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Sammanfattning

Till féljd av den tekniska utvecklingen har intresset 6kat for att undersoka autonoma maskiners
mojlighet att bidra till hallbara, effektiva och ekonomiska skétseldtgarder inom skogsbruket.
Utveckling av nya autonoma maskinsystem staller samtidigt nya krav pa information och
beslutsunderlag for att kunna fatta ratt beslut och uppna optimala resultat. Vid markberedning och
plantering med autonoma maskiner maste maskinen ha tillgang till information om markens struktur
och egenskaper for att vélja lamplig planteringspunkt.

Markradar &r en teknik som genom att sénda ut elektromagnetiska pulser anvéands for att identifiera
vad som finns i marken, vilket gor tekniken intressant att anvénda inom skogsbruket for att upptécka
stenar, block och andra markegenskaper. | dagsléget saknas kunskap om markradarns potential i
nordiska forhallanden och hur olika omstandigheter paverkar markradarns resultat.

I den hdr rapporten utvecklades en metod for att skapa referensdata som senare kan anvéndas for att
utvardera markradarteknik i syfte att 6ka kunskapen om markradar inom skogsbruket. Referensdatat
skapades genom en kombination av bildbehandling, georeferering och datorstédd design. Rapporten
resulterade i tredimensionella modeller av olika markprofiler som kan anvandas som underlag for
att undersoka markradarns majlighet att detektera stenar och block i marken. Modellerna kan ocksa
anvandas for att utvardera olika typer av radartekniker, sdsom flygburen markradar, och ar
anvéndbara for framtida forskning dar kunskap om markens egenskaper &r ngdvandig.

Nyckelord: Markradar, bildanalys, georeferering

Abstract

As a result of technological advancements, there is growing interest in exploring the potential of
autonomous machines to contribute to sustainable, efficient, and economic forest management. The
development of new autonomous machine systems simultaneously places new demands on
information and decision-making processes to make the right choices and achieve optimal outcomes.
During site preparation and planting with autonomous machines, access to information about the
structure and characteristics of the soil is crucial for selecting suitable planting spots.

Ground-penetrating radar is a technology that uses electromagnetic pulses to investigate subsurface
materials, making it intriguing for forestry applications to detect rocks, obstacles, and other
characteristics of the soil. Currently, knowledge is lacking regarding the potential of ground-
penetrating radar in Nordic conditions and how different conditions affect its performance.

This report presents a method for creating reference data that can be used to evaluate ground-
penetrating radar technology to increase the knowledge of radar within forestry. The reference data
was generated through a combination of image processing, georeferencing, and computer-aided
design. The report resulted in three-dimensional models of various ground profiles that can serve as
a basis for investigating the ability to detect rocks and obstacles in the soil by radar. These models
can also be used to assess other types of radar technologies, such as airborne ground-penetrating
radar, and can contribute to future research where knowledge of soil characteristics is essential.

Keywords: Ground penetrating radar, image analysis, georeferencing
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Under perioden 2017-2021 slutavverkades i genomsnitt 251 000 hektar skogsmark
i Sverige med efterfoljande krav pa atervéxt enligt lag (Skogsstyrelsen 2022). Den
vanligaste metoden for att foryngra skogsmarken i Sverige och uppna godkénd
atervaxt ar genom markberedning och plantering (Skogsstyrelsen 2022). Andelen
skogsmark som har markberetts har under de senaste aren utgjort cirka 90 % av den
totala foryngringsarealen (Martinsson 2022). Samtidigt rapporterar flera
arbetsgivare att det har blivit allt svarare att hitta arbetskraft till markberedning och
den fysiskt krdvande manuella planteringen (Forsmark & Johannesson 2020).

Svarigheterna att rekrytera personal, tillsammans med ett okat intresse for
utveckling av skogsvardsteknik, har lett till ny teknikutveckling inom skogsbruket.
Malet &r att 6ka produktiviteten och kvaliteten genom bland annat fjarrstyrd och
automatiserad skogsvard. | dagslaget pagar pilotprojekt dar markberedning och
plantering sker autonomt med hjalp av sjalvkérande maskiner (Hansson et al.
2024). Nér arbetet utfors autonomt 6kar behovet av information om den omgivande
miljon. Maskinerna behdver information om terrdng och markens egenskaper for
att avgora var det &r lampligt att markbereda och plantera.

For att mojliggora optimal foryngring med autonoma maskiner krévs ny teknik som
med hog precision kan detektera markens egenskaper vid markberednings- och
planteringstillfallet. For narvarande saknas det enkla och effektiva verktyg inom
skogsbruket for att beddma skogsmarkens beskaffenhet nar det géller block- och
stenforekomst, textur och barighet. Teknik for snabb och korrekt bedémning av var
det finns stenar kan hjélpa till att forbattra precisionen vid maskinell plantering, da
stentréffar har stor betydelse for produktiviteten vid maskinell plantering (Ersson
et al. 2018).



1.2 Markradar

Markradar &r en etablerad teknik som anvénds for att ta reda pa vad som finns under
marken, idag framst i samband med nybyggnation och arkeologiska tillampningar.
Metoden anvands for att detektera och visualisera strukturer under markytan genom
att sanda ut elektromagnetiska pulser. Med hjalp av en markradarsandare skickas
elektromagnetisk energi via en antenn ner i marken. Beroende pa vilken typ av
objekt energin traffar kan den antingen reflekteras, brytas eller spridas. En
mottagarantenn anvands for att detektera de variationer som uppstar da den utsanda
energin tréaffar olika ytor och objekt. Det kan exempelvis handla om storre stenar,
block, hallar, sprickor och halrum. De ekon som mottagarantennen detekterar
visualiseras som bagar i ett radargram. Markradarns nedtrangningsdjup beror pa
markens formaga att transportera elektriska laddningar samt markradarns
egenskaper och instéllningar. Massiva torra material som granit, kalksten och
betong samt torra sandiga jordar har storre nedtrangningsformaga jamfort med
leriga jordar och material med hog elektrisk konduktivitet (Andersson &
Johannesson 2019).

1.3 Markradar inom skogsbruket

Markradar och dess potential att beddma skogliga parametrar har under de senaste
20 aren blivit ett vanligare forskningsomrade. De tva omraden som har undersokts
ar geologisk kartlaggning av markstruktur och kartlaggning av tradens rotsystem
(Lorenzo et al. 2010). | en studie for att méata skogsmarks blockighet och
stenforekomst utford av Skogforsk fann man att markradar innehar potential att
skilja mellan stérre strukturer i marken. I radargrammen fran markradarméatningar
pa olika marktyper kunde hallar, stérre stenblock och skillnader i skogsmarkens
vatteninnehall urskiljas. Studien visar dven att dagens markradarutrustning och de
instéliningar som anvéndes vid forsoket inte har mojlighet att urskilja stenar mindre
an 40 mm (Andersson & Johannesson 2019). I en studie dar man undersokte
markradars potential att mata jorddjup i stenig skogsmark drogs slutsatsen att
markradar skattar jorddjupet med hogre precision jamfort med traditionella metoder
dar jordsond anvands (Sucre et al. 2011). Det ger saledes sékrare uppgifter om
standorten vilket kan anvandas vid val av tradslag och skogsskotselmetoder. Vid
inventering av jorddjup i stenig skogsmark visade studien dessutom att
markradarmatning var 70 % mer kostnads- och tidseffektivt jamfort med att
anvanda jordsond (Sucre et al. 2011).

| dagslaget sker bedémningen av planteringspunkter och forutsattningarna for en
lyckad foryngring utifran faktorer ovan mark. Kunskap om markens egenskaper,



sasom jorddjup, avstand till grundvattenytan och blockighet, ar bristfallig vid
markberedning och plantering. En béttre forstaelse av skogsmarkens egenskaper
skulle ge battre beslutsunderlag vid val av skogsskotselatgarder och
markberedningsmetoder, vilket i sin tur skulle mojliggéra effektivare arbete och
hogre kvalitet i utférandet (Andersson & Johannesson 2019). FOr nérvarande finns
endast manuella metoder for att uppskatta forekomsten av block i marken. Denna
metod ger inte information om blockens storleksfordelning eller variation under
markytan. For autonom markberedning och plantering innebér det en risk for
stentraff, vilket medfor att markberedningsaggregatet inte kan markbereda och sétta
en planta. Detta innebar ocksa att markskador kan uppsta samtidigt som
produktiviteten sjunker. Genom 6kad kunskap om markens forhallanden under
markytan kan mer optimala planteringspunkter valjas med hansyn till plantans
Overlevnad och tillvaxt (Hansson et al. 2024).

Under ar 2021 initierade Skogforsk ett projekt for att etablera ett marklaboratorium
med kand variation i marktextur, stenférekomst och blockighet. Projektets syfte var
att under kontrollerade forhallanden kunna testa och utvardera markradarteknik for
tillampningar inom skogsbruket. Skogforsk identifierade flera centrala fragor som
behovde undersokas, sasom den minsta detekterbara storleken pa stenar samt
teknikens funktionalitet pa finkorniga och fuktiga marktyper.

1.4 Syfte

Syftet med detta arbete &r att utveckla en metod for att skapa referensdata som kan
anvandas till att utvardera markradarteknik. Malet ar att utifran digitala bilder ta
fram tredimensionella modeller som beskriver markprofiler med kanda
markegenskaper. Genom att modellera markens sammanséttning, blockighet och
stenstorlek kan informationen anvéndas som referensdata vid utvérdering av
radarteknik. Modellerna ska bidra till framtida forskning dar kunskap om markens
underliggande forhallanden &ar nodvandig.

Kandidatuppsatsen fokuserar pa att utveckla en metod som svarar pa féljande
fragestallningar:

e Hur kan digitala bilder tagna med vidvinkelobjektiv behandlas for att
korrigera linjeférvrangningar?

e Hur kan faltmatta referenspunkter anvandas for att tilldela digitala bilder
geografisk information?

e Hur kan tredimensionella modeller som beskriver markegenskaper
skapas?



2. Metod

2.1 Geografisk placering

For att skapa ett testomrade for utvardering av markradarteknik valdes en plats dar
markens sammansattning och egenskaper noggrant kunde dokumenteras.
Testomradet ar lokaliserat pa Skogforsks fastighet i Savar, Umea kommun (Figur
1).

o srestomrade;

Figur 1. Kartbild dver testomradets geografiska position, 772218.35,7096811.52 SWEREF 99
TM.

Ar 2021 anlades tio gravar pa testomradet med dimensionerna 10 x 2 x 1,5 m (Figur
2).
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Figur 2. Satellitbild 6ver marklaboratoriet pa testomradet i Savar. Varje grav har ett nummer
samt en fargad konturlinje som beskriver gravens innehall enligt Tabell 1.

Gravarna fylldes till marknivd med olika jordarter, block och stenar.
Kornstorleksfordelning valdes for att efterlikna olika marktyper som é&r
representativa for den svenska skogsmarken. Varje grav fylldes med ett eller tva
lager i varierande tjocklek av olika sammanséttningar enligt Tabell 1.

Tabell 1. Sammanstéllning av gravarnas innehall. Varje grav innehaller en eller flera jordarter

samt ett visst antal block och/eller stenar.

Gravnummer Innehall
Jordart Antal block Antal stenar
(200-500 mm (90-200 mm
diameter) diameter)
9 Morén 10 0
10 Morén 45 0
5 Morén 3 319
8 Sand 6 0
3 Sand 48 0
4 Sand 3 523
6 Mjdla 6 0
7 Mijala 64 0
2 Mjala 3 312
1 Mix 0 0
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I samband med att gravarna fylldes med material togs digitala bilder av varje lager
for att dokumentera innehallet (Figur 3).

Figur 3. Bilder fran lager 1 och lager 2 i grav nummer 4. Till vanster i bild syns lager 1 med block
(ca 500 mm i diameter) och till héger i bild syns lager 2 med sten (90-200 mm i diameter). Foto:
Skogforsk.

| varje grav faststélldes den geografiska positionen for hdrnpunkter, grundvattenror,
draneringsbrunn samt vissa av de storre blocken och stenarna. Utséttningen
genomfordes med globalt navigationssatellitsystem (GNSS) och relativ
barvagsmatning i realtid (RTK) for att sékerstalla hdg noggrannhet i matningarna.
En GNSS-mottagare ar ett instrument som anvénds for att ta emot och bearbeta
signaler fran ett eller flera globala navigationssatelitsystem och utifrdn dessa
signaler bestamma exakt position for en punkt (Lantmateriet u.a.). Natverks-RTK
innebdr att ett natverk av referensstationer anvands for att mojliggora positionering
med matoséakerhet pa centimeterniva (Lantmateriet u.d.). Syftet med méatningarna
var att faststélla referenspunkter som senare kan anvandas for att korrekt placera
bilden pa jordytan.
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2.2 Utveckling av referensdata

For att skapa referensdata for utvérdering av markradar utvecklades en ny
arbetsmetodik. Arbetet utgick fran tillganglig information i form av digitala bilder
av gravarna samt koordinatsatta referenspunkter fran faltmatningar. De digitala
bilderna saknade geografisk information samt togs med ett vidvinkelobjektiv, vilket
kan leda till linsférvrangningar ndrmast kanterna av bilden dar raka linjer kan bli
bojda och objekt kan se forvrangda ut.

Ett forsta steg i arbetet blev att korrigera linsforvrangningar och ge bilderna korrekt
geografisk position. Detta astadkoms genom att anvanda geografiska
informationssystem (GIS) for att georeferera bilderna med hjalp av de GNSS-
koordinater som samlades in vid anldaggningen av gravarna. GIS &r en teknik for
insamling, lagring, analys och presentation av geografisk information. Genom att
anvanda programvaran QGIS kunde bilderna kopplas till specifika geografiska
platser. Georeferering innebdar att geografiska koordinater associeras med en punkt
i bilden. Genom att relatera objekt i bilden till de geografiska positionerna som
mattes ut vid varje grav med GNSS kunde bilderna justeras for att motverka de
forvrangningar som vidvinkelobjektivet gett upphov till. Desto fler geografiska
koordinater som kopplades till objekt i bilden, desto hégre noggrannhet kunde
uppnas vid placeringen av bilden pa jordytan. De faltmatta punkterna fungerade
som referensram for att korrigera forvrangningar i bilderna, sasom bojda linjer.
Eftersom varje bild hade minst atta referenspunkter kunde en transformationstyp
som tar hansyn till krékningar och forvrangningar anvandas. Transformationstypen
tillater bilden att tanjas olika mycket i olika riktningar for att pa basta satt stimma
Overens med referenspunkterna (Figur 4).
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Figur 4. Till vanster bild fran grav 2 utan georeferering. Till hoger bild fran grav 2 som
georefererats genom att relatera kénda geografiska referenspunkter av stenar (gult), hérnpunkter
(gront) samt grundvattenrér och draneringsbrunn (rétt) till motsvarande plats i bilden

Nar bilderna hade placerats pa korrekt geografisk position med hjalp av
referenspunkter kunde den geografiska positionen for aterstaende stenar och block
faststéllas med hjalp av QGIS (Figur 5).
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Figur 5. Bild fran grav 2 dar stenar som matts in i falt och anvants som referenspunkter visas i gult.
Stenar som i efterhand har tilldelats geografisk position via GIS visas i blétt.

Vid inmétning av objekt i falt samt vid koordinatsattning i QGIS anvandes
referenssystemet SWEREF 99 TM. SWEREF 99 TM ér ett specifikt referenssystem
som anvands i Sverige for att definiera positioner pa jordytan.

Genom QGIS inbyggda verktyg "faltkalkylator" kunde koordinaterna for respektive
sten och block genereras och sparas i attributtabeller. N&r samtliga stenar och block
hade tilldelats geografisk position sammanstélldes informationen i ett kalkylblad.
Information om positionen for stenar, block, grundvattenrér, dréneringsror och
hornpunkter angavs med koordinater (x,y,z). Resultaten fran kalkylarket
presenteras i Figur 6. For att ange det vertikala ldget hos objekten beskrevs
positionen genom att ange avstandet fran marknivan i meter. Eftersom bilderna
saknade referenspunkter for att beskriva den vertikala positionen hamtades
information om objektens hojdposition fran konstruktionsritningar. Ritningar har
alltid avvikelser fran verkligheten, vilket kraver kompletterande information i
efterhand. For att 6ka noggrannheten kring objektens avstand fran marknivan
anvandes en metod dar rillorna pa draneringsroret utnyttjades. Mellan varje rilla
finns ett avstand pa 4 cm. Genom att observera bilderna (Figur 3) och rakna antalet
rillor kunde djupet for olika objekt beréknas.
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For att visualisera resultatet fran kalkylbladet anvandes datorstodd design.
Computer-Aided Design (CAD) innebar att datorer anvands for att skapa och
modifiera modeller i tva- och tredimensionella rum. Kalkylbladet med information
om respektive objekts geografiska position anvandes som underlag i CAD for att
skapa och visualisera gravarna. | programvaran AutoCAD skapades gravarnas
ytterlinjer, hornpunkter, grundvattenrdr, draneringsbrunnar, stenar och block
genom att ange objektens geografiska lagen och dimensioner. For stenar och block
representerar koordinaterna objektets centrumpunkt. Storleken for stenar och block
visualiserades genom att anvanda en schablonstorlek pa en sfar for alla objekt i
samma storleksklass enligt 6nskemal fran Skogforsk. Resultaten fran modellerna
presenteras i Figur 7 och Figur 8. Metoden upprepades fér samtliga tio gravar.

For att kontrollera hur val modellerna dverensstammer med verkligheten jamfordes
positionen for de modellerade stenarna med positionen for de stenar som blivit
inmétta med GNSS i falt. Genom att jamfora positionen i det horisontella planet fér
respektive sten kunde metodens avvikelse visualiseras i Figur 9. Med hjalp av
matverktyg i QGIS mattes avstandet mellan de modellerade punkterna och de
inmatta GNSS-punkterna och medelavstand samt standardavvikelse beraknades. Pa
grund av tidsbrist berdknades matosékerheten endast for tva av gravarna. De tva
gravar som anvandes for att berdkna métosékerheten valdes subjektivt ut eftersom
de ansags utgora ett representativt urval.
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3. Resultat

3.1 Kalkylblad med geografisk information

| Figur 6 presenteras resultatet av kalkylbladet for grav 2. Geografisk position for
draneringsbrunn, grundvattenror, horn samt sten och block aterfinns i respektive
kolumn. Liknande kalkylblad skapades for samtliga tio gravar.

Lager 1 block 200-500 mm diameter

X¥Z

772212.095,7096828.928,-0.880
772211.463,7096826.178,-0.880
772211.769,7096822.858,-0.880

Lager 2 stenar 90-200 mm diameter " Dréneringsbrunn 400 mm diameter

XYz

772212.768,7096830.863,-0.520
772213.097,7096831.120,-0.520
772212.581,7096831.381,-0.520
772213.478,7096831.375,-0.520
772213.826,7096831.351,-0.520
772214.558,7096831.249,-0.520
772214.133,7096831.153,-0.520
772213.878,7096831.161,-0.520
7712214.056,7096830.868,-0.520
772214.350,7096830.802,-0.520
772213.804,7096830.728,-0.520
772214.256,7096830.503,-0.520
772214.295,7096830.276,-0.520
772213.277,7096830.511,-0.520
772212.987,7096830.487,-0.520
772212.411,7096830.624,-0.520
772212.315,7096830.961,-0.520
772212.057,7096831.233,-0.520
772212.010,7096830.728,-0.520

XYz
7712212.778,7096821.457,0.2

Grundvattenrdr 40 mm diameter
XYz

7712212.37,7096824.69,0.5
772212.60,7096827.62,0.5
772212.81,7096829.86,0.5

Horn markniva

XY
772214.114,7096819.833
772210.179,7096820.040
772211.256,7096831.396
772214.701,7096831.191

Hérn botten

X2
772211.57,7096830.74,-1.4
772214.19,7096830.66,-1.4
772213.81,7096820.38,-1.4
772210.64,7096820.74,-1.4

Figur 6. Sammanstallning av information fran grav 2. Varje kolumn innehaller geografisk
information om objektets position. X-,Y-koordinat angivet enligt SWEREF 99 TM, Z-koordinat
angiven som avstand fran markniva i meter.

3.2 3D-modeller

3D-modell 6ver grav 2 presenteras i Figur 7. Stenar och block visualiseras genom
en sfar med schablonstorlek pa 160 respektive 400 mm i diameter. Liknande
modeller skapades for samtliga tio gravar (Figur 8).
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Grundvattenror

Draneringsbrunn

Figur 7. 3D-modell av grav 2. Modellen visar stenar, block, grundvattenrér, draneringsbrunn och
gravens ytterlinjer.

Mijsla []
Moran []
Sand
Mix [

Figur 8. 3D-modell dver samtliga tio gravar. Teckenforklaringen till vanster i figuren beskriver
vilka fyllnadsmaterial som finns i gravarna. Schablonstorleken pa blocken varierar mellan 200-500
mm i diameter och schablonstorleken pa stenarna varierar mellan 90-200 mm i diameter.

3.3 Matosakerhet

| Figur 9 presenteras metodens matosékerhet for tva av gravarna. Figuren visar
avstandet i det horisontella planet mellan modellerade stenar och stenar inmatta i
falt for grav 6 och 2. Medelavstandet berdknades till 110 + 87 mm i grav 6 och 120
+ 68 mm i grav 2.
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) stenar inmatta i falt

. Stenar modellerade i . Stenar modellerade i
CAD CAD

O Stenar inmétta i falt

Figur 9. Fagelperspektiv dver grav 6 till vanster, grav 2 till hoger. Figuren visar avvikelsen i det
horisontella planet mellan de modellerade stenarnas position och stenarnas faktiska position i falt.
Avvikelsen berdknades till 110 + 87 mm i grav 6 och 120 + 68 mm i grav 2.
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4. Diskussion

4.1 Utvardering av metoden

| detta arbete utarbetades en metod med syfte att skapa referensdata som kan
anvandas for att utvardera markradarteknik. For att svara pa fragestéllningarna
utvecklades en metod som kan delas upp i tre huvudsakliga steg. | det forsta steget
anvandes referenspunkter for att georeferera och transformera de digitala bilderna.
Detta steg innebar att Kkorrigera de storsta forvrangningarna som
vidvinkelobjektivet gett upphov till, samtidigt som bilden tilldelades geografisk
information. | det andra steget anvéndes bilderna for att punktmarkera och inhdmta
koordinater for samtliga stenar och block i respektive grav. Informationen om alla
stenar och blocks position sammanstélldes i sedan i ett kalkylblad. | det sista steget
anvandes kalkylbladet som underlag for att skapa de tredimensionella modeller som
utgor referensdatat, vilket var malet med arbetet.

Markradar inom det svenska skogsbruket &r ett relativt nytt forskningsomrade dar
det saknas tidigare studier och metoder for att utvéardera radartekniken. Malet med
rapporten ar att i samarbete med Skogforsk 6ka kunskapen om markradar genom
att ta fram en metod som genererar referensdata som kan anvandas inom
radarforskningen. Vid uppstart av arbetet fanns en vision om hur resultatet fran de
tredimensionella modellerna skulle se ut, men det saknades ett tydligt arbetssatt.
Arbetsprocessen har darfor bestatt av en iterativ metod som tilldter standiga
forbattringar och justering baserat pa tidigare resultat och aterkoppling.
Metodutvecklingen har baserats pa en arbetsmetodik dar arbetet kontinuerligt har
testats, forbattrats och gjorts om till dess att arbetet uppnatt godtagbart resultat.
Eftersom arbetet &r utfort i samarbete med Skogforsk har arbetet anpassats for att
uppfylla de specifikationer och krav pa exempelvis noggrannhet som Skogforsk har
onskat. | detta fall hade Skogforsk en tolerans pa 200 mm vilket innebéar att
resultatet ligger inom de krav som stallts. Metoden utgar aven fran specifika
forutsattningar dar digitala bilder och faltmatta referenspunkter maste finnas
tillgdngliga. Vid anvéndning av metoden bor darfér hansyn tas till de specifika
forutséttningar och krav som finns.
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Tillforlitligheten pa referensdatat varierar till foljd av ingangsdatats varierande
kvalitet. Kvaliteten pa ingangsdatat har varierat mellan respektive grav beroende pa
antalet referenspunkter som maétts ut vid anldggning av varje grav, samt kvaliteten
pa de digitala bilderna. For att mata tillforlitligheten pa referensdatat beraknades
medelavstandet och standardavvikelsen som metoden gav upphov till for tva av
gravarna. Gravarna valdes subjektivt ut for att uppskatta en representativ
matosékerhet. Avvikelsen berdknades till 110 £ 87 mm i grav 6 och 120 + 68 mm
i grav 2. Kontrollen av referensdatats precision utfordes endast i tva gravar vilket
innebér att avvikelsen i resterande gravar &r ok&nd. Eftersom samma metod har
anvants for alla gravar &r det sannolikt att avvikelsen for resterande gravar ligger i
samma storleksordning.

Av de tva gravar som anvants for att berdakna matosékerheten har grav 6 lagst
medelavstand mellan de modellerade stenarna och de faltmatta stenarna. | grav 6
ligger referenspunkterna centrerade i mitten av bilden, till skillnad fran grav 2 dar
referenspunkterna &r jamnt utspridda over hela bilden. Enligt teorin ger fler
referenspunkter som ar jamnt utspridda éver hela omradet en hogre sékerhet
(Understanding Raster Georeferencing 2018) vilket skulle kunna forklara den lagre
standardavvikelsen i grav 2. Hur manga stenar och block som koordinatsattes
varierar mellan gravarna. | vissa gravar koordinatsattes alla stenar medan andra helt
saknar koordinater for stenar och block. Anledningen till variationen beror pa
bristfalligt ingangsdata déar vissa métningar ej utférdes i falt. Detta innebér att
noggrannheten pa referensdata varierar mellan gravarna.

4.2 Felkallor och osakerhet

Vid bearbetningen av ingangsdatat och framtagandet av referensdata har olika
felkéllor noterats som kan paverka resultatet och dess tillforlitlighet. En felkalla
som bidragit med svarigheter i projektet ar vidvinkelobjektivet som anvéandes for
att fota gravarnas olika lager. Kamerans bojda lins ger upphov till att bilderna blir
forvrangda och att avstanden och skalan inte stammer 6verens med verkligheten.
Bilderna &r ocksa tagna fran olika hojd och vinkel, varierande mellan 3 - 7 meter,
vilket medfor att graden av forvrangning varierar. Hogre hojd och lagre vinkel ger
upphov till mer forvrangning och innebar saledes att bilderna blir svarare att para
ihop med de koordinatsatta referenspunkter som anvants for att georeferera
bilderna. I de gravar déar fler koordinatsatta referenspunkter funnits tillgangliga har
georefereringen utférts med hodgre noggrannhet an i de gravar med farre
referenspunkter. Sékerheten i det framtagna referensdatat, alltsa koordinaterna for
de modellerade stenarna och blocken, beror darfor pa hur mycket bilderna har
forvrangts och antalet referenspunkter som funnits tillgangliga.
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En annan felkalla &r att vissa bilder har varit avklippta och darfér saknat
referenspunkter, vilket resulterade i farre antal anvéndbara referenspunkter for
georefererering. En konsekvens av detta &r att bildernas skalenlighet och
overensstaimmelse med verkligheten paverkas negativt (Understanding Raster
Georeferencing 2018). Dessutom har bildernas kvalitet med avseende pa
upplosning och skuggning paverkat mojligheten att korrekt identifiera och skilja pa
objekt. Vid utmarkeringen av stenar och block kan skuggor och strukturer i
gravarnas fyllnadsmaterial misstagits for att vara stenar eller block och saledes gett
upphov till fel i referensdatat.

Eftersom stenarna och blockens vertikala position inte kunde anges med hjalp av
referenspunkter hamtades information om djupet fran konstruktionsritningar. Dessa
matt kontrollerades ocksa genom att studera gravfoton och rékna antalet synliga
rillor pa draneringsbrunnarna. Med vetskap om att avstandet mellan rillorna ar 40
mm kunde djupet for de olika lagren uppskattas.

De framtagna 3D-modellerna beskriver storleken pa stenar och block enligt en
schablon. Schablonstorleken sager inget specifikt om storleken eller geometrin pa
enskilda objekt. Eftersom modellerna dr skapade genom bilder tagna med
fagelperspektiv saknas viss information om stenarnas form, i synnerhet de sidor
som &r vanda mot underlaget. | metoden har en schablon for storlek och form som
ligger néra stenarnas medeldiameter anvénts for att forenkla stenarnas geometri.
Nar alla objekt presenteras med samma storlek kan modellerna inte langre anvandas
som referensdata dar noggrannheten kring geometrin pa enskilda objekt maste
kannas till. Syftet med arbetet &r bland annat att skapa referensdata d&r markradar
utvérderas for att undersoka minsta detekterbara sten. Som en konsekvens av detta
blir det svart att utvardera vilken som ar den minsta detekterbara storleken eftersom
3D-modellerna saknar information om enskilda stenars storlek. Ett satt att oka
modellernas noggrannhet & genom att visualisera varje sten och block genom att
ange objektens hornpunkter. Genom att anvanda fler punkter for att beskriva
objekten kan en mer representativ modell skapas. Okad noggrannhet av modellerna
och referensdatat skulle pa sa vis mojliggéra utvardering av markradar med hogre
upplésning.

4.3 Forbattringsomraden

Under arbetets gang har olika forbattringsomraden identifierats. Resultatets
tillforlitlighet och metodens effektivitet hade kunnat utvecklas vidare genom att
vidta ett antal atgarder. Det framsta forbattringsomradet hade varit att framstalla
foton av hogre kvalitet genom att exempelvis anvdnda en kamera utan
vidvinkelobjektiv. Ett alternativ hade varit att anvanda en dronare for att fota
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gravarnas lager och utifran dessa bilder skapa skalenliga ortofoton éver gravarna.
Ortofoton kan skapas av minst fem flygfoton som sedan satts ihop till ett skalenligt
foto utan lutning och foérskjutning. Genom att skapa ortofoton hade effekten dar det
ser ut som att hoga objekt som dréneringsbrunnarna och draneringsroren ligger
langs marken kunnat undvikas (Habib et al. 2007). Det hade mdjliggjort hogre
noggrannhet vid georefereringen och koordinatsattning av stenar och block.

For att underlatta georefereringen av bilderna hade fler koordinatsatta
referenspunkter Okat s&kerheten i referensdatat och 3D-modellernas utseende
(Understanding Raster Georeferencing 2018). Exempelvis hade gravarnas
hornpunkter bade i det Oversta lagret och i botten kunnat markeras och
koordinatsattas. Dessa punkter hade varit vardefulla for att erhalla hogre
noggrannhet vid bade georefereringen och 3D-modelleringen i CAD. | samband
med att referenspunkter for hornpunkter méttes ut skulle hérnstolpar eller liknande
markering kunna ha anvants for att synliggora exakt vart hérnkoordinaten &r
placerad.

Som némnt tidigare orsakade bildernas varierande kvalitet och upplésning att
mojligheten att identifiera och markera stenar och block forsvarades. En mojlig
metod for att undvika det problemet hade kunnat vara att markera stenar och block
som anvants med sprayfarg. Da hade dven koordinatsatta stenar kunnat markeras
med en speciell farg for att fortydliga vilken referenspunkt som tillhérde vilken
sten.

For att erhalla sa hog precision som mojligt i referensdatat hade det béasta varit att
koordinatsatta alla stenar och block i respektive grav med tredimensionella x-,y-,z-
koordinater i samband med att gravarna anlades. Det hade inneburit att man visste
exakt plats pa alla objekt i tre dimensioner. Denna metod skulle daremot krava
mycket och tidskrdvande manuellt arbete i falt och mycket vantetid for anlitad
entreprendr vilket saledes innebar hogre kostnader. Ett sadant tillvagagangssatt
hade kunnat innebdra att man forst koordinatsatter gravarnas hornpunkter och
yttermatt samt noterar djup i meter for respektive koordinatpunkt. Dérefter
koordinatsatts &ven draneringsbrunn och grundvattenrér samt djup noteras. Dessa
koordinater och matt tillsammans med koordinaterna for alla stenar och block
skulle sedan kunna sammanstallas direkt i en textfil som slutligen kan importeras
som punktmoln till ett CAD-program for att visualiseras som tredimensionella
bilder.

4.4 Implikationer av metoden

I samband med att referensdata anvands for att utvardera markradarteknik okar
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forstaelsen for vilka markegenskaper som kan detekteras med radarteknik.
Referensdatat ligger till grund for att undersoka under vilka forhallanden tekniken
kan anvandas for att hitta sten och objekt under marken. Om metoden &r ekonomiskt
Ionsam skulle den kunna appliceras pa autonoma maskiner avsedda for
markberedning och plantering for att 6ka effektiviteten. Mojligheten att prediktera
stenar leder till att planteringsroret placeras dar det inte finns sten. Stentr&ff har stor
betydelse for produktiviteten vid maskinell plantering och skulle darmed leda till
en mer effektiv plantering (Ersson et al. 2018).

Ett annat satt som referensdatat kan anvéndas for att utvardera radarteknik &r inom
flygburen radar av mark. Flygburen radar har tidigare anvénts for markkartering av
markfuktighet inom jordbruket (Wu & Lambot 2022). Med validering fran
referensdata finns potential for flygburen markkartering att anvandas inom
skogsbruket for att 6ka kunskapen om markens egenskaper. En metod dar flygburen
markkartering anvands for att optimera skotselatgarder skulle redan nu kunna
anvandas eftersom det kan appliceras pa dagens maskinsystem. Det skulle ge battre
underlag for att vélja och anvénda foryngringsmetoder som &r anpassade efter
traktens egenskaper.

En anledning till att validera markradarteknik ar att 6ka uppldsningen pa
terrangbeskrivningen som anvands vid foryngring och andra skoétselatgarder.
Utifran terrangbeskrivningen gors maskin- och metodval som ar lampliga for
terrangen. Vid markberedning ar blockkvot en faktor som beskriver hur manga
storre stenar och block det finns mellan markens ytskikt och ned till 20 cm djup.
Med en jordsond gors systematiska eller slumpmaéssiga maétningar for att
klassificera blockkvoten genom att berékna antalet nedstick mot hinder dividerat
med totala antalet nedstick (Berg 1982). Jordsond ar ett enkelt verktyg for att
uppskatta andelen stenar och block, men ger ingen information om rumslig
variation, storlek eller djup till stenar eller berggrund. Det kan darfor vara motiverat
att utveckla markradartekniken med hjalp av referensdata for att utveckla nya
metoder for terrdéngbeskrivningar med mer information.

4.5 Framtida studier

For att markkartering med markradar ska bli anvandbart inom det svenska
skogsbruket kréavs att datainsamlingen ar ekonomiskt 1énsam och tekniskt mojlig.
Studier som utreder huruvida markradarteknik kan leda till att skogsmarkens
potential utnyttjas mer effektivt &n aktuellt. Om tekniken visar sig ha
produktionshdjande effekter som bidrar till ett mer rationellt och 16nsamt skogsbruk
innebdr det sannolikt stora mojligheter for att vidareutveckla och anpassa tekniken
till skogliga sammanhang.
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Vilka behov som finns inom skogsbruket ar ocksd avgdrande for
vidareutvecklingen av markradarteknik. Eftersom trendutvecklingen inom dagens
skogsbruk pekar mot att fjarranalys kommer bli en vanligare inventeringsmetod i
framtiden, ar det sannolikt att &ven flygburen markradar kan komma att anvandas
for datainsamling kopplad till skogsmarkens egenskaper. Studier som utreder
skillnaderna mellan datainsamling med flygburen och ytgaende markradar &r
saledes ett aktuellt forskningsomrade som kréaver vidare studier.

Vilka krav som stalls pa referensdatats upplosning vid utvardering av
markradarteknik kommer sannolikt att fordndras i takt med att tekniken utvecklas
och anpassas for skogliga andamal. Vid behov av hogre upplosning i referensdatat
skulle denna studie kunna aterupprepas genom att ta hansyn till de felkallor och
forbattringsomraden som har noterats under arbetets gang. Referensdatat som har
tagits fram med den metod som utvecklats i detta arbete skulle da ocksa kunna
jamforas med alternativa metoder som fotogrammetri eller generering av ortofoton
for mer precis koordinatséttning av stenar och block.

4.6 Slutsats

I denna studie utvecklades en metod for att skapa referensdata som &r nédvandig
for markradarforskning och validering av markradarmatningar dar kannedom om
marken behovs. Metoden resulterade i textfiler och 3D-modeller som beskriver
geografisk position for stenar och block i Skogforsks marklabb bel&get i Savar
utanfor Umead. Under arbetets gang identifierades ett antal felkédllor och
forbattringsomraden som bor tas i beaktning vid anvandning av denna metod.
Huruvida metoden &r kostnads- och tidseffektiv behOver utredas i framtida studier
dar alternativa metoder anvénds. Vid anvandning av metoden bor arbetet alltid utga
ifrdn vilka krav som finns pa referensdatas kvalitet. | detta arbete utarbetades en
metod for att uppna specifika 6nskemal kring noggrannhet och visualisering. Den
metodik som anvants kan enkelt justeras eller utvecklas for att kunna anvandas till
projekt med andra kravspecifikationer.
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