien genom att identifiera dessa till-
kommande alternativt utgdende tridd och ta bort respektive ldgga till vid berdkning
av bestandsvariabler. M.a.o. resultaten pa bestdndsniva utgar fran de resultat som
erhallits vid anvéndning av enbart applikation jamfort med referens. For att analy-
sera matfelet vid dbh och- hdjdmaétning av enskilda triad inkluderades endast triden
som matts med badda metoder dér parvisa jamforelser var mojliga.

1. Johan Ekenstedt, VD Arboreal, personlig kommunikation maj 2019
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. Starttrad

Klavade trid
(O EIklavadetrid
Provtrdd
—— Provytans yttre griins & radie

"""" Provytans yttre griins vid eventuell
drifting med applikation

Norr-pil

Provytecentrum

<] Rérelseriktning inom provytan

Figur 1. Visuell beskrivning av provytan dir heldragen linje representerar referensprovytans yttre
grans samt radie. Applikationens provyta tenderade ibland att forflytta sig (drifta) vilket paverkade
antalet trdd som maéttes med applikation i férhallande till referensmetod och illustreras med streckad
linje.

Figure 1. Visual description of the sample plot. Solid line describes the reference sample plot radius
and outer border. The application’s sample plot sometimes tended to move (drift) which affected the
number of measured trees with the application compared to the reference method and is illustrated
with a dotted line.

2.3 Kompletterande undersokning

2.3.1 Repeterbarhet

Vid bestindsvis datainsamling varierade forutséttningarna mellan métningarna vil-
ket kan ha paverkat applikationens precision. For att beskriva ett mitinstruments
precision bdr dven repeterbarheten undersokas genom upprepade métningar under
kort tid dér paverkan fran yttre faktorer minimeras (Simonsen & Lindegren 2005).
Darfor utfordes hojd- och diametermitning pa ett och samma trdd med 30 upprep-
ningar med fri sikt till hela trddet som en kompletterande undersékning. Diameter-
mitning med klave utfordes en gang for att erhalla referensvérde, denna klavnings-
punkt markerades pa stammen. H6jdmétningarna utférdes med béde Arboreal och
Vertex hojdmitare med syfte att utvirdera de bada instrumentens métfel eftersom
Vertex anvints som referens vid hjdmétning inom bestédnd. Tradet falldes efter ut-
forda médtningar och triadldngden mittes direfter med mattband fran tva olika sidor
av stammen dir medelvérdet av dessa betraktades som den sanna hojden.
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2.3.2 Ljuskanslighet

Aven ljusets paverkan pi mitprecisionen undersoktes med hjilp av samma lux-
métare som anvénts tidigare. Diametermétning utférdes med applikationen pa
samma triad varje kvart fran dagsljus till morker for att undersoka ifall madtningarna
varierade beroende pa ljusstyrkan. Vid skymning 6kades frekvensen pa métningarna
till en métning var femte minut. Tva upprepningar genomfordes vid varje métning,
dvs. tvd mitningar varje kvart vid dagsljus och tvd méitningar var femte minut vid
skymning. Anledningen till att métfrekvensen dkade vid skymning var att ljusstyr-
kan (antalet lux) minskade i snabbare takt jamfort med dagsljus dér ljusstyrkan var
relativt stabil. Totalt noterades 42 métningar, varav 18 i dagsljus och 24 stycken
under skymning. Luxmétarens position holls konstant under forsoket.

2.4 Tidsstudie

Genom en enklare tidsstudie utford i september 2019 jadmfordes applikationens ef-
fektivitet med Norras nuvarande verktyg vid kontrolltaxering, dvs. dataklave och
Vertex hojdmitare (hddanefter vanlig kontrolltaxering). Tidsstudien baserades pa
en uppdaterad version av applikationen dér héjdmétning fanns inkluderad i samma
arbetsfldde, till skillnad frén tidigare datainsamling dér hojdmétning istéllet utfordes
separat med Arboreal Tradhojd. Studien omfattades endast av de arbetsmoment som
kan utforas av applikationen; klava trdd, h6jdmétning samt eventuell storning. Sub-
jektiva bedomningar av atgdrdsforslag, huggningsklass, stdndortsindex, uttags-
styrka och angelidgenhetsgrad inkluderades alltsé inte i tidsstudien eftersom tidsat-
géngen for dessa uppskattas vara densamma oavsett vilket verktyg som anvéinds for
datainsamling. Aven forflyttning mellan provytor samt skattning av bestdndsalder
exkluderades eftersom dessa moment varierar mellan utférare och paverkar inte
tidsatgangen vid anvéndning av applikationen. Rapportering av resultat sker pa
olika sétt med de olika metoderna och ingick darfor inte i tidsstudien men tas upp i
kommande diskussion.

Tidsstudien genomfordes av student (tidtagare) tillsammans med annan student
(operator) som dr van vid planldggning och hantering av dataklave. Fyra provytor
inventerades med applikationen innan tidsstudien péborjades for att operatoren
skulle bekanta sig med tekniken. Totalt tidsstuderades 10 subjektivt utlagda provy-
tor som inventerades med bada metoder — vanlig kontrolltaxering samt Arboreal.
Upprepning pa samma provyta gjorde tidsatgadngen rittvis mellan metoderna samti-
digt som det fanns risk for att ytan inventerades snabbare andra varvet. Detta hante-
rades genom att variera mellan vilken metod som anvédndes forst, dvs. varannan
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provyta startade med inventering med app och varannan startades med dataklave.
Tidtagaren noterade tiden som angavs med sekundangivelse med hjélp av tidtagarur.

Tidsstudien bestod av tre olika arbetsmoment; klava trad, storning samt hdjdmat-
ning (Tabell 3). Stérning avser problem som kunde uppsta i form av att applikat-
ionen slutade fungera, exempelvis att operatoren “’kastades” ut ur applikationen, fel-
registrering eller andra oférutsedda hdndelser. Nér arbetet med klavning eller hojd-
matning avbrots pga. storning riknades tiden som arbetsmomentet storning och
kunde siledes forekomma nir som helst under tidtagningen pa provytan. Nér stor-
ningen avslutats fortsatte tidtagning pa det moment som utférdes nér stérning upp-
stod och tidtagning skedde darefter som vanligt. Orsaken till stérningen noterades.

Tabell 3. Indelning av arbetsmoment och momentgrénser vid tidsstudie
Table 3. Classification of the different work steps and the time division of those during time study

Arbetsmoment Momentgrinser

Klava trad Borjade nér provytecentrum markerats med centrumstav eller applikat-
ion och avslutades nér diametern for sista provtradet registrerats.

Hojdmaétning Borjade ndr diametern pé sista provtrédet registrerats och slutade nir
hdjden registrerats pa sista provtradet.

Storning Borjade nér stérning avbrot arbetet med antingen klava trad eller hojd-
mitning och slutade nir arbetet kunde aterupptas.

2.5 Databearbetning och analyser

Insamlat data sammanstélldes och bearbetades, oavsett metod 1 Excel innan analyser
paborjades. For samtliga variabler (diameter, hojd, grundyta, stamantal, Dgv, Hgv
och volym) beréknades avvikelsen, dvs. differensen mellan métvirden insamlade
med Arboreal i forhallande till méatvarden insamlade med referensmetod. Avvikel-
sernas standardavvikelse (stdavv) samt avvikelsernas maximum och minimumvar-
den berdknades dérefter for samtliga variabler. RMSE och systematiskt fel (bias)
beréknades for variablerna dbh och h6jd genom ekvation (1) respektive (2). RMSE
beréknades dven for samtliga provytor av bestaindsvariablerna; grundyta, Hgv, Dgv,
volym och stamantal per ha. Relativt RMSE och bias beriknades med ekvation (3)
samt (4).

- 2
RMSE — \/Z(yarborealn Yreferens) (1)
BIAS = X J’arborealn_ Yreferens (2)
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RMSE (%) = RM;E 100 3)

BIAS (%) = B’yﬁ «100 )

dar (Varboreal = Vreferens) ar differensen mellan Arboreal och referensmetod for berdk-
nad variabel, n ar antalet observationer och ¥y dr observationernas medelvirde av
aktuell variabel baserat pa referensmetod.

Betaversionen som anvindes saknade den nuvarande funktionen att markera medel-
tridet. Volymskattning var darfor inte mojlig att utfora pd samma sétt som applikat-
ionen fungerar idag dér medeltrddets stamvolym anvénds for att beskriva bestandets
volym per ha. For att mojliggora volymberdkning pa klavade trdd dar héjdmétning
inte genomfordes skapades istdllet hdjdkurvor med hjidlp av regressionsanalys.
Dessa baserades pa den funktionstyp som bést beskrev forhéllandet mellan provtra-
dens hdjd och dbh. Tva uppsittningar hojdkurvor skapades baserat pa vérden in-
samlade med referensmetod respektive Arboreal. Hojdkurvor for tall konstruerades
for varje bestdnd enligt ekvation (5). Antalet provtrdd av gran och bjork var farre
och darfor baserades hojdkurvan for dessa triadslag pa hela datasetet med provtrad
av respektive tradslag. Hojdkurvan for bjork beskrivs med ekvation (5) och gran
med ekvation (6).

h=a + b*dbh )
h = a + b*dbh — c*dbh’ (©6)

dar: h ar tradets hojd, a, b och ¢ &r de skattade koefficienterna och dbh &r tradets
diameter i brosthdjd.

Volymen berdknades for samtliga trid med Brandels mindre volymfunktioner pa
bark for norra Sverige enligt ekvation (7) (Brandel, 1990). Volymen omvandlades
fran dm’sk till m*sk och direfter summerades volymen per provyta och omriknades
till m’sk per ha baserat pa provytans areal 200 m”. Virkesforradet per besténd erholls
sedan genom att berdkna volymmedelvirdet for samtliga provytor inom respektive
bestind.

V=10°+D* D+ 20)° *H' *(H—1,3)° 7)
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ddr: V #r volymen (dm’sk), a, b, ¢, d, e 4r ingdende koefficienter som varierar be-
roende pé tradslag. D och H ar triadets diameter (cm) respektive hojd (m) som skat-
tats med hojdkurvor baserat pa respektive metod, bestdnd och tridslag.

Grundytan for enskilda trad, grundyteviagd medelh6jd (Hgv) och grundytevagd
medeldiameter (Dgv) berdknades genom ekvation (8), (9) och (10) enligt Wilhelms-
son & Nystrom (2013). Hgv baserades endast pa provtradens grundyta och hdjd, for
att reducera den osdkerhet som hdjdkurvorna medfor vid jamforelse av instrumen-
ten. Grundytan per ha berdknades genom att summera samtliga trids grundyta inom
provytan och sedan dividera den summan med provytans areal (0,02 ha). Volym per
ha berdknades pa samma sétt, men dér traidens volym summerades istillet. Staman-
talet per ha berdknades genom att summera antalet stammar som klavats inom pro-
vytan, antalet dividerades sedan med 0,02.

2
_ mxd;
8i= — )
X190tk
HGV = S ©)
n d3
_ ci=1%
DGV = S a2 (10)

dér: g; dr grundytan for tréd i, d; dr diametern for tréd i, /; dr hojden for trdd i och n
betecknar antalet trid.

For att undersdka om nigon av de oberoende variablerna; dbh, h6jd, stamantal, eller
ljusstyrka kunde forklara hojd och- diameteravvikelsernas variation anvindes
regressionsanalys. Signifikansnivan sattes till 0,05 vilket innebér att vid analyser
med p-viarden mindre &n 0,05 anses ett signifikant samband mellan den beroende
och oberoende variabeln finnas. Regressionsanalysen genererar 4ven ett 1* virde, si
kallad forklaringsgrad och beskriver hur stor andel av den beroende variabelns va-
riation som forklaras med funktionen. Forklaringsgraden kan anta virden mellan 0
och 1 dir virden néra 1 indikerar ett starkt samband som minskar med virden nér-
mare 0. Kvadratroten av r* 4r korrelationskoefficienten (r) mellan variablerna och
kan anta varden mellan -1 till 1, dér positiva virden anger en positiv korrelation och
negativa virden indikerar att korrelationen &r negativ, dvs. linjens lutning pa den
funktion som erhalls vid regressionsanalys (Samuels et al. 2014). Regressionsana-
lyserna utfordes i programmet Minitab 18.
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Samband mellan dbh eller hojdavvikelse och de kategoriska variablerna; tradslag,
siktférhallanden och operatorens rutin undersoktes visuellt genom laddiagram. Trad
med dbh mellan 10 — 25 cm fanns representerade i samtliga bestand och anvandes
for att undersdka om madtfelet minskade med 6kad rutin hos operatdren. Motsva-
rande intervall for tridhdjder var 14 — 18 m.

Efter genomford och sammanstilld tidsstudie utfordes ett parat t-test for att under-

sOka om det var en signifikant skillnad mellan metoderna med avseende pa tidsét-
gang. Signifikansnivan sattes till 0,05 och analysen utfordes i Minitab 18.
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3 Resultat

3.1 Diameter

For hela datasetet erholls ett RMSE vid dbh métning med Arboreal pé 7,1 %, vilket
i denna studie motsvarar 1,2 cm. Besténd tre och fyra hade hogst respektive lagst
relativt RMSE. Arboreals systematiska fel for samtliga trid som klavats berdknades
till -0,4 cm (-2,3 %) och var som storst i bestand tre (-5,2 %) och som ldgst i bestdnd
fem (-0,4 %). Avvikelsernas standardavvikelse varierar beroende pé besténd (Tabell
4). Det linjdra sambandet mellan metoderna redovisas i figur 2.

Tabell 4. Medeldiameter samt avvikelsernas standardavvikelse (stdavv), avvikelsernas max och- min-
védrden inom parantes samt RMSE, relativt RMSE, bias, relativt bias samt antalet klavade trdd inom
respektive bestand och totalt for hela datasetet vid dbh métning med Arboreal vs. klave

Table 4. Mean diameter and the errors standard deviation, error max and min values within paren-
thesis and RMSE, relative RMSE, bias, relative bias and the number of calipered trees within each
stand and for the whole dataset during dbh measurements with Arboreal vs. caliper

Medeldiameter Stdavv RMSE RMSE Bias Bias Antal
Bestand (cm) (min, max) (cm) (%) (cm) (%) (n)
1 16,8 0,9 (4,5, 4,6) 0,9 7,0 -0,1 -0,9 158
2 22,7 1,2 (-3,5, 2,8) 1,3 6,7 -0,6 -3,1 130
3 24,9 1,6 (-5,1, 3,8) 2,0 9,0 -1,1 -5,2 105
4 233 0,8 (-2,3,2,2) 0,9 44 -0,2 -1,2 66
5 13,9 0,5 (-1,8, 1,6) 0,5 4,5 0,0 -0,4 187
Totalt 20,3 1,1 (-5,1, 4,6) 1,2 7,1 -0,4 2,3 646
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Figur 2. Sambandet mellan Arboreal och referens vid dbh métning (cm) av 646 klavade trad.

Figure 2. Relationship between Arboreal and reference dbh measurements (cm) of 646 calipered
trees.

Avvikelsernas variation vid dbh métning, dvs. differensen mellan metoderna kunde
inte forklaras av skillnader i ljusstyrka (p = 0,212 och 1* = 0,24%). Diremot fanns
ett signifikant samband mellan dbh och dbh avvikelse (p < 0,0001) med
korrelationskofficienten -0,49 och forklaringsgraden 24%. Signifikant samband
fanns dven (p < 0,001) mellan stamantal och avvikelser (r = 0,25). Eftersom
stamantalet dven var relativt starkt korrelerat med dbh (r = -0,56) plockades denna
variabel bort for vidare analys av sambandet mellan dbh och dbh avvikelser.
Resultatet visar att applikationen tenderar att underskatta grovre diametrar samtidigt
som diametrar under 10 cm Overskattades ndgot, avvikelserna var som storst i
bestand tre (Figur 3).

Precision och noggrannhet 6kar ndgot med okad rutin vid skattning av diametrar

mellan 10 — 25 cm (Figur 4). Liknande samband kunde inte identifieras for tridslag
eller siktférhéllanden.
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Figur 3. Dbh avvikelse i forhallande till triddiameter for bestanden 1 — 5. Heldragen trendlinje indi-
kerar att grovre diametrar underskattas samtidigt som diametrar <10 cm &verskattas ndgot med en
forklaringsgrad om 24 % och p = 0,001.

Figure 3. Relationship between dbh deviation and tree diameter for the stands 1-5. Solid trendline
indicates that large diameters are underestimated while diameters <10 cm tend to be slightly overes-
timated with an explanation grade of 24 % and p = 0,001.
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Figur 4. Avvikelsernas variation och bias (kryss) var storre vid forsta och andra datainsamlingen
jamfort med tredje, fjarde och femte tillfallet for trdd med dbh 10 — 25 cm.

Figure 4. The deviation variation and bias (cross) were larger during the first and second data col-
lection compared to the third, fourth and fifth time for trees with dbh between 10-25 cm.
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3.2 Hajd

RMSE berdknades till 0,5 m (3,0 %) for de 81 héjdmatta provtraden. Bestand fyra
och ett hade 14gst respektive hogst RMSE. Det systematiska felet for hela datasetet
var -0,2 m vilket motsvarar -1,4 % (Tabell 5). Sambandet mellan Arboreal och re-
ferens redovisas i figur 5.

Tabell 5. Medelhdjd samt avvikelsernas standardavvikelse (stdavv), avvikelsernas max och- minvér-
den inom parantes, RMSE, relativt RMSE, bias, relativt bias och antalet h6jdmatta trdd inom respek-
tive bestdnd och totalt for hela datasetet vid hojdmaétning med Arboreal vs. referens

Table 5. Mean height and the errors standard deviation, error max and min values within parenthe-
sis, RMSE, relative RMSE, bias, relative bias and the number of height measured trees within each
stand and in total for the whole dataset during height measurements using Arboreal vs. reference

Medelhojd Stdavv RMSE RMSE Bias Bias Antal
Bestand (m) (min, max) (m) (%) (m) (%) (n)
1 14,4 0,6 (-1,0, 1,3) 0,6 4,0 -0,1 -0,4 12
2 19,6 04 (-1,1,0,1) 0,6 3,1 -0,5 -2,6 20
3 20,0 0,5(-0,8,0,9) 0,5 2,7 -0,2 -0,9 20
4 15,0 0,2 (-0,4,0,4) 0,2 1,5 0,0 -0,2 19
5 13,9 0,4 (-1,3,0,1) 0,5 3.8 -0,4 -2,7 10
Totalt 16,6 0,5(-1,3,13) 0,5 3,0 -0,2 -1,4 81
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Figur 5. Sambandet mellan Arboreal och referens vid hojdmétning av 81 provtrad.
Figure 5. Relationship between Arboreal and reference during tree height measurements of 81 sam-
ple trees.

29



Inget signifikant samband (r =-0,09) mellan hjdavvikelse och tradhdjd kunde iden-
tifieras vid regressionsanalys (Figur 6). Inte heller variablerna stamantal (p = 0,94)
eller ljusstyrka (p = 0,11) kunde forklara hojdavvikelsernas variation.

Mitfelet minskade inte med 6kad rutin hos anvéndaren vid h6jdmétning (Figur 7).
Déaremot minskade matfelet nar siktforhéllandena var bra (Figur 8). Liknande sam-
band kunde inte identifieras for tradslag.
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Figur 6. Sambandet mellan hojdavvikelse i forhéllande till tradhdjd for bestanden 1 — 5 samt heldra-
gen trendlinje med forklaringsgraden 0,8 % och p = 0,4338.

Figure 6. Relationship between height deviation and tree height for the stands 1 - 5 and solid trend-
line explaining 0,8 % of the variation with p = 0,4338.
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Figur 7. Hojdavvikelsernas bias (kryss) och variation i forhéllande till tidpunkt for datainsamling.
Figure 7. Height deviation bias (cross) and variation compared to the order of data collection.
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Figur 8. Hojdavvikelsernas variation och bias (kryss) i forhallande till siktférhallande vid datain-
samling. Métfelet minskade nér siktforhéllandet klassades som bra.

Figure 8. Height deviation variation and bias (cross) compared to sight conditions during data col-
lection. Measurement error decreased when sight conditions were classified as good (bra).
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3.3 Bestandsvariabler

Datamaterialet pa bestdndsniva var inte exakt detsamma med de olika insamlings-
metoderna. Arboreals métningar inneho6ll totalt 27 tillkommande respektive 13 ut-
gaende trad i forhallande till referensmetodens matningar. Detta pa grund av att ap-
plikationens provyta ibland tenderade att “drifta”. Majoriteten aterfanns i bestdnd
ett och fem (Tabell 6). Vid skattning av bestandsvariablerna; Grundyta, Dgv, Hgv,
stamantal och volym per ha inkluderades dessa, vilket innebér att de bestandsvisa
skattningarna motsvarar de resultat som skulle ha erhallits vid anvindning av enbart
applikation respektive referensmetod. Tradslagsfordelningen varierade inte mellan
de olika metoderna pé grund av dessa tillkommande eller utgdende trdd och analy-
serades darfor inte vidare. Redovisat RMSE for respektive variabel baseras pa samt-
liga 42 provytor, men berdknades dven for varje bestand (Bilaga 2).

Tabell 6. Antalet stammar per ha samt antalet tillkommande respektive utgaende trad pga applikation-
ens drifting vid datainsamling med Arboreal i forhéllande till referensmetod i bestdnden 1 - 5 samt
totalt antal for hela datasetet

Table 6. Number of stems per ha and the number of added and subtracted trees during data collec-
tion due to application drift when using Arboreal Forest compared to reference method in the stands
1-5 and in total for the whole dataset

Bestand
1 2 3 4 5 Totalt
Tillkommande trad 10 2 2 2 11 27
Utgéende trad 9 1 1 2 0 13
Totalt 19 3 3 4 11 40
Stamantal/ha 1200 660 530 340 1870 -

3.3.1 Grundyta

Grundytan underskattades med Arboreal i samtliga fall forutom i bestind fem.
Medeldifferensen for alla bestand var -0,4 m*/ha (-2,4 %). Den procentuella diffe-
rensen mellan metoderna var som storst i bestand tre (-8,4 %) och som minst i be-
stand ett (-1,3 %) (Figur 9). Sammantaget erhélls ett RMSE pa 2,1 m%ha (11 %) for
alla provytor (Bilaga 2).
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Figur 9. Bestandsvis skattning av grundyta per ha vid referensmétning jamfort med Arboreal Skog.
Differensen mellan metoderna uttryckt i absoluta tal (bla stapel) och procentuellt (streckad stapel).
Medel visar medelvérdet av samtliga besténd.

Figure 9. Stand-wise estimation of basal area per ha when using reference method compared to Ar-
boreal Forest. Difference between the methods presented in absolute values (blue staple) and in per-
cent (dashed staple). Medel (mean) shows the average of all stands.

3.3.2 Grundytevagd medeldiameter (Dgv)

Medeldifferensen var 0,6 cm (-2,5 %) for samtliga bestand vid skattning av Dgv.
Storst procentuell differens mellan metoderna noterades i bestand tva med 6,8 %,
differensen var minst i bestdnd fyra med 0,7 % (Figur 10). For samtliga provytor
erholls ett RMSE pa 1,0 cm (5 %) (Bilaga 2).
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Figur 10. Bestandsvis skattning av Dgv vid referensmitning jamfort med Arboreal Skog. Differen-
sen mellan metoderna uttryckt i absoluta tal (gul stapel) och procentuellt (streckad stapel). Medel
visar medelvirdet av samtliga bestand.

Figure 10. Stand-wise estimation of basal area weighted mean diameter when using reference
method compared to Arboreal Forest. Difference between the methods presented in absolute values
(vellow staple) and in percent (dashed staple). Medel (mean) shows the average of all stands.
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3.3.3 Grundytevagd medelhdjd (Hgv)

Differensen mellan metoderna baserat pa 81 provtrdd varierade fran 0 till -0,6 m
mellan bestand och i medeltal underskattades Hgv med - 0,2 m (-1,4 %). Storst var
differensen i bestand tva (-3,1 %) och minst i bestand fyra dar samma vérde erholls
for bada metoder (Figur 11). RMSE f{or samtliga provytor var 0,5 m (3 %) (Bilaga
2).
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Figur 11. Besténdsvis skattning av Hgv vid referensmétning jamfort med Arboreal Skog. Differen-
sen mellan metoderna uttryckt i absoluta tal (gron stapel) och procentuellt (streckad stapel). Medel
visar medelvardet av samtliga bestand.

Figure 11. Stand-wise estimation of basal area weighted mean height when using reference method
compared to Arboreal Forest. Difference between the methods presented in absolute values (green
staple) and in percent (dashed staple). Medel (mean) shows the average of all stands.

3.3.4 Stamantal

Stamantalet per hektar skiljer sig med mindre dn sju stammar/ha i samtliga bestdnd
forutom i bestand fem dér antalet istillet Gverskattas med 110 stammar/ha. Medel-
differensen for samtliga bestand var 25 stammar/ha (3 %) (Figur 12). RMSE berak-
nades till 78 stammar per ha (10 %) (Bilaga 2).
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Figur 12. Bestandsvis skattning av stamantalet per ha vid referensmitning jamfort med Arboreal
Skog. Differensen mellan metoderna uttryckt i absoluta tal (lila stapel) och procentuellt (streckad sta-
pel). Medel visar medelvirdet av samtliga bestand.

Figure 12. Stand-wise estimation of the number of stems per ha when using reference method com-
pared to Arboreal Forest. Difference between the methods presented in absolute values (purple sta-
ple) and in percent (dashed staple). Medel (mean) shows the average of all stands.

3.3.5 Volym

Volymen underskattas i samtliga fall forutom i bestdnd nummer fem. Medeldiffe-
rensen var -7 m’sk/ha (-5 %) for samtliga bestind med storst respektive minst pro-
centuell differens i bestind tre (-11 %) och ett (-2 %) (Figur 13). RMSE beriknades
till 20 m’sk/ha (13 %) (Bilaga 2).
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Figur 13. Bestdndsvis skattning av volymen (m®sk) per ha vid referensmitning jamfort med Arbo-
real Skog. Differensen mellan metoderna uttryckt i absoluta tal (rod stapel) och procentuellt
(streckad stapel). Medel visar medelvérdet av samtliga bestand.

Figure 13. Stand-wise estimation of the volume (m’sk) per ha when using reference method com-
pared to Arboreal Forest. Difference between the methods presented in absolute values (red staple)
and in percent (dashed staple). Medel (mean) shows the average of all stands.
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3.4 Kompletterande undersokning

3.4.1 Repeterbarhet

Vid 30 upprepade diametermdtningar pa samma trdd underskattade Arboreal dbh
systematisk med 0,2 cm. Samtliga métvarden var inom 2 cm fran referens med stan-
dardavvikelsen 0,7 cm. RMSE vid diametermétning med Arboreal beréknades till 3
% 1 forhéllande till referens (Figur 14).

Béde Vertex och Arboreal 6verskattade systematiskt hojden (Figur 14). Spridningen
var nagot hogre vid anvandning av applikation med en standardavvikelse om 0,2 m
jamfort med motsvarande vérde 0,1 m for Vertex. Relativt RMSE vid hdjdmétning
beridknades till 1,1 % med Arboreal och 0,7 % med Vertex i forhallande till tradets
sanna hdjd som erholls efter att tridet féllts och hojdmatts.
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Figur 14. Avvikelser vid upprepade métningar pd samma trdd vid dbh métning med Arboreal (vins-
ter) och vid hojdmaétning med Vertex och Arboreal (hdger).

Figure 14. Deviations during repeated measurements on the same tree when measuring dbh using
Arboreal (left) and height measurements using Vertex and Arboreal (right).
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3.4.2 Ljuskanslighet

Det fanns inget signifikant samband mellan dbh avvikelse och ljusstyrka (Figur 15).
Maitningar var mojliga ned till 10 lux da det inte ldngre gick att utplacera provyte-

centrum.
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Figur 15. Samband mellan dbh avvikelse (cm) och ljusstyrka (lux), p = 0,3794, 12 = 1,94 %.
Figure 15. Relationship between dbh deviation (cm) and light conditions (lux), p = 0,3794, ¥* = 1,94
%.
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3.5 Tidsatgang

Resultaten omfattar endast arbetet inom provytan, transporttiden mellan provytor dr
dérmed inte inkluderad. Den totala tidsatgédngen for kontrolltaxering av 10 provytor
var 3248 s (ca. 54 min) vid vanlig kontrolltaxering respektive 3732 s (ca. 62 min)
med Arboreal skog, dvs. skillnaden mellan metoderna var ungefar 8 min. I medeltal
tog det 15 % langre tid att inventera med applikationen dér storre variation mellan
provytor forkom (Tabell 9). Férdelning av arbetstid mellan momenten varierade be-
roende pad metod. Vid anvdndning av applikationen anvands ungefar en tredjedel av
den totala arbetstiden till hjdmétning jamfort med vanlig kontrolltaxering dar mo-
mentet stod for ungefér halva tidsatgdngen. For samtliga provytor tog det langre tid
att klava med Arboreal samtidigt som hojdmétningen utférdes snabbare med appli-
kation i samtliga fall. Endast en stérning rapporterades i form av problem med att
placera provytecentrum i appen, storningen varade i 11 s inom provyta sju. Det pa-
rade t-testet visade att det fanns en signifikant skillnad mellan metoderna med av-
seende pa tidsatgang (p = 0,002).

Tabell 7. Tidsdtgang for kontrolltaxering av 10 provytor inventerade med vanlig kontrolltaxering vs.
Arboreal Skog och differensen mellan dem

Table 7. Time consumption during control assessment inventory of 10 sample plots with regular con-
trol assessment vs. Arboreal Forest and the difference between them

Tidsatgang (s) Differens (Arboreal — Vanlig kontrolltax-
ering)
Provyta Vanlig kontroll- Arboreal skog (s) (%)
taxering
1 401 452 51 13
2 322 415 93 29
3 296 316 20 7
4 344 398 54 16
5 334 390 56 17
6 348 426 78 22
7 304 372 68 22
8 280 349 69 25
9 324 289 -35 -11
10 295 325 30 10
Stdavv 35 53 - -
Min 280 289 -35 -11
Max 401 452 93 29
Medel 325 373 48 15
Totalt 3248 3732 484 15
p-vdrde 0,002
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4 Diskussion

4.1 Styrkor och svagheter med studien

Studien &r den forsta som objektivt granskat applikationen Arboreal Skogs matfel.
Liknande studier av andra applikationer pa marknaden finns, men dom &r f4. Data-
insamling har skett i olika typer av bestdnd med manga observationer och motsvarar
de forutsittningar som rader inom Norras verksamhet dér olika bestandstyper in-
venteras. Studien har kvantifierat métfelet for enskilda trdd, provytor och besténd,
dessutom har flertalet variabler anvénts for att forklara instrumentets métfel. Sam-
tidigt kan det inte uteslutas att andra, for denna studie outforskade variabler kan ha
haft ett signifikant samband med dokumenterade avvikelser. Studiens resultat base-
ras pa en persons matningar och arbetstakt, vilket bor tas i beaktning vid granskning
av resultatet eftersom noggrannhet och tidsatgang kan variera beroende pé operator
(Stéhl 1992; Vastaranta et al. 2009). Samtliga resultat baseras p& métvérden insam-
lade med en iPhone XS. Matfelet vid anvéndning av andra iOS eller Android tele-
foner har inte studerats.

Referensinstrumentens noggrannhet kan ifrdgasittas och bidrar dérfor till viss osa-
kerhet. H6jdmaitaren som anvindes i denna studie kan pa grund av operatdrens sub-
jektiva bedomning av toppens position leda till métfel om 0,2 — 0,3 m beroende pa
tradets hojd (Vasilescu 2013). Darfor utférdes en kompletterande studie dir dven
referenshojdmitarens métfel kunde kvantifieras genom upprepade héjdmitningar
pa ett och samma trid dir den sanna hdjden kunde erhéllas efter tridfillning. Aven
klavens noggrannhet kan diskuteras, om &n inte i samma utstrackning. I studien av
Luoma et al. (2017) rapporterades en standardavvikelse om 0,3 cm vid diameter-
matning. Det dr rimligt att anta att denna studie paverkas av maétfel i liknande stor-
leksordning eftersom liknande klave anvéndes, vilket kan ha paverkat studiens re-
sultat. Exempel pa operatorsberoende fel vid klavning kan vara att klaven pressats
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mer eller mindre hart mot stammen beroende pa barkens struktur eller att den inte
riktats mot provytans centrum (Luoma et al. 2017). Avldsningsfel eller felregistre-
ring ar ytterligare exempel pa detta. En felkdlla som har uppmérksammats i andra
studier ar att diametermétning inte skett i brosthdjd (Luoma et al. 2017; Vastaranta
et al. 2015). Detta hanterades i denna studie genom att uppmaéta brosthdjden pa varje
trdd samt markera klavningspunkten pa triadets stam, vilket sdkerstillde att dbh mét-
ningar utfordes pd samma punkt med bada metoder.

Metoden som anvénts blir ndgot missvisande vid skattning av bestandsvariabler pga.
applikationens drifting. Det innebér att resultaten pa bestdndsniva inte baseras pa
samma underlag som vid kvantifiering av métfelet vid dbh och- héjdmétningar dar
endast parvisa observationer inkluderades i analysen. Samtidigt resulterar denna
metod 1 en jaimforelse av matinstrumenten vid praktisk anvindning, dvs. den be-
standsskattning som skulle ha erhallits vid anvéndning av endast det ena eller andra
instrumentet. For att endast kvantifiera matfelet skulle studien istéllet ha utgétt fran
applikationens provyta och inte referensytan, detta hade dock inte uppfyllt syftet
med att jamfora Arboreals skattning av bestindsvariabler med konventionella in-
strument. Volym per ha for respektive bestdnd baserades pa hojdkurvor vilket i sig
bidrar till viss osékerhet och skiljer sig dessutom fran applikationens volymfunkt-
ioner idag. De bestdndsvisa skattningarna av Hgv bor beaktas med forsiktighet da
de endast baseras pé provtridens grundyta och hdjd. Studiens resultat bor déarfor
betraktas som en jémforelse mellan instrumenten och inte som en skattning av de
faktiska bestdnden.

4.2 Resultat och jamforelser med andra studier

4.2.1 Diameter

Diametermétning med Arboreal resulterade i ett sammantaget RMSE om 7,1 % vil-
ket &r nagot ligre 4n tillverkarnas egna siffror om 7,5 % (Arboreal 2019b), men
ndgot hogre én det relativa RMSE om 6,39 % som rapporterades av Fan et al. (2018)
dér liknande teknik anvindes. Likt Tomastik et al. (2017) aterfanns majoriteten av
maitvirdena inom 2 cm frén referens. Hyyppa et al. (2017) redovisade ett relativt
RMSE om 1,83 % baserat pa punktmoln insamlade med Google Tango i forhéllande
till referens, vilket ar nagot ldgre &n i denna studie. Noterbart dr dock att forklarings-
graden mellan Arboreal och referens var 97,7 % i denna studie och dirmed hogre
an motsvarande siffra 95,7 % rapporterad av Hyyppa et al. (2017). Arboreal un-
derskattade systematiskt diametern med -2,3 % (-0,4 cm), vilket &r ldgt men
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samtidigt ndgot hogre dn i studien av Fan et al. (2018) dér dbh istéllet systematiskt
Overskattades med 1,78 %.

Likt Fan et al. (2018) okade métfelet med 6kad traddiameter, variationen kunde
dock bara forklaras till 24 % vid regressionsanalys. Detta samband skulle kunna ha
en trigonometrisk forklaring da avstandet mellan telefon och tradstam holls konstant
vid klavning i denna studie, vilket begransar kamerans synfalt vid grova diametrar
om operatoren inte forflyttar kameran tillréckligt i sidled. Den teorin styrks ocksa
av att métfelen var ldgre i de klena bestanden ett och fem. Teorin motsigs dock
nagot av resultaten i bestand fyra med medeldiameter 23,3 cm och ett lagt RMSE
och bias om 4,4 % respektive -1,2 %. Det kan i sin tur forklaras av operatorens rutin
da bestdnden som uppvisade storst méatfel d&ven var de tva bestdnden som besdktes
forst och bestand fyra besoktes nést sist. Eftersom métningar med applikationen ba-
seras pa att kameran letar strukturer skulle en del métfel ocksd kunna bero pa att
stammens yttre grans placerats felaktigt, exempelvis pé kvist eller liknande utan att
det uppmérksammats av operatdr. Omfattningen av detta har dock inte studerats.

Arboreal ger en god diameterskattning med ldga métfel och &r i nivd med vad som
redovisats i tidigare studier dar AR-teknik anvénts for att méta dbh. Studiens resultat
tyder pé att métfelen beror pa en kombination av telefonens begriansade synfélt samt
operatdrens rutin och handhavande av tekniken. Tomastik et al. (2017) konstaterade
att tekniken som anvéndes i deras studie behdvde forfinas for att vara praktiskt till-
lampbar, den tekniken finns nu genom Arboreal Skog.

4.2.2 Hojid

Studien redovisar ett relativt RMSE pé 3 % (0,5 m) vid héjdmétning, vilket ar ldgre
an vad som rapporterades av Fan et al. (2018) dér en totalstation anvéndes for att
erhdlla referenshdjd, vilket gor att resultaten inte &r helt jimforbara. Detta da ult-
raljudsmitaren som anvéndes i denna studie kan resultera i felaktiga métningar pa
grund av anvédndaren enligt Luoma et al. (2017) och Vasilescu (2013). Utférda ana-
lyser kunde inte med signifikant sdkerhet forklara hdjdmaétarens avvikelse jamfort
med referens vid hdjdmitningar inom bestand, forutom det faktum att métfelet
minskade nér siktférhallandena var bra (Figur 8). Den logiska forklaringen till detta
ar markvegetationens utseende som péverkar operatdrens subjektiva bedomning av
tradets rot respektive topp. Vid anvindning av Arboreal s markeras bade triadets
topp och rot av operatdren, till skillnad for referenshéjdmaétaren dir operatoren end-
ast ansvarar for att markera tradets topp. Detta innebér att i bestand med markvege-
tation, exempelvis i form av olika ristyper forsvéaras hojdmétning med Arboreal. Nar
siktforhallandena var bra, vilket var fallet i bestdnd fyra, dar markvegetationen
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bestod av lavar (Bilaga 1) var markering och identifiering av tradets rot enklare och
matfelet minskade. Markvegetationen kan dven forklara varfor bestand klassade
med siktforhallande medel uppvisade storre matfel 4n bestand klassade med siktfor-
hallande lag sett till antalet stammar (Figur 8,12). I bestdnden klassade som medel
utgjordes markvegetationen av mer ris én i bestanden som klassades med siktfor-
hallande lag (Bilaga 1). Markvegetationens utseende som forklaring till métfel vid
h&jdmitning styrks dven av den kompletterade studien med upprepade métningar
pa samma trad med fri sikt till hela stammen. Med minskad variation mellan mét-
ningarna ir Arboreals tridhdjdsmaétare likvérdig referensmétaren med ett RMSE pa
1 % respektive 0,7 %, men med en nagot hogre standardavvikelse pa 0,2 jamfort
med 0,1 m. Tillverkarens redovisade RMSE pa 2 % ar sdledes rimliga (Arboreal
2019b).

4.2.3 Bestandsvariabler

Relativt RMSE vid skattning av grundyta med anvéndning av Arboreal berdknades
till 11 %, vilket ar i linje med vad som rapporterats av Skogforsk (2017) vid anvéand-
ning av andra applikationer pa marknaden. Differensen mellan metoderna var bort-
sett frn bestand tre (Figur 9) ldgre &n vad Andersson (2019) presenterade vid an-
viandning av Katam dér den relativa differensen var 7 % vid skattning av grundyta.
I studierna av Anderssson (2019) och Skogforsk (2017) inventerades endast homo-
gena granbestand vilket skiljer sig fran denna studie dér hogre variation bdde inom
och mellan provytor forekom. Studiens resultat &r darfor mer jimforbara med
Vastaranta et al. (2015) med liknande variation och medeldiameter for studerade
provytor och bestdnd. De rapporterade ett betydligt hogre RMSE pé 19,7 — 29,3 %
vid grundyteskattning med Trestima jamfort med resultatet vid anvéindning av Ar-
boreal i denna studie.

Arboreals skattning av Dgv resulterade i ett sammantaget relativt RMSE om 5 % (1
cm), samtidigt som bias var 1agt bortsett fran bestidnd tre (Bilaga 2). Det systema-
tiska felet i bestand tre kan forklaras med anvindarfelet vid dbh métning, som tidi-
gare diskuterats. Resultaten liknar de resultat som framkom vid en utvérdering av
Katam utford av Skogforsk (2017) med RMSE pé 4,5 % vilket dr betydligt béttre dn
motsvarande siffror vid anvindning av Trestima (15,5 %) i samma studie.
Vastaranta et al. (2015) redovisade ett RMSE mellan 5,2 — 11,6 % vid anviandning
av Trestima beroende pé tridslag, vilket dr sémre &n resultatet frin denna studie.
Redovisat relativt RMSE per bestand varierar mellan 2 - 7 % (Bilaga 2) och r bort-
sett fran besténd tre i linje med de 3 % som rapporterats av tillverkarna sjdlva (Ar-
boreal 2019b). Det finns fa kommersiella applikationer och studier av dessa som
behandlar och skattar grundytevidgd medelhéjd. Vastaranta et al. (2015) erhdll ett
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relativt RMSE pa 10,0 — 13,6 % vid hojdmétning med Trestima, vilket dr betydligt
sdmre 4n resultaten presenterade i denna studie med motsvarande siffra 3% vid Hgv
skattning med Arboreal.

Resultaten visar att stamtita bestand paverkas i storre utstrackning av applikation-
ens drifting med avseende pé antalet tillkommande respektive utgdende trad (Tabell
6). Inom bestand dér fler trdd tillkom &n antalet som utgick overskattades antalet
stammar per ha och resulterade i en 6verskattning av grundyta och volym, vilket var
fallet i bestand fem (Figur 9,12,13). I bestand ett var antalet tillkommande och ut-
gaende trdd ungefar samma (Tabell 6), vilket gor att effekten inte blir lika stor vid
skattning av bestandsvariabler som paverkas av antalet stammar (Figur 9,12,13).
Detta &r dven anledningen till att Dgv skattningen resulterade i ett ligre RMSE &n
grundyteskattningen eftersom Dgv inte paverkas av antalet stammar. Jamfort med
andra applikationer erholls ett lagre RMSE pa 10 % med Arboreal vid skattning av
stamantalet jaimfort med 15 % 1 studien av Skogforsk (2017) dar Katam och Tre-
stima anvéndes. Tillverkarna redovisar ett RMSE pé 2 %, vilket ar betydligt ldgre
an motsvarande 10 % inom denna studie. De systematiska felen dr dock ldga (Bilaga
2) vilket innebér att ju fler provytor som inventeras, desto béttre resultat erhalls.
Bestanden som uppvisar storst avvikelser hade dven légst antal provytor.

Volymen underskattades i samtliga bestand bortsett frdn nummer fem vilket beror
pa en Overskattning av just stamantalet per ha (Figur 13). Forutsatt att anvéindaren
kalibrerat sig, vilket i denna studie var efter 25 provytor erhalls riktigt bra volym-
skattningar med relativa differenser mellan -7 till 4 % for bestdnden ett, fyra och
fem.

Arboreals maitfel vid skattning av bestandsvariabler var i linje med resultaten frén
de fa studier som kvantifierat Katams métprecision géllande grundyta och medeldi-
ameter. Studiens resultat &r sett till samtliga bestdndsvariabler béttre &n tidigare stu-
dier dir applikationen Trestima undersokts (Skogforsk 2017; Vastaranta et al.
2015). Centralt i sammanhanget &r att Arboreal kan maéta alla redovisade variabler
utan extra utrustning i form av referensskyltar eller stickor och &r anvéndbar i olika
typer av bestand till skillnad frén andra applikationer pa marknaden (Gustavsson
2018; Katam 2019; Vastaranta et al. 2015).

4.2.4 Kompletterande undersoékning

Resultaten fran denna kompletterande undersékning har delvis redan diskuterats.
Nar dbh métningar utfordes pd samma trdd med kort tid mellan varje méitning séa
berdknades RMSE till 3 %. Detta kan sittas i relation till dbh métningarna som
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utférdes inom bestdnd dir RMSE berdknades till 7,1%. Applikationen paverkas séa-
ledes av yttre faktorer och nér dessa halls konstanta 6kar applikationens precision.

Resultatet visar dven att liknande mitvarden erhalls med instrumenten Vertex och
Arboreal vid hojdmétning nér siktforhdllandena ar optimala, men med nagot lagre
precision vid anvéndning av Arboreal. Standardavvikelsen pa 0,1 m géllande refe-
renshojdmaitaren Vertex var betydligt ldgre dn de 0,5 m som Luoma et al. (2017)
rapporterade. Detta beror mest troligt pa att i studien av Luoma et al. (2017) utférdes
méitningarna av flera personer och i denna studie utfordes hojdmétningarna av
samma person, vilket resulterade i ldgre variation mellan méitningarna.

Studien faststdllde att métningar var mojliga ned till ljusstyrkan 10 lux. Det innebar
att morkret inte ir en begransande faktor vid praktisk anvédndning av applikationen
eftersom arbetet sdllan utfors under sa morka forhallanden. Figur 15 tycks indikera
att precisionen minskar med minskad ljusstyrka. Den slutsatsen gar dock inte att dra
baserat pa denna studie eftersom liknande spridning erhdlls vid repeterbarhetstest
av dbh (Figur 14) och behover saledes inte bero pé ljusstyrkan, vilket &ven bekréftas
av regressionsanalysens laga p-vérde och forklaringsgrad (Figur 15). Dessutom var
antalet méitningar fler vid skymning jamfort med antalet vid dagsljus.

4.2.5 Tidsatgang

Normalt inventeras 10 provytor per bestdnd inom Norra Skogsédgarnas regi och en
kontrolltaxerare hinner ungefir tvA till tre bestind per arbetsdag®. Resultatet fran
tidsstudien visar att det tar ungefér 8 minuter langre tid per bestind (15%) med Ar-
boreal jamfort med vanlig metod. Detta skulle med normal arbetstakt innebéra en
total tidsokning om 16 — 24 minuter per arbetsdag, dvs. 3 — 5 % lidngre baserat pa
att arbetsdagen uppgar till itta timmar. Endast en provyta inventerades snabbare
med applikationen (Tabell 7). Noterbart &r dock att hdjdmétningen utférdes snabb-
bare med Arboreal Skog inom samtliga provytor. Det skulle dérfor vara mer tidsef-
fektivt att anvinda applikationen vid héjdmaitning istillet for referensmitaren. Det
bor dock podngteras att studien endast har undersokt tidsatgangen vid insamling av
kvantitativa variabler och inte hela kontrolltaxeringsprocessen som éven innehéller
subjektiva beddmningar av andra variabler. Som tidigare nimnts har endast en per-
sons arbetstempo studerats. Resultaten bor darfor ses som en indikation pa tidsét-
gingen, sérskilt eftersom operatdrens vana av att hantera en dataklave var betydligt
storre jamfort med anvéndning av applikation.

2. Ulrica Wide, specialist skoglig planering hos Norra Skogsédgarna, personlig kommunikation de-
cember 2019

44



Rapportering av resultat vid kontrolltaxering skiljer sig mellan metoderna. Vid an-
vindning av Arboreal dr resultaten tillgingliga for export direkt efter datainsamling,
vilket innebar en viss tidsvinst eftersom dverforing till Excel inte 4r nédvéndig. De
subjektivt skattade variablerna, exempelvis alder och huggningsklass skulle fortsatt-
ningsvis behova formedlas via Excel vilket gor att tidsvinsten av att direkt kunna
rapportera objektivt insamlade variabler kan ifragasittas. Arboreal har dock ett
kommentarsfélt vid bestindssammanstéllning och skulle kunna anvindas for att rap-
portera dessa subjektivt skattade variabler. P4 sa sitt kan alla resultat formedlas via
ett och samma flode.

4.3 Praktisk tillampning

I en digitaliserad vérld &r det en lockande tanke att anvénda telefonen vid insamling
av skogliga data. Tankar om att anvéinda AR teknik vid insamling av skogliga data
har funnits i olika delar av virlden med studier fran Slovakien, Finland och Kina
(Tomastik et al. 2017; Hyyppd et al. 2017; Fan et al. 2018). For att anvénda Arboreal
Skog 1 andra lidnder &n Sverige krdvs det dock att adekvata volymfunktioner for
respektive land och tridslag finns tillgéngliga i applikationen. Arboreal Trddhojd
kréver inga sddana ingdende funktioner och &r saledes anvéndbar jorden runt redan
idag. Arboreals tradhdjdsmatare &r ett intressant alternativ till konventionella hojd-
matare eftersom telefonen oftast foljer med ut i skogen, dessutom &r den tidsméssigt
effektivare dn referensméitaren som anvéndes i denna studie. Efter genomford studie
har applikationen dven uppdaterats med en zoomfunktion vid hojdmaétning, vilket
underléttar for operatoren vid markering av rot och topp och skulle eventuellt kunna
minska maétfelet ytterligare.

Arboreal Skog dr ett anvindarvénligt verktyg for de flesta som dnskar samla in data
om skogstilstdndet inom ett givet omradde. Med Arboreal finns bade klave och hojd-
matare i ett och samma instrument och applikationen kdps via ménads- eller veck-
ovisa abonnemang (Arboreal 2019b). For Sveriges drygt 320 000 privata markadgare
(Christiansen 2018) ar den ett bra alternativ ifall man dnskar taxera sin egen fastig-
het till en lag kostnad utan att behdva kopa utrustning i form av hdjdmitare och
klave. Resultaten finns dessutom kvar i applikationen efter att abonnemangstiden
16pt ut. Tekniken kraver dock att man kan hantera en smartphone och ar beroende
av operatorens handhavande. Studiens resultat visar att métningar med Arboreal ger
noggrannare skattningar dn andra applikationer pa marknaden, sett till samtliga be-
standsvariabler. Forutsatt att anvandaren kalibrerat sig erhalls noggranna métningar,
se exempelvis bestand ett, fyra och fem (Figur 9—13). I denna studie inventerades
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totalt 25 provytor av anvdndaren innan noggrannare skattningar erhélls. Enligt Ki-
tahara et al. (2010) bor nya inventerare genomga en dags utbildning med paféljande
aterkoppling fran kontrollmétningar for att signifikant forbéttra métningarnas nog-
grannhet vid insamling av skogliga data. Med avseende pa detta samt studiens re-
sultat bor nya anviandare av applikationen inledningsvis kontrollera sina métningar
for att kalibrera sig. Hur 1&ng denna kalibreringstid dr kan studien dock inte besvara
eftersom det mest troligt varierar mellan olika operatorer.

Forutom ovan ndmnda begransningar bor dven faktorer av mer praktisk karaktar
diskuteras. Dataklavar krdaver en hel del utrustning som maste béaras med i falt
(klave, hojdmatare, centrumpinne, transponder), vilket dr betydligt tyngre &n en
smartphone. Samtidigt dr inte alla mobiltelefoner vattentédta och dessutom kan bat-
teritiden forsdmras vid kalla temperaturer. Datainsamling sker inom Norras verk-
samhet dven nér det regnar och ar kallt, vilket begrinsar applikationens anvéndbar-
het i praktiken. Skogforsk (2017) och Andersson (2019) konstaterade att applikat-
ionerna som undersoktes i deras studie inte ldmpade sig for inventering av storre
omraden pga. langa filmsekvenser eller manga bilder. Sddan problematik finns inte
vid anvindning av Arboreal da databearbetning bara ér ett knapptryck bort. Inom
Norras verksamhet skulle applikationen Arboreal Trddhojd kunna anvindas av
skogsinspektorer sévél som planldggare vid h6jdmétning med noggrannhet likt kon-
ventionella hojdmatare, forutsatt att sikten dr god till bade topp och rot. Tidsmaéssigt
ar applikationen Arboreal Skog inte snabbare dn Norras nuvarande verktyg vid klav-
ning. Hur vida den bor anvindas vid kontrolltaxering eller inte &r en bedomnings-
fraga géllande kostnad for dataklavar med tillbehor kontra kostnaden for Arboreal.
Applikationen skulle med fordel kunna anvindas som ett kalibreringsverktyg for
Norras oerfarna planlidggare.

4.4 Framtida utveckling och vidare studier

Arboreal skog finns i dagsldget endast tillgdnglig for iOS enheter vilket begransar
antalet anvidndare. For att oka konkurrensmojligheterna pa marknaden bor en
Android version skapas. Jamfort med konventionella verktyg som klave och re-
laskop, bor dessutom effektiviteten 6ka. Automatisk identifiering av stammens yt-
tergranser skulle kunna 6ka effektiviteten vasentligt. Applikationen har stor utveckl-
ingspotential och skulle med vissa mindre tilligg kunna anvéndas vid sévil &ter-
vixtkontroller som gallringsuppfoljningar. Mer omfattande utveckling skulle vara
att forse applikationen med en apteringsfunktion, dvs. varje trdd som hdjdméts och
klavas dven kan apteras virtuellt. Detta i kombination med en integrerad och upp-
daterad prislista skulle ge bade kopare och sdljare uppdaterad information om
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skogens monetéra varde i samband med virkesaffarer. Hur vida saddan teknik bor
finnas tillgdnglig pa den fria marknaden kan diskuteras. Det finns en risk for att
tvister uppstar mellan sdljare och kdpare om utfallet efter avverkning inte blir
samma som applikationen uppskattat.

Ytterligare studier behovs for att undersoka hur applikationens noggrannhet och ef-
fektivitet varierar mellan olika operatdrer da sddana variationer har uppmérksam-
mats vid anviandning av andra typer av matinstrument (Vasilescu 2013; Luoma et
al. 2017). Studien kvantifierade mitfelet vid anvéndning av en telefonmodell, vidare
studier bor inkludera flera olika modeller. Eftersom det finns en viss inldrningspe-
riod vid anvéndning av applikationen vid klavning (Figur 4) bor dven detta under-
sokas for att kunna ge rekommendationer till nya anvindare. Det hade dven varit
intressant att jimfora Arboreals mitfel och effektivitet med andra applikationer pa
marknaden inom samma bestand. Vidare studier bor designas s& volym och grun-
dyteviagd medelhdjd kan berdknas med samma funktioner som finns i applikationen
idag.

4.5 Slutsatser

e Arboreal Skog genererar métvirden med laga matfel i forhallande till kon-
ventionella verktyg och ldmpar sig vil for insamling av skogliga data inom
praktiskt skogsbruk.

e Arboreal Tradhgjd &r ett bra alternativ till konventionella hojdmétare med
avseende pa savil noggrannhet som tidseffektivitet, men paverkas likt andra
instrument av anviandarens subjektiva beddmning av toppens och rotens po-
sition.

e Det finns en viss inldrningsperiod vid klavning med applikationen, hur lang
den inldrningsperioden dr kan studien inte besvara. Nya anvédndare bor in-
ledningsvis kalibrera sig.

e Klavning av trdd tar ndgot langre tid med Arboreal Skog jaimfort med data-
klave.

e Anvindaren maste vara observant vid klavning med avseende pé kvistar,
fotovinkel och barkstrukturer som kan paverka markering av tradstammens
yttre grans.
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Bilaga 1 - Bestandstyper

Figur 16. Besténd nr. 1 Figur 17. Bestand nr. 2
Figure 16. Stand nr. 1 Figure 17. Stand nr. 2

Figur 18. Bestand nr. 3 Figur 19. Bestand nr. 4
Figure 18. Stand nr. 3 Figure 19. Stand nr. 4

T AN
Figur 20. Bestand nr. 5
Figure 20. Stand nr. 5
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Bilaga 2 - Sammanstallning matfel

Tabell 8. Sammanstillning av métfel for respektive variabel vid skattning av bestandsvariabler med
Arboreal vs. referens.

Table 8. Compilation of measurement error for each variable during measurements using Arboreal
vs. reference.

. Antal
rz/;:f;ls (msi:ar:’;x) RMSE RE\“/IA)S)E Bias ](3‘;‘: )S pro(\rzl})/tor
Grundyta
(m2/ha)
Bestand 1 18,7 2,8(-4,9,43) 2,6 14 -0,2 -1 7
Besténd 2 22,0 1,1 (-2,6,0,9) 1,7 7 13 -6 10
Bestéind 3 21,5 14(:3,7,1,2) 2,3 1 1.8 -8 10
Bestand 4 11,6 1,5 (-4,0, 1,6) 14 12 0,4 -3 10
Bestand 5 22,7 2,8(-0,5,6,3) 2,9 13 1,5 7 3
Totalt 19,3 2(-4,9,6,3) 2,1 11 0,7 4 42
DGV (cm)
Besténd 1 16,8 0,4 (-1,0,0,4) 04 3 0.2 -1 7
Bestand 2 22,7 0,5(-1,4,0,3) 0,9 4 0,7 -3 10
Bestand 3 24,9 0,7 (-2,7,-0,7) 1.8 7 1,7 -7 10
Bestind 4 233 0,6 (-1,3,0,9) 0,7 3 03 -1 10
Bestand 5 13,9 0,3 (-03,0,5) 03 2 -0,1 -1 5
Totalt 20,3 0,8 (-2,7,0,9) 1,0 5 0,7 3 42
HGV (m)
Bestind 1 14,4 0,4 (0,6, 0,5) 04 3 -0,1 -1 7
Besténd 2 19,6 0,2 (-1,0,-0,3) 0,6 3 0,5 3 10
Bestind 3 20,0 0,5(-0,8,0,7) 0,5 3 0,2 -1 10
Bestind 4 15,0 0,1 (-0.2,0,1) 0,1 1 0,0 0 10
Bestind 5 13,9 0,3 (0.8, -0,1) 0,5 3 0,4 3 5
Totalt 16,6 0,4 (-1,0,0,7) 0,5 3 03 2 42
Stammar/ha
(n)
Bestand 1 1200 121 (200 , 150) 112 9 7 1 7
Bestand 2 660 28 (-50 , 50) 27 4 5 1 10
Besténd 3 530 37 (-50 , 100) 35 7 5 1 10
Bestand 4 340 33 (-50,, 50) 32 9 0 0 10
Besténd 5 1870 1390, 350) 166 9 110 6 5
Totalt 920 77 (-200 , 350) 78 10 17 2 42
Volym
(m3sk/ha)
Bestand 1 133 21 (-39, 34) 20 15 3 2 7
Besténd 2 206 11(-32,-1) 19 9 -16 8 10
Bestand 3 210 13 (-46 , -6) 26 12 23 -11 10
Besténd 4 86 13 (37, 13) 13 15 4 4 10
Bestand 5 157 20 (-6, 42) 14 9 7 4 5
Totalt 158 18 (-46 , 42) 20 13 -10 -6 42
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