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Sammanfattning

Inom skogsskotseln dr det av intresse av flera anledningar att veta hur minga doda triad det finns
och var de star. Syftet med denna studie har varit att trina en djupinldrningsmodell (Faster R-
CNN) att detektera doda trid utifran flygbilder och utvérdera dess traffsikerhet. Modellen trédnades
pa manuellt markerade datapunkter, s& kallat véglett larande, p& en hoguppldst ortofotomosaik i
tvéa vegetationsindex, NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) och GNDVI (Green
Normalized Difference Vegetation Index). Traningsdatat dr fran fastigheten Remningstorp i Véstra
Gotaland, dar modellen ocksa validerats. Sedan applicerades samma modell pa en liknande
ortofotomosaik dver Asa forsdkspark i Smaland. Resultatet fran Remningstorp var 0,79 F1-poéng
men fran Asa var F1-podngen 0,12. Resultaten visar pa att man med djupinldrningsmodeller kan
uppna goda resultat av automatiserade analyser for att identifiera doda stdende stammar, dock att
modeller som trénats pa data fran ett omrade 4r svara att anvdnda pa andra omraden. Modeller som
bygger pa véglett larande dr beroende av manuellt kategoriserat triningsdata, vilket gor de
tidskrdavande att tréina. Slutsatsen ar att modeller for detektering av déda trdd dnnu inte &r
tillrdckligt utvecklade for att vara praktiskt anvédndbara péd annat &n mindre omraden.

Nyckelord: Fjarranalys, vegetationsindex, NDVI, GNDVI, ddda trdd, flygbilder, djupinlérning,
Faster RCNN

Abstract

In forest management, it is of interest for several reasons to know how many dead trees there are
and where they are located. The aim of this study was to train a deep learning model (Faster R-
CNN) to detect dead trees from aerial images and evaluate its precision. The model was trained on
manually marked data points, so-called supervised learning, on an 8 cm resolution orthophoto of
two vegetation indices, NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) and GNDVI (Green
Normalized Difference Vegetation Index). The training data is from the Remningstorp property in
Vistra Gotaland, where the model was also validated. The same model was then applied to a
similar orthophoto of Asa experimental park in Smaland. The results from Remningstorp gives a
F1-score of 0,79 but from Asa the F1-score was 0,12. This shows that deep learning models can
achieve good results from automated analyses to identify dead trees and snags, but that models
trained on data from one area are difficult to apply to other areas. Models based on supervised
learning rely on manually categorised training data, making them time-consuming to train. The
conclusion is that dead tree detection models are not yet sufficiently developed to be practically
useful in more than small areas.

Keywords: Remote sensing, vegetation index, NDVI, GNDVI, dead trees, aerial photography,
deep learning, Faster RCNN



Innehallsforteckning

TabellfortecCkNiNg .......cccciiiiiniiir i ————— 5
FigurfOrteCkNing .......cooccciriiiiiiiir s 6
(2o 4o Y {11 Ve - 1 PR 7
1. e Yo LT 4o Y o 8
2. 0= 1= T o Y o3 o TN 1 =3 o Y o [ 12
2.1 Data 0ch dess iNSAMIING ......ooi i e e 12
P2 I I o T = To ) Yo 0 4] = To (<Y o = 12
2t I o 1Yo | o] o =Y SRR PRRPN 12
WA 11 V7= T = To T= Ta T T Y- | RSP 13
2.2.1 Tranings- och testdata...............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e eeeeeeeees 13
2.2.2 VegetatioNSINAEX .........uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiereieiereeeeeeareereereeerererererererarerererererareee 15
2.2.3 SKapa MOAEII ...t e e e e e 16
AV - [ To 1=y T o o PRSPt 17
3. (=] 1] - 20
4, 0= 10 == o] o 21
5. E5] LTS = = = 23
(=3 =] = 1 1= 24

Bilaga 1. Exempelbilder frin Remningstorp och Asa .........cccccvciriccinrrccceennscceeennens 28



Tabellforteckning

Tabell 1. Exempel pa identifierade objekt vid detektion av déda trad pa Remningstorp och
Asa. Provytor gul farg och objekt identifierade av djupinlarningsmodellen ar i
(01T I = (o T PRSP 18

Tabell 2. Redovisat resultat for provytor i valideringen for fastigheterna Remningstorp och
Asa. Resultats som redovisas; ar antal relevanta provytor alltsa provytor som
innehall objekt av intresse. True positiv, False Negativ och False Positiv. ...... 20

Tabell 3. Resultat av validering for fastigheterna Remningstorp och Asa. Tabellen
redovisar resultat i precision, traffrekvens och F1-poa@ng..........cccooeeiiiniennns 20

Tabell 4. Exempelbilder fran Remningstorp och Asa. Gul farg indikerar provytor och rosa
farg identifierade ODJEKL. ........oooiiiiie e 28



Figurforteckning

Figur 1. Forsokspark Remningstorp (bla punkt) och férsékspark Asa (rod punkt). .......... 12

Figur 2.Urklipp ur ortofotomosaik i RGB dver Remningstorp visandes levande trad
(grona) och doda trad (Vita). ......eeveeeeeeiie e 14

Figur 3. Urklipp ur ortofotomosaik i CIR 6éver Remningstorp visandes levande trad (réda)
foloda I [oTo b= 10 (= Lo [ (V7 = ) AU PSRRI 14

Figur 4. Urklipp ur ortofotomosaik i NDVI 6éver Remningstorp. Se klustret av déda trad
(ljuslila) i nedre kanten i den réda riNgen. ... 15

Figur 5. Urklipp ur ortofotomosaik i GNDVI éver Remningstorp. Se klustret av doda trad
(ljusréda) i nedre kanten i den blaa ringen. ...........ccccoieveeeiiicccciieee e, 16



Forkortningar

Forkortning Betydelse

CIR
CNN

EN
GNDVI
NDVI
NIR

NT
RF
RGB

RGI
SLU

Colour-Infrared
Convolutional Neural Network

Starkt hotad

Green Normalized Difference Vegetation Index
Normalized Difference Vegetation Index
Narinfrarott

Naéra hotad

Random Forest
Rott-Gront-Blatt

Simple Ratio Red/Green Index
Sveriges lantbruksuniversitet



1. Introduktion

Dod ved ér en viktig komponent i1 det boreala ekosystemet och att kénna till den
spatiala spridningen &r av intresse av manga anledningar. For det forsta har
substratet dod ved stor ekologisk betydelse for manga arter av lavar, mossor,
svampar, insekter och figlar. Pa grund av fordndrad skogsskotsel,
timmerproduktion, och bekdmpning av skogsbrander de senaste 200 aren, ar
méngden dod ved i svenska skogar mindre 4n innan det industriella skogsbrukets
borjan (Jonsson et al. 2016; Lofroth et al. 2023). En f6ljd av detta &r att manga
arter beroende av dod ved idag dr ovanliga och hotade. Av 17 505 skogslevande
arter i Sverige dr 1 023 beroende av dod ved, och av dessa &dr 433 rodlistade vilket
motsvarar 14% av de skogslevande arterna pa rddlistan (SLU Artdatabanken
2025a). Stdende doda stammar anvinds bland annat av faglar for att hitta foda,
och som boplats av faglar och fladdermdss. Exempelvis forekommer tretéig
hackspett (Picoides tridactylus) i de flesta skogstyper som innehaller avsevirda
méangder dod ved (SLU Artdatabanken 2025b). Vissa arter &r specifikt kopplade
till farsk dod ved, varav ndgra exempel ér granbock (Monochamus sartor) som dr
starkt hotad (EN), och aspborre (Trypophloeus binodulus) som ar ndra hotad (NT)
enligt rodlistan (SLU Artdatabanken 2025¢; SLU Artdatabanken 2025d).
Eftersom manga artforekomster &r bundna till ndrvaron av déd ved anvénds ofta
méangden dod ved, i stillet for en strikt artinventering, som ett kriterium vid
naturvardesbedomningar for att avgora ett omrades potential for biologiska varden
(SLU Riksskogstaxering 2024; Sodra u.4.). En malbild som poédngteras i
certifieringsstandard dr att 6ka mangden dod ved 1 skogslandskapet, bland annat
genom att vid slutavverkning och andragallring aktivt skapa dod ved genom att
gora hogstubbar eller ringbarka trad (FSC 2020). For att pa bésta sétt kunna
prioritera omraden med hoga naturvirden i1 landskapsplaneringen ar det av
intresse att kunna identifiera var de storsta koncentrationerna av stdende dod ved
finns.

For det andra kan vetskapen om utbredningen av déda trdd anvéndas for
inventering av skador som orsakats av granbarkborre (Ips typographus).
Granbarkborrar dr en av de vanligaste skogsskadegorarna i Sverige
(Skogsstyrelsen 2021). De angriper stressade granar och dodar 1 avsevird
omfattning individer och hela tradgrupper. For att forhindra spridning av
granbarkborrar bor farskt virke inte ldmnas 1 skogen i sddana méingder att de
skulle kunna utgdra spridningshérd for granbarkborrar och andra insekter som
orsakar storskaliga skogsskador (SKSFS 2025:2). For att pa ett effektivt sétt
planera och genomfora sadana atgérder sa krévs dverblick dver skogens tillstand.
Hos Skogsdatalabbet som drivs av Skogsstyrelsen och SLU finns en funktion for
att folja vitalitetsforandringar 1 barr- och blandskog, kallad ”Férandringsanalys for
att f0lja angreppen av granbarkborre” (Skogsstyrelsen & SLU 2025). Den baseras



pa satellitbilder fran Sentinel-2 vilket ger uppdaterade bilder med bara dagars
mellanrum givet klart vider. Uppldsningen pa satellitbilderna dr mellan 10 och 60
meter, vilket ger en dversiktlig helhetsbild dver landskaps vitalitet. Den
funktionen lampar sig for att identifiera utsatta omraden, inom vilka man kan ta
kompletterande flygbilder med hogre upplosning for noggrannare analys. Pa
bilder pa bestand- och fastighetsnivé gér det att se vilka omrédden som &r mest
drabbade vilket gor att avverknings- och bortforslingsarbetet kan fokuseras. Ur ett
skogsskdtselperspektiv vill man veta var och 1 vilken omfattning déda trad finns
for att kunna anpassa skotseln. Enligt skogsvardslagen (SFS 1979:429) ska doda
trdd ldmnas av hansyn, men vid tillfdllen da storre partier har dott géller i stéllet
att markens produktionsforméga ska tas tillvara, vilket krdver avverkning och
bortforsling av doda stammar for att mojliggora dterbeskogning (Skogsstyrelsen
2025). Partier av doda granar som dott pa grund av barkborreangrepp kan enligt
Granstrom'! delvis paverka ett omrides brandkinslighet, i och med att de bidrar
med brinsle i en potentiell brand. Det géller specifikt pa langre sikt ndr avbrutna
grenar och kvistar faller till marken som forna. Det som dédremot motverkar
brandrisken &r att nedfallet av doda barr 1 hog grad kvaver markskiktet vilket
minskar dess potential som brénsle, och att det 6kade ljusinsléppet till marken
gynnar ett féltskikt av grés och Orter, vilka ar oldmpliga som brénsle (Lind et al.
2022).

Ett annat potentiellt anvéindningsomréde for detektering av doda trad &r som
underlag for riskanalys runt infrastruktur. I titortsnira skogar och vélbesokta
rekreationsskogar kan doda trad utgdra en sidkerhetsrisk i de fall de star nira
stigar, végar eller hus, vilket utgor skél att plocka bort dem (FSC 2020). Att ha
tillgang till detaljerad information om var doda trad stir underléttar och
effektiviserar arbetet med att plocka bort potentiellt farliga trdd, enligt Sterenczak
et al. (2017). Platsdata for varje dott trad tillsammans med trddhdjd mdjliggor att
utfora riskanalyser som kan underlétta rensningsarbete.

Enligt Sylvain et al. (2019) dr det svart att fa fram tillf6rlitlig data om hur
mycket dod ved som stér i skogen eftersom méngden varierar mycket bade
geografiskt och tidsméssigt. Denna variation gor méngden svér att berdkna med
stickprov och statistiska metoder. For att fa en god helhetsbild Gver storre
omrdden krivs ett stort antal provytor och noggrann inventering, vilket dr bade
tidskrdvande och kostsamt. Sddana inventeringar resulterar i ett medelvirde av
dod ved inom ett omrade eller region men visar inte de doda tradens geografiska
fordelning, vilket minskar mdjligheten att utvérdera skotselstrategier och jaimfora
monstret med andra variabler.

For att komma ifran dessa problem anvinds 1 allt storre utstrackning fjarranalys
for att 6vervaka och insamla information om skogen. Samtidigt har de senaste
decennierna sett en snabb utveckling inom maskininlédrning som kunnat

! Anders Granstrom, forskare vid SLU, 2025-04-14



implementeras inom méinga omrdden (Saha och Ahmad 2025). Dessa avancerade
djupinldrningsmodeller kan med hog traffsdkerhet tolka data och identifiera objekt
utifran bilder pé ett sitt som efterliknar hur det ménskliga 6gat och hjdrnan
jobbar. Maskininldrningsmodellerna kan hantera data pa andra vaglédngder dn det
maénskliga 6gat kan uppfatta, sdsom infrarott ljus. Speciellt infrarétt [jus ar mycket
anvindbart ndr man studerar vegetation och dess vitalitet eftersom klorofyll i blad
och barr absorberar mycket av det roda ljuset i det synliga spektret men reflekterar
det mesta av det infrardda ljuset (Cataldo et al. 2022). D6da och stressade vixter
absorberar daremot mer infrar6tt ljus dn frodig vixtlighet gér. Genom att méta
skillnaderna i reflektans kan man bedoma aktiviteten fotosyntes hos vegetationen
som studeras. Svarigheten med att anvinda direkta spektralviarden ar att de
varierar med ljusforhallandena och paverkas av ljusets infallsvinkel, skuggor och
atmosfarens paverkan. Fiargatergivningen for samma typ av vixtlighet kan variera
pa bilder tagna olika dagar eller klockslag. For att komma f6rbi det problemet
anvinds normaliserade spektralviarden, som berdknas genom att kombinera olika
vagliangdsband och deras skillnader i reflektans. Sidana normaliserade virden
kallas vegetationsindex (Eklundh et al. 2020). Ett vanligt vegetationsindex for att
beddma vegetations hilsa 4r Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),
som ger varje rasterpixel ett virde mellan 1 och -1. (Figur 4.) Exempelvis har
frodig véxtlighet ett virde dver ca 0,6 och oorganiska material visar negativa
virden (GeoSense 2023; Auravant u.d.). Ett liknande index dr Green Normalized
Difference Vegetation Index (GNDVI), som kombinerar de grona och
ndrinfrardda vagldngdsbanden och fungerar likadant som NDVI (Figur 5.) (Moon
2024). Med hjélp av flygfoton frén bade RGB-kamera och nirinfrar6d kamera kan
man dérfor skilja mellan levande trdd och doda (Sylvain 2019; Matejcikova et al.
2024).

Det har gjorts flera studier de senaste dren som har testat olika metoder for att
hitta doda trdd med hjdlp av fjarranalys. Cataldo et al. (2022) anvinde NDVI och
GNDVI samt RGI (Simple Ratio Red/Green Index) for att detektera individuella
korkekar (Quercus suber) som dott eller haft sjunkande vitalitet mellan 2018 och
2020. De anvénde sig av hogupplosta satellitbilder med 0,5 m uppldsning och
studieomradet var gles skog paverkad av bete, sa kallad “montado”. De uppnadde
goda resultat pé studieomradet, vilket visar pa fordelarna med att anvinda
vegetationsindex, men for att testa en modells robusthet bor den ocksa utvirderas
pa andra bilddata &n modellen trinades pa. Matejcikova et al. (2024) jamforde
olika metoder for att identifiera doda trad med fjdrranalys. Man jamforde
resultatet mellan flygbilder och satellitbilder, mellan pixelbaserad klassifikation
och objektbaserad klassifikation, samt mellan algoritmerna convolutional neural
networks (CNN) och Random Forest (RF). CNN hor till djupinldrningstekniken
medan RF dr en form av maskininldrning, och bdda &r vanliga att anvinda inom
bildanalys. Den kombination av metoder som gav det bista resultatet var
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objektbaserad klassifikation med CNN pé flygbilder, vilket stodjer sdkerheten i
dessa metoder. For att modeller for detektering av doda trad ska vara praktiskt
anvindbara bor en redan trinad modell kunna appliceras pa olika bilddata, vilket i
nuldget dr ett forskningsomride som det finns en kunskapslucka inom.

Syftet med denna studie &r att trdna och utvérdera en djupinlarningsmodell i
hur vl den kan detektera staende doda trdd fran hogupplosta flygbilder. De
fragestéllningar som studien ska svara pa dr 1) Hur bra gar det att detektera doda
trdd 1 en hogupplost ortofotomosaik med modell som dr lokalt tranad pa samma
bilddata? och 2) Hur bra presterar den tréinade modellen om den appliceras pé ett
annat omrade med liknande héguppldsta ortofotomosaik.
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2. Data och Metod

2.1 Data och dess insamling

2.1.1 Forsoksomradena

Omradet dér studiens test- och tréningsdata dr himtat fran dr fastigheten
Remningstorp 1 Skara kommun, Vistra Gotalands 1dn (lat. 58°27'N, long.
13°40'E). Den dgs av Hildur och Sven Wingquists Stiftelse, forvaltas av
Skogssillskapet och anvédnds av SLU for skogliga faltforsok. Fastigheten ér totalt
1 520 ha varav 1 229 dr produktiv skogsmark (Skogsséllskapet u.a.).

Validering av modellen gjordes pa flygbilder 6ver Asa forsokspark 1 Vixjo
kommun, Kronobergs l4n (lat. 57°10'N, long. 14°47'E). Fastigheten dgas av
Sveaskog och anvénds av bland annat SLU for faltmatningar och forsok. Den
totala arealen dr 1 013 ha varav ca 900 ha &r produktiv skogsmark.

Figur 1. Férsékspark Remningstorp (bld punkt) och forsékspark Asa (véd punkt).

2.1.2 Flygbilder

Flygbilderna 6ver Remningstorp dr tagna i en session den 19 juli 2022, fran 1
900 — 2 000 meters hojd. Bildovertdckningen inom flygstrdk &r 60% och dr mellan
flygstrak 20%. Kameran som anvindes var en inbyggd storformatskamera

12



CHI50S 71 mm integrerad i Leica TerrainMapper, och bilderna har 8 cm
upplosning i fyra band RGBI (R6d-Gron-Bla-Infrardd)

Flygbilderna 6ver Asa forsokspark ér alla tagna den 26 juni 2019. Bilderna ar
tagna med PhaseOne RGB-kamera och PhaseOne NIR-kamera fran 800 - 1000
meters hojd. Bildovertdckningen inom flygstrak dr 60% och mellan flygstrik ar
30%. Upplosningen i bilderna ar cirka 6,5 cm.

2.2 Tillvagagangssatt
2.2.1 Tranings- och testdata

Programmet som anvénts dr ArcGIS Pro, version 3.4.2. Det idr ett allmint anvént
program for att hantera geografisk information och gora analyser. Modellen for
detektering av staende doda triad ar av typen véglett larande (supervised learning)
inom djupinldrningstekniken. Modellen fér se punkter som manuellt markerats
med vilken klass de tillhor, ”’dod” eller ”levande”, varefter modellen tranas att
klassificera testdata som den inte sett &n. Testdatat ar alla de doda trdden pa
Remningstorp som inte manuellt klassificerades. Ett set av traningsdata
markerades pd bilddata frin Remningstorp, innehallandes 1 925 ddda trad och 757
levande trdd. Déda och levande tridd identifierades och kategoriserades manuellt
pa ortofotomosaik i RGB och CIR (figur 1 och 2). Klassen med levande trad
anvindes for att ange vad modellen inte skulle soka efter.
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Figur 2.Urklipp ur ortofotomosaik i RGB dver Remningstorp visandes levande trdid
(grona) och doda trdd (vita).

Figur 3. Urklipp ur ortofotomosaik i CIR 6ver Remningstorp visandes levande trid
(réda) och doda trid (vita).
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2.2.2 Vegetationsindex

Av flygbilderna 6ver Remningstorp och Asa skapades raster med
vegetationsindex NDVI och GNDVI. Ur ortofotomosaikerna extraherades ett
gront, rott och NIR-band. Dessa kombinerades till tva enbandsraster enligt
formlerna:

NDVI = NIR — rod
" NIR +rdd
NIR — gron
GNDV] = ———
NIR — gron

Dessa tva enbandsraster kombinerades for att skapa ett tvabandsraster.

Figur 4. Urklipp ur ortofotomosaik i NDVI dver Remningstorp. Se klustret av doda
trdd (ljuslila) i nedre kanten i den réda ringen.
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Figur 5. Urklipp ur ortofotomosaik i GNDVI over Remningstorp. Se klustret av doda
trdd (ljusréda) i nedre kanten i den blda ringen.

2.2.3 Skapa modell

Mialet var att skapa en objektidentiferingsmodell for att detektera stdende doda
trdd i bilddatan 6ver Remningstorp och Asa. Modellen anvénder sig av
objektbaserad klassning dér varje trdd identifieras och dérefter klassas som dott
eller ej. Till skillnad fréan pixelbaserad klassning tas hénsyn till inte bara
pixelvirden utan ocksa kronans struktur. Pixelbaserad klassifikation anvands
vanligen pa satellitbilder med lag upplosning medan objektbaserad klassifikation
ar lamplig pa flygfoton med tillracklig upplosning for att urskilja separata objekt
(Matejcikova et al. 2024 se Kuzelka & Surovy 2017).

Modellen skapades i ArcGISs djupinlérningsverktyg i tre steg: forbereda
traningsdata; trdna modellen; tillimpa modellen. Efterét sorterades alla
identifierade objekt pad markniva bort.

Forsta steget var att forbereda traningsdata for djupinldrning, med manuellt
framtaget traningsdata pa Remningstorp och tvabandsrastret innehdllande NDVI
och GNDVI 6ver Remningstorp, skapades ett set med trdningsdata. De
instdllningarna som anvéndes vid skapandet av triningsdata var: bufferradie
(buffer radius) 25 pixlar, rutstorlek (tile size) 256x256 pixlar, steglangd (stride)
128x128 pixlar och en rotationsvinkel pa 45 grader. Formen pa metadata som
exporterades var PASCAL visual object classes.

Andra steget var att trdna djupinlarningsmodellen, vilket gjordes pa fastigheten
Remningstorp. Det exporterade traningsdatat frdn forsta steget tillsammans med
tvdbandsrastret innehallande NDVI och GNDVT utgjorde grunden for
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djupinldrningsmodellen. Algoritmen for djupinlérning som anvéndes var Faster
R-CNN som béde hittar vad och var objekt finns 1 en bild. Ett inbyggt nidtverk
foreslar omrdden i bilden dér objekt kan finnas. Omradena analyseras sedan
noggrant for att bestimma objektets typ och till sist markeras de funna objekten
med rutor (Esri Developer u.a. se Ren et al.). De instéllningar som anvéindes vid
skapande av modellen: Max Epoker (Max Epochs) 70.

Tredje steget var att identifiera objekt med djupinlédrning. Objektidentifieringen
genomfordes pa bade Asa och Remningstorp. Modellen som skapades i steg tva
applicerades pa tvdbandsrastret over Asa och Remningstorp med uppdrag att
endast identifiera doda trad. De instéllningar som anvindes var: Objekt av intresse
(Objects of Interest), Doda trad, troskelviarde (Threshold) 0,2. Icke-maximal
undertryckning (Non-Maximum Supression) anvéndes for att ta bort dubbletter,
alltsd samma objekt som markerats tvd gdnger. Modellen identifierade 21 945
objekt som ddda trdd pa Asa och 10 499 objekt pa Remningstorp.

Avslutningsvis sattes en hojdrestriktion pa fem meter 6ver marken i syfte att
sortera bort falska resultatpunkter som registrerats som doda trdd, exempelvis
stenar, vagar, bilar och hustak. Tva set med hojddata himtades frdn Lantméteriet
for Remningstorp och Asa. Det forsta var Ytmodell 0,5 m latest (laz) Digital
Surface Model som beskriver vad som syns fran luften med hojdsatta punkter fran
flygbildsmatchning (Lantmaéteriet u.a). Den andra var Markhojdmodell grid 1+
latest (tif) Terrain Model, vilket &r en terrdngmodell i gridformat med
koordinatsatta hojdpunkter (Lantmaiteriet u.d). Hojdkorrigeringen gjordes genom
att subtrahera ytmodellen frdn markhdjdsmodellen 6ver respektive omrade. De
punkter som befann sig under 5 meter 6ver markytan sorterades bort ur
resultatlistan. Hojdkorrektionen genomfordes pa bade Asa och Remningstorp.

2.2.4 Validering

Modellen validerades forst lokalt pa en ortofotomosaik 6ver Remningstorp och
dérefter externt pd ortofotomosaiken dver Asa forsokspak. Som stickprov lades
400 provytor med 20 meters radie slumpmaéssigt ut over varje omrade. I varje
provyta granskas alla trdd manuellt, och alla trdd som identifierats som doda (true
positive) riknas. Dessutom riknas alla doda trdd som modellen inte lyckats
identifiera (false negative), samt alla levande trdd som felaktigt klassificerats som
doda (false positive) (Bilaga 1). I bilddatan ingick andra dgoslag dn skog,
exempelvis bebyggelse, dngar och vatten, men bara provytorna som inneholl trad
riknades. I ortofotomosaiken dver Remningstorp togs alla trad som markerats
som trédningsdata bort.
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Tabell 1. Exempel pd identifierade objekt vid detektion av déda trid pd Remningstorp
och Asa. Provytor gul firg och objekt identifierade av djupinldrningsmodellen dr i rosa

farg.

Remningstorp ~ Asa
Representativ :
provyta,

Exempel pa
objekt
djupin-
larnings-
modellen har
identifierat

Precision anger hur stor andel av de markerade punkterna som faktiskt dr doda
trdd, och traffrekvens visar hur stor andel av alla doda trdd som modellen lyckats
identifiera. F1-podng vdger samman precision och triffrekvens for att redovisa det
sammantagna resultatet. I denna studie forekommer bade att modellen inte
identifierat faktiskt doda trdd och att den felaktigt markerat levande trdd som
ddda, och dérfor redovisar F1-poéng det mest rittvisa resultatet.

True Positive

Precision = — —
True Positive + False Positive

True Positive

T e k —
raf frekvens True Positive — False Negative
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2 * Precision * Recall

F1 — poa =
poang Precision + Recall
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3. Resultat

53 av de 400 provytorna pa ortofotomosaiken éver Remningstorp innehdll
antingen markerade trad eller doda trdd och anvéindes i utrdkningen av resultatet.
Av de 400 provytorna pé ortofotomosaiken over Asa riknades 256 bort som inte
inneholl nagra trad av intresse, och kvar blev 144 provytor.

Tabell 2. Redovisat resultat for provytor i valideringen for fastigheterna
Remningstorp och Asa. Resultats som redovisas, dr antal relevanta provytor alltsa
provytor som innehdll objekt av intresse. True positiv, False Negativ och False Positiv.

Fastighet Provytor Antal True False False
relevanta Positiv Negativ Positiv
provytor

Remningstorp 400 53 52 14 13

Asa 400 144 21 277 95

Tabell 2 redogdr en tydlig skillnad i antalet traffrekvensnoteringar gjorda dver de
tva forsoksparkerna. P4 Remningstorp gjordes totalt 79 noteringar i 53 provytor
varav 52 var korrekt identifierade doda trad (true positives) och 27 felaktiga
detekteringar (14 false negatives och 13 false positives). P4 Asa gjordes 393
noteringar i 144 provytor, varav endast 21 var korrekta (true positives) och 372
var felaktiga (277 false negatives och 95 false positives).

Tabell 3. Resultat av validering for fastigheterna Remningstorp och Asa. Tabellen
redovisar resultat i precision, trdffrekvens och F1-podng.

Fastighet Precision Tréffrekvens F1-podng
Remningstorp 0,8 0,79 0,79
Asa 0,18 0,08 0,12

Tabell 3 sammanfattar modellens precision, traffrekvens och F1-poing dver
forsoksomradena Remningstorp och Asa. F1-podng kombinerar precision och
traffsdkerhet, vilket ger ett balanserat matt pa hur vél modellen presterade.
Remningstorp fick 0,79 F1-podng vilket dr 0,67-F1podng mer dn Asas 0,12 F1-
poéng.
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4. Diskussion

Syftet med denna studie har varit att bygga, trdna och applicera en
djupinldrningsmodell f6r detektion av doda trdd pa en hoguppldst ortofotomosaik,
utvdardera modellens tréffsidkerhet att korrekt detektera doda triad lokalt pa
Remningstorp, det vill sdga fran samma ortofotomosaik som modellen trénats pa,
samt att jamfora modellens traffsidkerhet pa en liknande mosaik 6ver Asa
forsokspark, 160 km bort. Modellen trdnades pa traningsdata fran bilddata dver
Remningstorp, vilket gav tillfredstdllande resultat. Nar samma modell
applicerades pa ortofotomosaiken dver Asa s presterade modellen avsevirt
sdmre, trots att bilddatan var jamforbar 1 upplosning och kvalitet. Resultatet pa
Remningstorp var 0,79 F1-poing medan fran Asa var bara 0,12 F1-podng. I
valideringen lades 400 provytor ut 6ver varje omrade, men fa av dem inneholl
ndgon relevant data. Det visar pa hur svért och tidskrivande det &r att samla in
information om dod ved eftersom mingden dr mycket liten jamfort med antalet
levande trad 1 de flesta brukade skogar.

Fastigheterna som anvénts som underlag ligger bada i sédra Sveriges
hemiboreala zon och bestar till stor andel av granskog med vissa inslag av 16vtrad.
De har bada en historik av olika typer av skogliga faltférsok vilket kan ha gjort att
de skiljer sig fran och didrmed inte dr helt representativa for ovrig brukad skog i
regionen. Remningstorp har en hogre andel doda trad vilka ofta star samlade 1
kluster, troligtvis dodade av de senaste arens granbarkborreutbrott. Detta borde
inte paverka resultatet fran Asa eftersom modellens arbetsmetod &r att dela upp
ortofotomosaiken i rutor som granskas oberoende av varandra. Av de identifierade
trdden 1 Remningstorp kan ses att modellen har svart att hitta déda trad omgivna
av andra i ett kluster. Det kan bero pa att kontrasten mellan levande och dod
biomassa hjdlper modellen att identifiera individuella doda trad (se bilaga 1).

Modellen ér utvdrderad mot valideringsdata som tagits fram manuellt fran
héguppldsta flygbilder, da det inte varit mgjligt att inom studiens omfattning
samla in féltdata. Ett krav pa flygbilder for sadan hér analys ar att de maste vara
tagna efter lovsprickning, dock innan l6ven faller pa hosten. For att manuellt
kunna validera resultatet s& méste det gd att skilja mellan doda trdd och avlovade
lovtrad (Krzystek et al. 2020).

En svérighet i analysen var skillnaden i radiell héjddeplacering i
ortofotomosaikerna mellan Asa och Remningstorp. Bilddatan som modellen
trdnades pa dr néra ett sant ortofoto dér alla trdden ses nistan rakt ovanifran, men
pa bilden frin Asa framstér det som om méanga trad lutar. Det beror pa skillnad i
proportionen mellan flyghdjd och storleken pa omradet pd marken som omfattas i
varje enskild flygbild som bygger upp ortofotomosaiken. Trots liknande 6verlapp
mellan flygbilderna s& gor den ldgre flyghdjden fréan dverflygningen dver Asa att
vissa trid fotograferats i snedvinkel. Den synbara lutningen gjorde att pd vissa
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trdd syntes bade kronan och stammen, vilket gjorde att modellen ibland
identifierade stammen pé ett levande trdd som ett dott trad (bilaga 1). Modellen ar
trdnad pd att identifiera tradkronor ovanifran och skillnaden i bildkvalitet kan ha
bidragit till de simre resultaten fran Asa.

En hojdrestriktion lades pa de datapunkter som modellen hittade for att sortera
bort icke-levande objekt som inte dr doda trdd. Griansen lades pa 5 meter over
marken vilket gjorde att manga felaktiga punkter foll bort och resultatets
traffsakerhet forbattrades. Nackdelen dr att det kan ha gjort att delvis avbrutna
stadende stammar och hogstubbar inte kom med i resultatet. De uppfyller ofta
samma ekologiska funktioner som fullstora stammar men finns inte redovisade i
vart resultat. Det dr mojligt att sddana laga stammar finns pa
undersdkningsomrddena men som inte syns pa flygbilder, d& de star under
krontaket i slutna bestand. Enligt Méyré et al. (2025) kan bara 60% av stdende
dod ved ses péa bilder tagna fran dronare med 3,9 till 4,4 cm upplosning, hogre an
den som anvénts i denna studie. Hojdrestriktionen anvénds for att i hogre grad
identifiera doda trad i hojd med eller 6ver omgivande trddkronor, medan
svagheten blir att hitta d6d ved under krontaket.

Vart resultat kan jamforas med det av Cataldo et al. (2022) som fick en
precision pd 94%, traffrekvens pd 92% och en F1-poédng pé 93% i detektering av
doda trdd pa omradet som deras modell trinats pa. Men for att verkligen vara
anvindbar borde modellen jamforas inte bara med manuell validering pé
flygfoton utan ocksa med féltdata for att garantera kopplingen till skogarnas
verkliga tillstdnd. Fjarranalytiska metoder kan &n sa lange inte helt ta dver
faltinventeringarnas roll och fa fullgott dataunderlag, utan kan anvdndas som ett
komplement till dessa. Dérfor bor sddan hér fjarranalys av dod ved kompletteras
med féltdata for att pa bésta sétt avgora antal forekomster av dod ved.
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5. Slutsatser

Avslutningsvis har denna studie undersokt och utvdrderat hur vil en trdnad
djupinldrningsmodell kan detektera doda trdd pa samma ortofotomosaik den
tranades pa, vilket visade sig fungerade mycket bra med en F1-poéng pa 0,79.
Studien undersokte dven hur vdl samma modell kan detektera doda trad pa ett
annan bilddata dn den trdnades pa, detta gav ett avsevirt simre resultat med 0,12
F1-podng. Detta tyder pé att modellen har svart att generalisera till nya miljder,
men genom anvéindning av overforande larande (transfer learning) skulle en
robustare modell med storre mojlighet for geografisk forflyttning kunna skapas.
Ett framtida anvindningsomrade kan vara att ersitta faltinventering men idag ér
modellen inte tillracklig. Att det finns en framtid for denna typ av modeller ar
valdigt trolig men det kommer krdvas mycket robustare modeller som enkelt gar
att applicera pa olika omrdden for att det ska kunna anvédndas i kommersiellt syfte.
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Bilaga 1. Exempelbilder fran Remningstorp
och Asa

Bildexempel frdn Remningstorp och Asa.

Tabell 4. Exempelbilder frdan Remningstorp och Asa. Gul fdrg indikerar provytor och
rosa farg identifierade objekt.

Kommentar

Remningstorp | Asa

Provytor utan
funna objekt

True Positive,
doda tradd som
korrekt
identifierats
som doda trad
av modellen.

False Positive,
levande trad
som felaktigt
identifierats
som doda av
modellen.




False Negativ,
doda trdd som
modellen missat
att markera.

Kluster av doda
trad

Representativa
provytor

Exempelbilder
som pavisar hur
ortofoto-
mosaiken far det
att se ut som
trdden lutar.




Skogliga forsok,
bada
fastigheterna ar
forsoksparker
for skogliga
faltforsok.

30




Publicering och arkivering

Godkénda sjilvstindiga arbeten (examensarbeten) vid SLU kan publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver i
saddana fall godkdnna publiceringen. I samband med att du godkanner publicering
kommer SLU &ven att behandla dina personuppgifter (namn) for att gora arbetet
sokbart pa internet. Du kan ndrsomhelst aterkalla ditt godkénnande genom att
kontakta biblioteket.

Aven om du viljer att inte publicera arbetet eller dterkallar ditt godkiinnande s&
kommer det arkiveras digitalt enligt arkivlagstiftningen.

Du hittar lankar till SLU:s publiceringsavtal och SLU:s behandling av
personuppgifter och dina rittigheter pa den hér sidan:

e hittps://libanswers.slu.se/sv/faq/228316

Alla forfattare till arbetet méste kryssa 1 sitt godkdnnande. Ta bort eller lagg till
rader beroende pé antalet forfattare. Ta bort den hér texten nér den inte ldngre
behovs.

JA, jag, Vera Persson har ldst och godkénner avtalet for publicering samt den
personuppgiftsbehandling som sker i samband med detta

JA, jag, Saga Stdlhandske har ldst och godkédnner avtalet for publicering samt
den personuppgiftsbehandling som sker i samband med detta

(1 NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse till att publicera fulltexten av
foreliggande arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och
sammanfattning blir synliga och sdkbara.

31



