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Sammanfattning

Inom den svenska skogsbruksplanldggningen sker idag datainsamlingen traditionellt med subjektivt
fordelade relaskopsytor. Den subjektiva métningen varierar mellan och inom planlédggare och har
generellt ett relativt medelfel ('RMSE) pa 9 % for grundytevigd medelhdjd (HGV) och 15-20 %
for volym/ha. Att anvinda data frdn stereomatchade dronarbilder for att skatta dessa tva variabler
skulle kunna vara ett alternativ for att géra métningen vid skogsbruksplanldggning mer objektiv och
noggrann. I regel krivs det omfattande faltmétningar for att trina och validera modeller for att fa
bra skattningar ur de stereomatchade bilderna vilket &r dyrt och tar lang tid. For att 6verkomma
modellarbetet anvinder den hér studien de befintliga modellerna som Skogliga grunddata (SG)
producerat for HGV och stamvolym/ha. Dessa modeller dr redan trdnade och validerade men
framtagna for laserdata och skattningarna bygger pa de metriker som beskriver ett laserpunktmolns
struktur. D& modellerna &r framtagna for en annan typ av data 4n dronardata kalibreras skattningarna
med pixelkalibrering for enskilda dronarmetriker i varje provyta med faltmétningar for att forbéattra
precisionen.

Tidigare studier har visat att det &r hog korrelation mellan frimst ¢verhdjdsmetriker som é&r
framtagna for punktmoln fran laser- och dronardata och att det gér att skatta hdjd och stamvolym
med relativt sma avvikelser genom att bygga modeller med dronarmetriker som korrelerar vil med
lasermetriker. Ingen har dnnu testat att ta befintliga modeller frdn SG som endast ar tillimpade for
laserdata pd dronardata. Studiens syfte dr att undersoka skattningspotentialen av HGV och
stamvolym/ha i barrdominerade bestand genom att anvinda dronarmetriker som tagits fram enligt
Skogliga grunddatas villkor i1 deras befintliga prediktionsmodeller med kalibrering fran
faltmétningar.

Med kalibreringen blir rRMSE 5,7 % for HGV och 14,18 % for stamvolym/ha. Utifrén studiens
resultat dr de kalibrerade skattningarna fran dronarens metriker battre an den subjektiva métningen
som anviands vid traditionell skogsbruksplanliggning. Denna metod skulle eventuellt kunna
implementeras vid skogsbruksplanldggning dar stodmétningar tas med exempelvis Katams
teknologi for mobilmétning eller relaskopytor med en kind centrumkoordinat. Da denna studie
anvinde en annan typ av kalibreringsteknik skulle dessa tvd typer av stodmétningar behdva
utvérderas ytterligare innan de fullt ut implementeras vid skogsbruksplanlédggning.

Nyckelord: Dronare, Stereofotogrammetri, Skogliga grunddata, Skogsbruksplanldggning



Abstract

Within Swedish forest management planning today, data collection traditionally takes place with
subjectively distributed relascope sample plots. The subjective measurements vary between and
within planners and generally has relative mean standard error (rRMSE) of 9% for basal area
weighted average height (HGV) and 15-20 % for volume / ha. Using data from stereo-matched
drone images to estimate these two variables could be an option to make the measurements in
forestry management planning more objective and accurately. In general, there is a need for
extensive field measurements to train and validate models to get good estimates from the stereo-
matched images. This is expensive and takes a lot of time. To overcome the model work, this study
uses the existing models that Skogliga grunddata (SG) produced for HGV and volume / ha. These
models are already trained and validated but developed for laser data and the estimates are based on
the metrics that describe the structure of a laser point cloud. As the models are developed for a
different type of data source than drone data, the estimates for individual drone metrics in each
sample area are calibrated using pixel calibration with field measurements to improve accuracy.

Previous studies have shown that there is a high correlation mainly between upper height metrics
that are developed for point clouds from laser and drone data. The study results also showed that it
is possible to estimate height and stem volume with relatively small deviations by building models
with drone metrics that correlate well with laser metrics. No one has yet tested the performance of
preexisting models that are only applied to laser data with drone data. The aim of the study is to
investigate the performance of estimating HGV and volume / ha in field plots dominated by conifers
by using drone metrics in Skogliga grunddatas models. The drone metrics were calculated to fit the
to the conditions of the Skogliga grunddata in their existing prediction models. The models’
estimations were calibrated from field measurements.

With the calibration, the rRMSE becomes 5,7% for HGV and 14,18% for volume / ha. Based on the
results of the study, the calibrated estimates from the drone's metrics are better than the subjective
measurement used in traditional forestry planning. This method could possibly be implemented in
forestry planning where supportive field measurements are taken with Katam's technology for
mobile phone measurement or relascope sample plots with a known center coordinate. As this study
used a different type of calibration technique, these two types of supportive field measurements
would need to be further evaluated before they are fully implemented in forestry planning.

Keywords: Drone, Stereo photogrammetry, Skogliga grunddata, Forest management planning
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1. Inledning

1.1 Skogsbruksplaner och fjarranalys

I det svenska skogsbruket har skogsbruksplanen (SBPL) funnits till under ldng tid
1 syfte att optimera skogsédgarens skogsskotsel. Redan 1 borjan av 1930-talet da
Skogsstyrelsen borjade med sitt planldggningsarbete anvénde skogsbruksplanerna
fjérranalys som datakélla i form av flygbilder (Wilhemsson 2007). Inom dagens
skogbruksplanldggning anvands flygbildsmaterial 1 huvudsak till skogskartering,

bestdndsindelning samt skattning av skogliga variabler (Magnusson m.fl 2007).

Vid framtagandet av SBPL anvinds idag ortofoton som genererats med
stereofotograferade flygbilder for att kartera och dela in fastigheter i avdelningar. I
falt kontrolleras avdelningarnas omfattning och bestdndsdata samlas in med
stodmaétningar. Bestdndens grundyta méts med subjektivt fordelade relaskopytor,
grundytevdgd diameter (DGV) med talmeter och grundytevdgd trddhdjd (HGV)
med hojdmitare. Vid skogsbruksplanldggning anvinds idag subjektiv métning, i
stéllet for objektiv, 1 syfte att spara tid. Den som planldgger viljer ytor subjektivt
for att pd bésta sétt finga den variation som finns inom de inmétta bestanden. Vid
subjektiv mitning ligger medelfelet for HGV-skattningar pa 9 % och
volymsskattningar 15 — 20 % (Stdhl 1992). 1 titare bestdnd sker ofta en

underskattning av volymen och dverskattningar i glesa bestand (Wilhemsson 2007).

Sedan fjarranalysen introducerades for skogsbruket har det utvecklats flera metoder
for att skatta skogliga variabler med biéttre eller minst lika bra precision som den
traditionella féltmitningen kopplat till SBPL. En av de mest etablerade och
framgangsrika metoderna inom fjarranalysen &r den flygburna laserskanningen. |

Sverige utfordes den forsta skanningen mellan 2009 — 2016 och ett andra omdrev



pagar. Frin den data som skanningen genererade finns det skogsvariabelkartor som
kallas Skogliga grunddata (SG) (Nilsson m.fl. 2017). SG ér ett viktigt underlag i
Sverige och anvinds b.la. inom SBPL for att fa en uppfattning om olika parametrar
1 skog och mark (Skogsstyrelsen 2022). Fran den laserdata som tagits fram finns
det befintliga modeller frdn SG for att skatta bl.a. HGV och stamvolym/ha och

andra skogliga variabler.

En laserskanning genererar ett hogupplost 3D-punktmoln som sedan kan anvéndas
for att skatta skogliga variabler med hjélp av areametoden ur rasterceller (Nasset
m.fl 2004). I denna metod jamfors sambandet mellan skattade virden for
skogsvariabler frdn punktmolnets metriker med de korresponderande
faltinventerade skogsvariablerna inom provytornas area. Metriker ar statistiska matt

som beskriver punktmolnsstrukturen i hdnseende av hojd och téthet.

1.2 Dronare och fotogrammetri

En annan datainsamlingsteknik som ocksd kan generera ett 3D-punktmoln ar
stereomatchade flygbilder. Punktmolnet utvinns med hjilp av en teknik som heter
SFM (Structure From Motion image processing algorithms) dir tekniken utnyttjar
stereofotogrammetri for att generera punkter i bildernas dverlapp dir egenskaperna
av en struktur kan hittas 1 bdda bilderna (Siebert, S. & Teizer, J. 2014). 1
stereofotogrammetrin hittas strukturernas egenskaper genom att nyttja kamerans
tvddimensionella forskjutning som finns mellan de tva Overlappande bilderna.
Genom att mita forskjutningen gir det att skapa tredimensionella
sammansattningar av punkter. En punkt representerar samma egenskap, 1 tva
overlappande bilder, men frén olika vinklar. Egenskaperna sitts sedan i relation till
en kidnd GNSS-position for att sedan rdkna ut xyz-vdrden fOr punkterna i
punktmolnet (Guerra-Hernandez m.fl. 2018). Stereofotogrammetri anvinds for
stereofotograferade bilder frdn flygplan men kan dven anvéndas till dronare med

liknande premisser.
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Strukturen pd punktmolen som ALS och stereomatchade flygbilder genererar har
manga likheter men det finns dven ndgra fundamentala skillnader. Ett punktmoln
som ALS-data genererat kan har flera returer och da genomtringa samt tréiffa
krontak, grenar, stammar, Ovrig vegetation och mark. Dessa returer gor att
skogstrukturen avbildas relativt vél. Stereomatchade bilder har enbart en retur per
punkt men déremot genererar dronarens digitalkamera spektrala virden i RGB for
varje punkt. Firgétergivningen av RGB gor det lattare att visuellt urskilja
omgivning och trddslag 1 jamforelse med laserdata. Att punktmoln frén
stereomatchade bilder endast har en retur leder ofta till att krontaket blir
véldefinierat i punktmolnet medan farre punkter beskriver det som &r under
kronkaket. Dér skogen ér vildigt tit kan information om markytan vara begrinsad.

(Bohlin m.fl. 2012).

Anvindningen av dronare inom skogsbruket blir med tiden allt vanligare for olika
anviandningsomrdden. 1 dagsldget anvdnds dronare framst for att snabbt fa en
overblick over skogens abiotiska och biotiska tillstand (Tang, L. & Shao, G. 2015).
Ett anvindningsomrade dér dronare d&nnu anvinds i liten utstrackning dr inventering
av skogsvariabler (Puliti m.fl. 2015). Ett problem med att tillimpa drénaren som
inventeringsredskap har varit att det i regel kridvs omfattande métningar i falt for att
validera och tréna det data som genereras, vilket tar tid och leder till extrakostnader

(Goodbody m.fl1 2017) (Kotivuori m.fl 2020).

Dronare har med tiden blivit ett mer anvéndarvénligt verktyg. Numera behovs inga
Ground controll points (GCP) for att georeferera punktmolnen och georefereringen
kan nu ske automatiskt via algoritmer (Kotivuori m.fl 2020). Det finns dven RTK
pa en del dronare som kan positionera dronaren med en precision pa 4 - 5 cm
noggrannhet. Denna noggranna positionering gér det mgjligt att skapa punktmoln

med relativt sma felkéllor gillande position.

1.3 Tidigare studier

Kotivuori m.fl. (2020) skattar stamvolym i en mindre skogsinventering med relativt

sma avvikelser fran stereomatchade dronarbilder utan att anvdnda lokala faltdata.
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For att genomfora skattningen jamfor forskargruppen korrelationen av metrikerna
for bade laserdata (ALS) samt dronarbilderna. De metriker som har en korrelation
pa r%2 > 0,9 anvinds for att vélja befintliga skattningsmodeller framtagna for
laserdata for att skatta stamvolym med korresponderande dronarmetriker.
Metrikerna som har hogst korrelation &dr i regel dverhdjdsmetriker. Skattningar
utfors regionalt 1 nidrheten av en mindre skogsinventering. Kotivouri m.fl. (2020)
anvénde for det mesta laserdata som skannats samma ar som dronarflygningen med
undantag for ett omrdde dér laserskanningen var 1 - 2 ar gammal. For att
kompensera for tidsskillnaden anvéndes tillvixtmodeller for att uppdatera

virkesforradet.

En problematik med att ha laserdata som referens ar att det kan ta 7 - 10 ar innan
laserskanningen uppdateras (Hultgren m.fl. 2020). Under tiden till ndstkommande
skanning sker det dessutom skogstillvéxt, gallringar, avverkningar samt eventuella
skador som paverkar virkesforradet. Av dessa paverkande fordndringar kan framfor
allt gallringar vara svara att uppticka med punktmoln frén stereomatchade
flygbilder fran flygplan (Ali-Sisto, D. & Packalen, P 2017). En mer hogupplost
datakilla som stereomatchade dronarbilder som flyger pa lagre h6jd och har en mer
flexibel temporal upplosningen dr eventuellt ett béttre verktyg for att uppticka

dessa forandringar i virkesforradet.

I Kotivuori m.fl. 2020 studie jamfordes korrelationen mellan drénarmetriker och
lasermetriker. Det var frimst 6verhdjdsmetriker som hade en hog korrelation dér bl
a. P95 hade ett r2-viirde pa 0,99. I och med den hdga korrelationen p& minga av
overhojdsmetrikerna skulle eventuellt dronarmetriker kunna appliceras pa samma
modeller for att fi liknande skattningar men med férska data. Kotivuori m.fl. 2020
drog slutsatsen att modeller som har trdnats regionalt i ndrheten med areametoden
ar inte helt avgorande for hur bra modellen skattar h6jd och stamvolym. For att
lyckas med skattningarna &r det viktigt att skogstrukturen ar relativt lik 1 det omrade
som dronaren flyger 6ver som omradet som modellerna trénats efter (Kotivuori
m.fl. 2020). Att skogstrukturen liknar det malomrade som modellen anvinds for att
skatta skogliga variabler dr en mer avgorande faktor for ett bra skattningsresultat

4n regional nirhet. (Toivonen m.fl. 2021). An har det inte testats hur pass vil
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modeller frdn SG skulle kunna skatta samma variabler med ett punktmoln som
genererats frdn stereomatchade dronarbilder 1 stédllet for ett laserpunktmoln. En
fordel med att anvdnda befintliga modeller ar att de inte behdver trdnas med

faltdata.

En dronare kan snabbt himta hem data 6ver mindre omréden och ldmpar sig vél for
skogsfastigheter ~ samt  skogsbruksplanliggning  (Puliti m.fl.  2015).
Skogsinventeringar behdver uppdateras 16pande och tdtare uppdateringar med
dronare kan spara kostnader och reducera antalet falttimmar (Kotivouri m.fl. 2020).
Det finns dven ett behov av att minska avvikelserna i1 subjektiv faltmétning vid
skogsbruksplanldggning till en billigare kostnad. Den subjektiva faltmitningen
varierar inom och mellan planldggare vilket gor det svart att sl fast hur pass mycket
volym som finns pd de inmétta fastigheterna. Det finns séledes dven ett behov av
en objektiv mdtmetod dar avvikelserna dr mindre och insamlingen av data billigare.
En dronare som skattar skogliga variabler fran befintliga modeller frdn Skogliga
grunddata med hjilp av stereofotogrammetri kan eventuellt vara 16sningen pa den
hir problematiken. Modellerna kan dock behdva nagon form av kalibrering dé de
eventuellt inte dr lampande for den data som kommer fran dronarpunktmolnen. Ett

satt att kalibrera skattningarna kan vara att anvéinda enstaka stddmitningar 1 falt.

1.4 Syfte och mal

Syftet med studien dr att undersoka skattningspotentialen i att anvdnda punktmoln
frdn dronarbilder tillsammans med befintliga prediktionsmodeller frdn Skogliga

grundata for att skatta HGV och stamvolym i barrdominerade besténd.

For att utvérdera syftet stills fragestéllningarna:
- Hur presterar SG-modellerna i1 hidnseende av precision?
- Kan enstaka stodmaétningar i falt anvindas som kalibreringsverktyg for att
forbattra skattningarna?
- Vilka for- respektive nackdelar finns utifran prediktionsmodellerna vid

praktisk tillimpning for skogsbruksplanldggning?

13



2. Metod

2.1 Studieomrade och faltdata

Studieomradet for datainsamlingen 1 denna studie dr skogsfastigheten
Remningstorp som ar beldgen 1 Viastergotland. Storleken pé fastigheten uppgar till
1200 ha, innefattar 531 bestidnd och skots av Skogsséllskapet som dven finansierar
den datainsamling som bedrivs. Remningstorp anvénds som forsokspark for olika
fjarranalysdndamal. Fastigheten domineras traslagen av gran (Picea Abies) och tall

(Pinus Sylvestris) 1 varierande tathet och aldersstruktur.

I den hir studien anvénds provytor med en radie pa 40 m. Provytorna inventeras
vart 3:e ar av fjirranalysavdelningen pd SLU och den data som anvéndes till den
hir studien kommer frdn véren 2021 och har saledes en tillvixtsdsong emellan
inventeringen och drénarflygningarna. Den dronardata som samlades in flogs tidig
var da lovtraden saknade 16v pa grenarna. Dronarpunktmolnet ver dessa trid blir
foljaktligen inte representativa i 16vskog. Totalt dr det 49 provytor med 40 m radie
pa Remningstorp. Flyguppdragen tickte 39 av dessa provytor och av dessa saknade
11 provytor inventeringsdata. En del provytor med inventeringsdata togs bort da de
inte ansags representera typiska barrdominerade bestdnd. Det géllde 2 provytor som
plockades bort for att de hade hog 16vandel, 3 som bestod av mestadels dverstandare
med mycket undervixt och 2 som var helt eller delvis avverkade efter
inventeringstillféllet. I den hdr studien anvénds totalt 23 provytor som placerats

centralt 1 utvalda bestéand.
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Figur 1. Karta 6ver Remningstorp. Fastigheten ligger inom den mérkgrona polygonen. De roda
cirklarna visar var provytorna med 40 m radie dr placerade.

Alla trdd som é&r stérre 4n 5 cm 1 diameter inom provytorna dr klavade och har
tillhdrande koordinater. Volymerna togs fram med Heureka (SLU 2023) som é&r en
programvara for analys och planering av skogsskotsel. Volymen inom provytorna
summerades och ridknades om till stamvolym/ha. Varje provyta har i snitt 47
provtrdd. Vid inventeringen ar endast provtrdden som hodjden méts pa, resterande
trdd har en hdjd som modellerats fram med Heureka. I jamforelse mellan
medelhdjden av alla provtrdd och HGV for alla trdd som berdknats fram med
Heureka fanns en betydande skillnad i hdjd mellan dessa tvda HGV-vérden for
samma provyta. Darfor valdes provtradens aritmetiska medelvirde att representera
HGV i den hir studien d& den bygger pd métningar i falt. Hojden av ca 47 provtrad

/ provyta ansdgs vara tillrackligt manga for ett omrade som ca 0,5 ha stort.
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2.2 Dronardata

Dronarflygningen sker med fardigprogrammerade rutter for att ticka omradena for
provytorna péd skogsfastigheten. Flygningarna goérs med en DJI Phantom 4 RTK.
Totalt samlades all data in under 4 dagar 1 f6ljd dir en markyta pa 311 ha tacktes
av flyguppdragen. Metrologiska vérdeforhallanden varierade mellan soligt och
molnigt bland de olika flygningarna. Dronaren flyger pa en hdjd av 120 m med
bildéverlapp pa 85 % ldngs med och 90 % tvirs mot flygrutten. DJI Phantom 4
RTK har en upplosning pa 5472 x 3648 och den genomsnittliga pixelstorleken pa
marken sett till alla flyguppdrag uppgick till ca 3,16 cm/pix.

3D-punktmoln frdn dronardata genererades med hjélp av programvaran Agisoft
Metatshape Professional (64-bit). Punktmolnen samt georeferering skapas genom

automatisk stereofotogrammetri och med hjilp av dronarens GNSS-system.

Figur 2. Tredimensionellt punktmoln fran stereomatchade drénarbilder.
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Figur 3. Dronarpunktmoln med trddtoppar pd nédra hdll.

Lantméteriets markmodell anvéndes for att normalisera punktmolnets hojd.
Normalisering och berdkning av metriker utférdes med hjilp av programvaran
FUSION (McGaughey 2012). Metrikerna for dronarpunktmolnet togs fram utefter
samma villkor for laserdata som anpassas till Skogliga grunddatas modeller d.v.s
med en pixelstorlek pa 12,5 m och en hojdgrins pé 1,5 m. Hojdgransen innebér att
punkterna under den valda nivan inte inkluderas vid framridknandet av metriker. P4
sa vis undviks att irrelevant information om objekt eller annan vegetation tas med

och paverkar skattningarna.

2.3 Skogliga grunddata och modeller

I detta forsok anvinds befintliga, fardigtrdnade modeller fran Skogliga grunddata
produktionen. SG-Modellerna baseras pd kombinationen av laserdata och
Riksskogstaxeringens provytor. Genom att anvidnda modellerna fran skogliga
grunddata dr det mdjligt att gora rikstidckande skattningar av skogliga variabler. En
SG-modell tridnas utefter en areal pa 2,5 x 2,5 km och ar séledes relativt
lokalanpassad (Nilsson m.fl. 2017). Modellerna som anvédnts kommer frdn den
forsta nationella laserskanningen eftersom det nya omdrevet inte skannat
Remningstorp &n. De generella virdena for hela den forsta flygburna

laserskanningen flogs med en punktdensitet pa 0,5 — 1 punkter/m”2, flyghdjd pa
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1700 — 2300 m, skanningsvinkel pd max £ 20°, strakoverstrackning pa min 20 %,
traffyta pad marken 0,5 m. Laserskanningen dver Remningstorp gjordes da traden

var avlovade.

2.4 Areametoden

For att utvirdera hur pass bra SG-modellerna skattar variablerna HGV och
stamvolym/ha fran drénarmetrikerna anvidnds areametoden. I den areabaserade
metoden anvinds data frdn 3D-punktmoln i kombination med féltméitt data.
Sambandet mellan de tvd datakéllorna fran punktmolnet och fdltdata, for en viss
variabel, anvédnds for att f4 fram regressionsmodeller (Neasset 2002) (Naesset m.fl
2004). Dessa modeller anvédnds sedan for att ta fram heltdckande skattningar for det

skannade omradet (Skogsstyrelsen 2022).

SG-Modellerna som anvénds i den hér studien &r fardiga och har inget behov av
traning. Det dr endast skattningarna som modellerna tar fram som behover
valideras. Valideringen sker genom att skatta variablerna utifrdn de metriker som
tacker de faltinventerade 40m ytorna pd Remningstorp. I snitt &r det mellan 29 — 32
pixlar med en pixelstorlek pa 12,5 m som ryms inom en 40m yta. Skattningarna av
HGYV och stamvolym/ha 6ver provytorna berdknas genom att ta medelvirdet av alla
skattade pixlar inom ytan. Skattningarna kalibrerades sedan med stoddmaitningar i
falt 1 syfte att forbéttra precisionen. Kalibreringsmodeller togs fram med

regressionsanalys.

2.5 Skattning och kalibrering

For att oOka precisionen ytterligare kalibreras en pixel med tillhérande
skattningsvédrde mot den féltdata som finns inom pixeln for varje provyta. Tanken
med att ta filtdata inom en pixel, som har en area pa 156,25 m?, ir att likna en
stodmétning 1 fdlt som skulle kunna goras vid skogsbruksplanldggning. En pixel

motsvarar 3 - 4 % av de totala antalet pixlar inom en provyta beroende pa hur minga
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Figur 4. Flodesschema for forséket.

Inom 40 m ytorna har alla trdd som har minst 5 cm 1 diameter klavats och for varje
klavning finns det koordinater for trddens position. I Figur 5 finns det exempel pa
hur trdden fordelar sig over provytan pé bra och mindre bra sitt i jimforelse med
dronardata. 1 arbetet med datasetet uppticktes det, genom att géra om P95
metrikerna for dronarbilderna till ett 1m raster, att vissa provytor har en felaktig
fordelning av trdd. Punkterna illustrerar de klavade trdden och ménga av dessa
punkter finns inom svarta omraden dir héjderna ligger ndra 0 m i rastret och séledes
inte pd ett trad. Ytor som dessa plockades bort dd de inte ansdgs representera
sambandet mellan skattad och faltmitt volym. Till hoger i Figur 5 gér det att se en
bra tridfordelning. Aven om det inte helt sikert gar att séiga att punkterna ligger ritt
sé dr fordelningen relativt jimn 6ver hela ytan. Nar medelvirdet av alla rasterceller
riknas ithop ges en motsvarande bild av medelvérdet av de skogliga variabler som

faltmatts.
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Figur 5. Visuellt exempel pd trddfordelning mellan metriker och filtdata i provytorna.

Vid pixelkalibreringen valdes den pixel dir provytans centrumkoordinat fanns
inom. Provtradet/provtriden inom pixeln fick representera HGV och volymen
raknades ithop inom pixeln for att sedan rdknas om till stamvolym/ha. Om provtrad
saknades inom pixeln valdes en nérliggande pixel med ett provtrad i. Det fanns
dock en liknande problematik gillande tradfordelning inom vissa pixlar likt
beskrivningen till Figur 5. I Figur 6 gér det att se ett liknade exempel dar samma
provyta visas med olika rasterstorlek. Till vidnster anvinds ett Im raster for att
visualisera tradfordelningen mellan félt- och dronardata. Till hoger finns ett 12,5 m
raster som skattat HGV ur metrikerna frdn dronardata i Skogliga grunddatas
modeller. Till vanster ser det ut som att det borde vara fler trdd inom pixeln med
centrum koordinaten &n vad punkterna visar. Dessa pixlar anvéndes i alla fall da de
endast var nagra enstaka, majoriteten hade en liknande tradfordelning i jaimforelse
mellan klavade trdd och i 1 m raster. Eventuellt kan pixlarna med sdmre fordelning

av trad paverka kalibreringen negativt.
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Figur 6. Exempel pd att tradfordelning vid pixelkalibrering. Roda stjdrnan dr provytans
centrumkoodrinat.

Skattningarna for HGV och stamvolym/ha utférdes genom att anvinda formel 1
och det intercept for f, samt koefficienterna f;,5  fran Skogliga grunddatas
modeller med tillhérande metriker X; ; 3 frén dronarbilderna, &; dr slumpvariabel.
Y; = Bo+ BiXi + g (1)

For att skapa en kalibreringsmodell testades inventeringsdata inom pixel Yinv; for
provyta i mot det skattade virdet for samma pixel ypix; dir y-virdet for pixeln
togs fram genom skattning av SG-modellerna med formel 1.

Yinv; = By + B1ypix; + & (2)
Kalibreringsmodellen som formel 2 genererade anvéndes sedan pa de ursprungliga
skattningarna 1 syfte att forbéttra precisionen med formel 3.

Ykal; = By + B19 + & (3)

Nedan i tabell 1 visas de intercept B, och koefficienter som anvéndes till de
befintliga SG-modellerna i formel 4 & 6 samt de kalibrerade modellerna i formel 5
och 7 for HGV och stamvolym/ha.

Tabell 1. Parametrar till skattningsfunktionerna

Modell By B, B, B,
SG.HGV 0,8663468 0,9591098 - -
KalHGV 12,3974565 0,4994233 -

SG.rot.S.volym/ha  3,368599749  0,244345594  0,006688418  -0,190329440
Kal.rot.S.volym/ha -0,9771027 0,9531695 - -

SG.HGV = By + B; X P95 4)
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SG rot.S.volym/ha = o+ B; X P80+ f, X H80veg + f; X Elev.std (6)
Kal rot.S.volym/ha = B, + f; X SG_rot.S.volym/ha (7)

For att kunna utvérdera precisionen fran valideringen rdknades absolut och relativt
medelfel (RMSE och rRMSE) ut via formel 8 och 9. Bias och relativ bias rdknades
ut via formel 10 och 11.

RMSE = [yp, 9= ®)
rRMSE (%) = 100 X R’”;SE (9)
Bias = ?zl(yiTm (10)
rBias(%) = 100 X B;“S (11)

y;= skattat virde gillande attribut y for provyta i
y;= féltmaitt virde gillande attribut y for provyta i
y = medelvérde av féltmitt virde géillande attribut y

n = antal provytor
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3. Resultat

3.1 Jamforelse mellan skattat och faltmatt data

Nedan i Figur 7 presenteras en jamforelse mellan skattad och faltmitt HGV, fore
och efter kalibrering. I regel gar det att se en underskattning av HGV fore
kalibreringen diar 21 av 23 provytor underskattas. Efter kalibreringen &ar
forhdllandet mellan 6ver- och underskattningar mer jamt da 10 av 23 provytor
underskattas men det generella avstdndet minskar mellan det skattade virdena och

det forvantade virdet.
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Figur 7. Okalibrerad och kalibrerad HGV i jdmforelse med filtmdtt HGV. Punkterna representerar
vdrden for skattade och filtmdtta virden inom 40m ytorna.

I Figur 8 gar det att se en jaimforelse mellan skattad och faltmaétt volym/ha fore och
efter kalibrering. I regel gér det att generellt se en dverskattning av volymen innan
kalibreringen dér 21 av 23 provytor dverskattas. Efter kalibreringen ar forhallandet
mellan 6ver- och underskattningar mer jimt da 11 av 23 provytor underskattas men
det generella avstandet minskar mellan det skattade vdrdena och det forvintade

vardet.
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Figur 8. Okalibrerad och kalibrerad stamvolym/ha i jamforelse med filtmdtt stamvolym/ha.
Punkterna representerar virden for skattade och filtmdtta virden inom 40m ytorna.

Absolut och relativt medelfel samt bias och relativ bias presenteras i tabell 2 for
skattningarna av stamvolym/ha och HGV fore och efter kalibrering. RMSE och bias

minskade for bada variablerna efter kalibreringen.

Tabell 2. Prestationen av okalibrerade och kalibrerade skattningar av drénarmetrikerna i SG-
modeller for HGV och stamvolym/ha i hédnseende av RMSE, rRMSE, Bias och rBias.

RMSE rRMSE Bias rBias
Variabel
HGV (m) 1,72 7,6 % -1,11 -4.90 %
Kal HGV (m) 0,50 5,7 % 0,48 2,12 %
Stamvolym/ha (m3sk) 66,85 27,1 % 52,90 21,48 %
Kal stamvolym/ha (m3sk) 34,92 14,18 % -5,30 2,15 %

Figur 9 visar en transekt av ett punktmoln inom en provyta dér skattningen av HGV,
skér tradtopparna, fore och efter kalibrering. Skattningarna illustreras med en rod
och gron linje som skir tradtopparna. Bilden dr ett lyckat exempel pa hur

kalibreringen forbéattrade skattningen.
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Figur 9. Okalibrerar och kalibrerad HGV. Roda linjen visar den okalibrerade HGV och grona den
karlibrerade.

26



4. Diskussion

4.1 Resultat

Den hédr studiens syfte dr att utvdrdera skattningspotentialen for Skogliga
grunddatas modeller av HGV och stamvolym/ha nir metriker anviands frén ett
dronarpunktmoln som genererats av stereomatchade bilder. Metrikerna for
dronarpunktmolnet radknades ut med samma villkor som for det laserpunktmoln som

anvindes under Lantmateriets nationella laserskanning.

Resultatet visar generellt att hojden underskattas och volymen Overskattas fore
kalibreringen. Det relativa medelfelet for skattad HGV ligger pa 7,6 % fore
kalibreringen och pd 5,7 % efter. For stamvolym ligger det relativa medelfelet for
skattad stamvolym/ha pd 27,1 % fore kalibreringen och 14,18 % efter. I och med
att medelfelet for HGV generellt sett ligger pd 9 % vid subjektiv métning vid
skogsbruksplanldggning ar skattningarna med dronarmetrikerna béttre bdde innan
och efter kalibreringen. Utifrén detta resultat h6js den generella datakvalitén genom

att applicera dronarmetriker pa SG-modeller.

Vid subjektiv mitning 1 skogsbruksplanldggning av stamvolym/ha ligger
medelfelet generellt inom intervallet pd 15 — 20 %. Innan kalibrering dr det relativa
medelfelet hogre for skattningar med dronarmetriker 1 SG-modeller.
Volymskattningen forbattras nér de kalibreras med objektiva stddmétningar 1 filt.
Efter kalibreringen blir det relativa medelfelet for volymskattningarna fran
dronarmetrikerna négot béttre dn de bésta inom intervallet pd 15 — 20 % for
subjektiv matning. Utifran detta resultat dr den generella datakvalitén for skattning
av stamvolym/ha med SG-modellerna inte bittre dn subjektiva métningar innan

kalibrering men béttre efter kalibreringen.
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For bada skogsvariablerna stamvolym/ha och HGV forbittras medelfelet kopplat
till skattningar utforda med SG-modeller som applicerats med dronarmetriker
jamfort med subjektiv mitning da kalibreringen anvinds. Det ar alltsa en forbattring
1 datakvalitet samt en objektiv matmetod till skillnad fran subjektiv métning inom
skogsbruksplanldggning. Det forekommer variation inom och mellan planlidggare
vid subjektiv métning vilket kan leda till osdkerheter i att exakt veta hur
avvikelserna ser ut for uppmatta skogsvariabler. Vid objektiv métning méts allt pa

samma premisser och det gar med storre sdkerhet att sdga hur stora avvikelserna ér.

4.2 Felkallor

Under databearbetningen framkom det att koordinaterna for de trdd som mits i falt
inte alltid korresponderade visuellt med trdden i ett 1m raster fran dronarmetriker.
P& enskilda provytor med lagt antal stammar gick det att se tydligt. Det var ddremot
svarare att avgora ifall koordinaterna stimde Overens med tridden dér stammarna
star tatt. Sa lange trdden ar ndgorlunda jamnt fordelade dver provytan kanske det
spelar mindre roll da avvikelserna eventuellt &r mindre. Betydelsen for tradens
fordelning spelar nog mindre roll da provyteskattningarna togs fram genom att ta
medelvirdet av alla pixlar for att jimfora med faltmatt data. Daremot kan det ha
spelat en storre roll vid pixelkalibreringen. Vérdet av en enskild pixel jimfordes
med de trdd som madts in inom samma pixel. Om trddfordelningen &r helt
annorlunda pga. att koordinaterna dr felprojekterade kanske kalibreringen 1 vissa
fall, dir det forekommer stor variation i fordelningen av trdd med hinseende av

HGYV och stamvolym, paverkar kalibreringen negativt.

En annan felkdlla som bdr ndmnas &r att de delytor som anvéndes for att kalibrera
pixlarna kommer frdn det féltinventerade materialet. Detta kan leda till att
kalibreringen har dveranpassat modellen till det filtdata som inventerats vilket
skulle kunna leda till att den fungerar sdmre i verkligheten da den testas pa andra
typer av bestdnd. I Kotivuori m.fl (2020) forsok visade forskargruppen att
overhdjdsmetriken P95 hade ett r2-virde pd 0,99 nér laser och drénarmetriker

jamfordes. Aven andra metriker hade en hdg korrelation pa dver 0,9 i r2-virde. Det
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vore intressant att jdmfora skillnaden om exakt samma modeller anvinds pa
nyutkomna laser- och dronarmetriker. Eventuellt kan skattningarna for
dronarmetrikerna kalibreras efter de skattningar som lasermetrikerna genererar 1

syfte att forbéttra precisionen.

I och med att det finns en del fragetecken kopplat till faltméitningarna vore en
regressionsanalys av Skogliga grunddatas raster for HGV och stamvolym/ha ett bra
sétt att utvardera hur pass langt ifran dronarmetrikerna ligger efter. Just nu finns det
dock ingen relevant data for att utvédrdera detta &n da senaste laserskanningen over
Remningstorp dr 10 ar gammal. Den nya skanningen kommer ske kommande host

och forst dd ar det mojligt att gora denna typ av utvérdering.

Skattningarna &r i regel utforda i barrdominerade bestdnd och det finns oftast lite
eller inget 16v inom ytorna. Négra av ytorna har dock 16vtrdd i mer eller mindre
omfattning men SG-modellerna har inte presterat sdmre skattningsresultatet jamfort
med Ovriga ytor. Tva I6vdominerade ytor togs bort dd barrdominerade ytor skulle
utvdrderas. Dessa skattningar blev mindre bra men SG-modellerna verkar fungera
bra om de finns ndgra enstaka 16vtrdd i barrdominerade bestand. Skattningarna i
den hir studien gjordes da trdden var avlovade. Resultaten kan bli annorlunda nér

l6ven slagit ut.

Olika dronarsystem med annan teknik, sensorer, kamerainstillningar och
annorlunda stereodverlapp kan ge andra resultat. Det som varit fordelen med att
anvdnda DJI Phantom 4 RTK ar att GNSS-positionen &r relativt exakt vilket gor att
kvaliteten pa punktmolnet forbattras i jimforelse med sdmre positioneringssystem.
Viderforhallanden &dr ocksé en annan faktor som kan péverka métningen och ge
olika resultat. Exempel pd dessa faktorer dr hoga solvinklar som genererar mycket

skuggor och blasiga forhallanden.
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4.3 Tillampning vid skogsbruksplanlaggning

En viktig friga att utreda dr om det &r mojligt att praktiskt tillimpa skattningen av
HGV och stamvolym/ha med hjdlp av stereomatchade dronarbilder vid
skogsbruksplanldggning. Det utredas mer ifall om antalet timmar 1 félt reduceras
jamfort traditionell SBPL. Miétningarna utifran studiens resultat for hojd och
stamvolym/ha presterar béttre efter att ha kalibrerats med stodmétningar i falt &n de
traditionella méitningar som gors vid planldggningen idag. En forbattrad prestation
talar for implementeringen vid skogsbruksplanldggning da den generella

datakvaliteten blit battre.

En annan fordel med objektiv métning &r att allt mits efter samma premisser. Pa sa
vis minskas den variation som finns inom och mellan planldggare och det gar med
storre sékerhet séga vad avvikelsen av de skattade variablerna dr. Med objektiva
mitningar finns det inget behov av kontrolltaxerare for att kalibrera planldggarnas

matningar.

D4 pixelns area #r 156,25 m? behovs en objektiv mitmetod i filt med kinda
koordinater inom varje bestind dér alla trdden klavas och hojden mits pé ett eller
tva representativa PT. I félt dr det svért att exakt veta var sjdlva pixeln hamnar 1
relation till stddmétningen. For att vara sdker pa att ha féltdata inom pixeln bor den
inmatta behovs cirkuldrprovyta med minst 17,6 m radie for att man ska vara helt
séker pa att en pixel ticks. Det blir dven svart att avgora vilka trad som hor till den
utvalda pixeln om man inte tar koordinater for varje trad vilket ar tidskrdvande. Det
hade dock varit intressant om det hade gatt att kalibrera modellerna med en
relaskopmétning per yta med kdnd koordinat for provytans centrum och sedan
anvinda provytecentrum for att vélja den pixel som ska kalibreras. Fordelen dr att
provytan inte behdver vara representativ for bestandet men det ar klart en fordel om
skogens omgivande struktur inte avviker for mycket runtom relaskopytan, da ar det

mer sannolikt att skattningarna runt de omgivande pixlarna inte gor det heller.
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Ett annat sdtt att fa skattningar med kinda koordinater &r att anvinda Katams
mobilapp. Katam &r global aktdr for insamlandet samt analys av skogsvariabler med
relativt hog precision med hjélp av programvara som tilldmpas av digitala kameror
1 mobiltelefoner och dronare. Mobilmétningarna samlas in genom att triden filmas
vinkelrdtt med videoinspelningarna frdn mobilkameran. I inspelningen skapas en
3D modell utifrdn kamerans forflyttning dar avstdnden i omgivningen méts for att
sedan processa fram skogsvariabler fran trddens spatiala fordelning. Genom det
inspelade  materialet  skattas  virkesforrad, grundyta, medeldiameter,
diameterfordelning, stamtéthet, trddhdjd. Det inspelade materialet kan, med hjélp
av GPS, dven registrera samt bestimma position for enskilda trid. Métprecisionen
okar ju fler trad som registreras under inspelningen men ldnga inspelningar med
mycket data tar ldngre tid for mobilens processor att analysera. Flera mindre
inspelningar kan slés ihop for att 6ka métprecisionen och minimera processtiden

(Holmstrom 2022).

4.4 Framtida studier och optimeringsforsok

Skattningar av HGV och stamvolym/ha dr endast tvd skogliga variabler vid
datainsamling vid skogsbruksplanldggning. Det finns fler variabler att utvédrdera
som dessutom har tillhérande SG-modeller som DGV och grundyta. Med dessa
variabler hade det ocksa varit intressant att utvardera hur pass vil det gar att skatta
medelstamsvolymen i olika bestand. Just medelstamsvolym &r en viktig parameter
for skogsindustrin for att projektera hur pass lang tid en avverkning eller gallring
tar att utfora for skordare och skotare. Det kan vara ett viktigt bidrag till
skogsindustrin da det kan ge farska data 6ver medelstamsvolymen i bestind man
planerar att anvénda i sin logistik. Om skattningarna presterar bra kommer det i
langden att minska osdkerheterna och pé sikt eventuellt kosta mindre pengar da
skogsbolagen har bittre uppskattning 6ver hur pass ldng tid en avverkning eller

gallring tar.

Det hade varit intressant att undersoka ifall det gar att kalibrera SG-modellerna med

hjdlp av provytor i ndrheten av en dronarflygning som Riksskogstaxeringen
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inventerat. S& ldnge dronaren flyger 6ver det inventerade omridet kan skattningarna
kalibreras utefter inventerade fdltdata. Detta tillvdgagangssitt skulle kunna vara ett

sétt att ta fram kalibrerade modeller med regional anpassning.

Det skulle behovas en mer genomgéende utredning 1 vilka typer av bestdnd som
SG-modellerna presterar samre i. P4 sd vis skulle kalibreringen i huvudsak
fokuseras till dessa typer av bestand och bestdnd som i regel skattas bra behover
eventuellt inte stodmatningar. Detta skulle kunna optimera kalibreringsresultatet.
Den fragestéllning som skulle kunna utredas &r vilken typ av bestandstruktur
skattningarna blir simre i. Beror felskattningarna pa en mindre homogen

bestdndsstruktur eller dr det mer beroende av de trddslag som finns inom bestandet?

Ett annat intressant &mne att undersoka &r ifall denna metod skulle kunna tillimpas
for att uppdatera virkesforradet fore och efter gallring. Det kan vara viktigt for en
markégare att veta hur mycket volym som star kvar efter att gallringen utforts. Tva
flygningar skulle kunna utféras innan och efter dtgédrd samt jimforas med faltdata

samt den volym som plockas ut.

32



5. Slutsatser

Den hér studien visar utifran dess resultat att det &r mdjligt att skatta bdde HGV och
stamvolym/ha 1 barrdominerade bestand béttre dn de traditionella métningarna som
ar kopplat till skogsbruksplanldggning om det utfors en pixelkalibrering for en pixel
per provyta. Det behover utredas ifall pixelkalibreringens resultat blir annorlunda
ifall kalibreringsdata tas utanfér de provytor som anvédnds som valideringsdata.
Studiens metod skulle eventuellt kunna tillimpas  praktiskt vid
skogsbruksplanldggning om stddmitningar sker med relaskopsytor eller Katams
teknologi med kidnda koordinater. Stoédmétningarna behover inte vara
representativa for bestdndet som helhet men ska helst ha liten variation runt om
sjdlv stodmétningen. Att variationen kring stddmétningen &r liten kan vara viktigt
dé det inte gér att veta var pixlarna som senare ska anvédndas i kalibreringen
forhaller sig till det stodmétningens omrade. Om variationen dr liten runtom
stodmétningen dr det mer sannolikt att skattningarna till de pixlar som ligger
nirmast varandra varierar mindre. Utvérderas detta forslag pa metod med liknande
resultat som denna studie genererat kan skogsbruksplanliggningen forbéttra

datakvalitet vid insamling av skogsvariabler och spara kostnader.
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