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Forord

Masteroppgaven er skrevet ved Institutt for naturforvaltning (INA) pa Norges miljg- og
biovitenskapelige universitet (NMBU). Den omhandler droner og forskjellige typer kameraer
flydd i ulike flyhgyder. Det blir sett pa ngyaktighet og kvalitet til kartlegging av yngre skog.
Dette for & se om droner vil vere et potensielt og effektivt verktgy som kan brukes
kommersielt i skognearingen.

Bakgrunnen til problemstillingen er stor personlig interesse i bruk av ny teknologi som kan
utvikle skogneringen i sin helhet. Fra tidligere arbeidserfaring i min sommerjobb som
skogtaksator, har jeg sett potensielle utfordringer og muligheter for forbedringer innen
kartlegging av skog. | gjennomfgrelsen av dette prosjektet har det blitt lagt ned store ressurser
for & gjere dette best mulig.

Jeg vil overrekke en stor takk til mine veiledere Hans Ole @rka og Tron Eid, som har bidratt
med konstruktive tilbakemeldinger underveis i prosessen. Fylkesmannen i Hedmark ved
Torfinn Kringlebotn var til stor hjelp under oppstarten av oppgaven, der jeg fikk god statte og
tilbakemeldinger. Finn Sgnsteby ved landbruksavdelingen i Ringsaker kommune skaffet til
veie kontorplass og forsgksomrader hos private skogeiere i kommunen. Uten hjelp fra
Blinken AS ved Patrick Johannessen, Blinken Nord AS ved Havard Aas og Mjgsplan AS ved
daglig leder Even Sjgli hadde ikke dette prosjektet vaert mulig & gjennomfgre. De har med stor
velvilje stilt med utstyr og ngdvendig arbeidskraft.

Tidligere daglig leder i Blinken AS, Gunnar Johannessen hadde sa stor tro pa bruk av droner i
skog at han sa han var villig til & stette prosjektet med fri bruk av droner og arbeidskraft. Det
er jeg veldig takknemlig for, for uten den statten jeg har fatt fra Blinken AS hadde det veert
umulig for meg a fa gjennomfart denne masteroppgaven. Dessverre fikk ikke Gunnar
Johannessen oppleve ferdigstillelsen av min masteroppgave. Gunnar Johannessen dade 1.
september 2014. Et raust, hyggelig og godt menneske var han. Sa stor takk til han. Men ogsa
en stor takk til hans sgnn Joar og de andre pa Blinken AS for fortsatt god statte.

@nsker & gi en stor takk til grunneierne som stilte sine skogeiendommer til radighet for dette
prosjektet.
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As, 18. juni 2015
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Sammendrag

Malet med denne studien var & undersgke mulighetene for a bruke droner som et verktgy for
skogtaksering av ungskogbestand. Dette fordi informasjon om skoglige egenskaper i slike
bestand er viktige for & vurdere behovet for ungskogspleie. | Ringsaker kommune i Hedmark
fylke ble to omrader utprevet, hver av omradene var pa om lag 400 daa. Der ble det etablert
30 proveflater (4 250 m?) i hvert omrade i hogstklasse I1. Det ble flgyet pa 80, 100 og 120
meters hgyde over bakkeniva. Ulike kameratyper ble benyttet; «Red green blue», «Near
infrared» and «Rededge». Kvaliteten ble sikret av passpunkter og innmaling av disse. |

forsgket ble det prgvd a finne gode modeller for a kartlegge trehgyde og treantall.

For trehgydemodell ble det ved en linezr regresjonsanalyse med bruk av Bayesian
informasjon kriterium ble det funnet en tilfeldig feil pa 15,6 % ved bruk av «Rededge»
kamera pa 80m flyhgyde. Det ble funnet en signifikant interaksjon mellom kameraene, der
«Rededge» kamera hadde de beste modellene for trehgyde. Det ble ikke funnet noen gode
modeller for & kartlegge treantall.

Denne studien er det vanskelig a konkludere, pa grunn av inntrufne problemer. Det starste
problemet var for lite datagrunnlag, fordi innsamlingen av dronedata feilet. Til tross for liten
datamengde og inntrufne problemer underveis har droneprosjektet veert interessant. Metoden
som ble brukt for trehgydemodellene ser ut til & ha et potensiale for a forklare hgyden korrekt

i ungskog. For treantallmodellene er det behov for mer testing for a finne en god metode.



Abstract

The objective of this study was to investigate the possibilities to use UAVSs for forest
inventory of young forest stands, because information on biophysical properties in such stands
are important to assess the need for and plan precommercial thinning In Ringsaker

municipality in Hedmark county, two areas were mapped, each about 400 daa.

Mapping where done at three different altitudes, 80, 100 and 120 meters. Different types of
cameras were tried, «Red green blue», «Near infrared» and «Rededge». The quality was
ensured by ground control points and surveying of these. The study tried to find good models

for mapping the tree heights and stem numbers.

For tree height, a linear regression analysis, using Bayesian information criterion as model
selection, it was found a random error on 15,6 % with «Rededge» camera at 80m flight
height. It was a significant interaction between cameras, where «Rededge» camera had the

best models for tree heights. No good models were found for surveying number of stems.

It is difficult to conclude which models is best from this study, because of inconvenience
issues. The biggest problem was lack of data because of problems in the collection of data
using the UAV. It seems to be a potential in the models for tree height in young forest,

however the models for the number of stems need more testing.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn

De siste arene har markedet av droner eskalert kraftig. Mange fagfelt har sett pa bruken av
droner som en positiv utvikling av sitt arbeidsfelt. Droner har blitt sett pa som et potensielt
verktgy til & kartlegge eller overvake omrader, som ikke er lett tilgjengelig eller innehar en
hay risiko ved bruk av andre metoder. Denne maten & kartlegge pa er ogsa sett pa som en
kostnadsbesparende metode (Hardin & Hardin 2010). Europakommisjonen og forskere ser at
droneteknologien og bruken av disse er kommet for a bli (Hardin & Hardin 2010;
Samferdselnytt 2015).

Skogbruksplanleggingen i Norge er i endring, per i dag sliter takstselskapene med & fa dette
gkonomisk gunstig. Det viser seg at behovet for konkurranse er viktig, for & skape god
produktutvikling. Dette vil gi gkt betalingsvilje for skogbruksplaner (Bghn et al. 2015b). Et
vanlig fly som ble brukt i omradetakster kan kartlegge store omrader pa kort tid, mens en
drone som eBee kun har flytid pa maksimum 50 min. Den vil da kunne kartlegge omrader pa
omlag 1 000 daa pa en flygning. Dette gjar dronen til et mulig suppleringsverktay i
kartleggingen (Haehre Entreprengr AS & TerraTec AS 2014). En gjennomsnittlig
skogeiendom i Norge er pa 550 daa (Statistisk sentralbyrd 2014), noe som gjgr dronen til et

effektiv verktay til kartlegging av en enkelt eiendom.

Klimaet er i forandring, noe som vil pavirke gkosystemet, og dette kan by pa utfordringer. For
skogbruket vil det kunne bety gkt vekstsesong pa opptil 12 uker, og gkning av det produktive
skogarealet med over 30% inn mot 2100 (Aaheim 2009). Ved at hele gkosystemet vil forandre
seg vil treslag som gran kunne fa starre konkurranse fra andre arter. Furu vil trolig bli mer
konkurransedyktig, og varmekjzre treslag vil fa starre utbredelse (Fronzek & Carter 2007;
Kelloméki et al. 2000). Slike forandringer kan fare til mer skogskader fra for eksempel
kraftige stormer eller tarke. Det kan da ogsa oppsta gkning i soppsykdommer og kraftige
insektsangrep (Aaheim 2009). Slike endringer vil kunne medfare behov for hyppigere

kartlegginger i ulike situasjoner.

1.2 Skogbruksplanlegging
Skogbruksplanlegging har en lang historie, der den farste planen ble produsert i 1875 (Eid et
al. 2002). Denne typen planlegging ble ikke vanlig i Norge far pa 1940-tallet, da begynte



Norske Skogselskap & produsere planer. Skogbruksplaner ble godt mottatt hos skogeiere rundt
i Norge, siden det var bekymringer for ikke & ha en langsiktig god temmertilgang (Eid et al.
2002).

Det har alltid veert fokus pa a redusere kostnadene ved skogkartlegging. Dette ble gjort ved a
utnytte teknologi som laserskanning og fototolkning (Naesset 1997b). Fototolkning ble tatt i
bruk pa 1970-tallet for fremstilling av skogbruksplaner, og ble et viktig verktay i de neste ti-
arene. Ved begynnelsen av artusenskiftet var denne metoden fremdeles den mest brukte, og
ble benyttet pa 60-70% av det takserte arealet (Eid et al. 2002). Flybaren laserskanning (FLS)
ble brukt til kartlegging av vannforurensing allerede pa 1970-tallet (Rayner & O'Neil 1979).
Studier med lasertakseringer i skog ble foretatt i USA og Canada utover 1980-tallet (Aldred &
Bonnor 1985; Nelson et al. 1984). Utfordringen i disse studiene var ungyaktige
koordinatfestete laserpulser. Ngyaktigheten ble forbedret til 0,5m slik at kvaliteten pa
koordinatfestingen pa laserpulsene ble tilfredsstillende (Nasset et al. 2004). Denne metoden
ble farst utprgvd i storskala i Norge pa midten av 1990-tallet i forskningsgyemed med tanke
pa skogplanlegging (Neesset 1997a; Naesset 1997b). Fra forskningen ble FLS metoden funnet
som et lgnnsomt verktay ved planlegging (Eid et al. 2002), og den kom pa det kommersielle
markedet i 2002 (Neesset et al. 2004). | SKOG22 sin arbeidsgrupperapport (2014) fremheves

viktigheten med & rasjonalisere datafangsten ved bruk av nytenkning og teknologi.

Pa slutten av 1990-tallet ble det satt fokus pa at den enkelte skogeier skulle ha mulighet til &
bestille skogbruksplan nar dette passet den enkelte skogeier (Skogbruksplanlegging :
skogbruksplanlegging som skogpolitisk virkemiddel framover 1998). Ventetiden for at en
skogeier skal fa skogbruksplanen sin er pa omlag 3 ar. Det endelige produktet blir ikke
overlevert fgr 1,5-2 ar etter at radataene fra laser og bilder er ferdige (Kjeer & Nilsen 2007).
For at skogeieren skal avvirke mer og ha en starre aktivitet, er skogbruksplanen en av de
viktige insitamentene (Vennesland 2006). Dette viser behovet for effektivisering av

skogbrukskartlegging og redusere ventetid pa skogbruksplaner til den enkelte skogeier.

1.3 Ungskogspleie

Formalet med ungskogspleie er & optimalisere kvaliteten og produksjonen. Dette blir gjort ved
a fjerne ugnskete treer og gi god plass til fremtidstreerne. Tidsperioden 2003-2012 i Norge ble
det utfart ungskogspleie med tilskudd pa gjennomsnittlig 267 000 daa per ar (Tomter & Dalen
2014). Som tidligere nevnt i Kjer og Nilsen (2007) er ventetiden pa skogbruksplan
forholdsvis lang, samtidig er tidshorisonten mellom skogbruksplanene pa 10-15 ar. Med slike



tidsintervaller vil skogens utvikling veere stor, spesielt for ungskogen. Kartlegging av behovet
for ungskogspleie er en av sakene som Skog22 har satt fokus pa (Bghn et al. 2015a). Med en
hyppigere oppdatering av skogbruksplanen vil kontrahering av ungskogspleien kunne bli
bedre. Med kontrahering menes kontraktsinngaelse mellom aktgr og skogeier, som skaper en
kontinuerlig oppfalging av ungskogspleie.

1.4 Droner

Utviklingen av droner har sin historie helt tilbake til forste verdenskrig. Forsvaret i flere land
bruker na droner til overvakning og krigfering (Tandberg & Jarslett 2013). | Norge har
forskning og utvikling av droner kommet langt, der blant annet nanodronen, «Black Hawk»,

med en vekt pa 18 gram blitt skapt som et rekognoseringsverktgy (Dallgkken 2014).

Det finnes utallige andre anvendelsesomrader for droner. | NIFS sin rapport om
Naturfareprosjektet (2014) kartlegges potensielle bruksomrader ved bruk av droneteknologi.
Her nevnes segmenter som inspeksjon av kraftlinjer, veger, jernbaner, bruer og utbygninger. |
tillegg blir kartlegging av naturskader, skog, sngdybde og skredfare ansett som potensielle

bruksomrader.

| Tyskland er det gjort en studie pa bruken av droner under 5 kg med tanke pa kartlegging av
skog og landbruksarealer. Bruksomrader for droner innenfor skog er det nevnt som overvaking
av skogbranner og fredete naturskoger, samt kartlegging av skogsdrifter (Grenzdorffer et al.
2008). I Norge har det blitt foretatt en studie pa Vestlandet der de kartlegger skog i bratt terreng
med drone. Denne undersgkelsen omhandler dronens evne til & kartlegge driftsveier, siden det
ma graves veier for a fa det fremkommelig til & kunne avvirke skogen. Bakgrunnen for
undersgkelsen er om droner gjer denne prosessen mer lgnnsom, samtidig som at miljget blir
spart (Norsk institutt for skog og landskap 2013). En studie foretatt i Belgia undersgkte om
droners evne til a kartlegge lgvskog med bruk av fotogrammetri. Ngyaktigheten ble sjekket mot
resultater fra FLS. | denne undersgkelsen ble det brukt et «near infrared» (NIR) kamera (Lisein
et al. 2013). Bruken av droner ser ut til a veere et godt verktay for a supplement ved kartlegging

av skog.

Pa markedet finnes det flere typer droner, som helikopter-, fastvinge- og multirotordrone. De
ulike typer dronene har forskjellige egenskaper, slik at de er tilpasset den enkelte
arbeidsoppgave som er aktuell (Gratli et al. 2014).



1.5 Sensorer

1.5.1 Lasersensor

Sensor som en laserskanner er har som tidligere nevnt blitt brukt som et viktig
innsamlingsverktay siden 1970-tallet (Rayner & O'Neil 1979). En laser fungerer ved at den
sender ut flere hundre tusen laserpulser per sekund ned mot overflaten. Pulsene treffer
vegetasjon og bakkeniva som reflekterer tilbake til laseren som et ekko. Tiden fra pulsen blir
sendt ut til ekkoet returnerer blir malt. Ved a ha kontinuerlig opplysninger om flyets bestemte
posisjon og samt vite lysets hastighet blir det beregnet avstanden til treffpunktet pa
laserpulsen. Disse beregningene har i dag en ngyaktighet fra FLS pa 30-40 cm (Naesset 2001).
Ut fra disse dataene kan man hente ut laserskyer som de bruker i skogkartlegging. Slik data
kan man ogsa hente ut fra bilder.

De siste drene har det kommet lasersensorer pa markedet som er tilpasset til bruk med droner.
Eksempler pa slike lasere er Lidarpod fra Routscene som holder til i Skottland og Yellowscan
fra L"Avion Jaune som har tilholdssted i Frankrike. Disse lasersensorene har en hgy
anskaffelseskostnad (Jaune 2015; Routescene 2015).

1.5.2 Fotogrammetri

Definisjonen for fotogrammetri er lzeren om malinger av fotografiske bilder. I malingene blir
det bestemt de geometriske egenskapene som stgrrelse, beliggenhet og form av objektene i
bildene. Innenfor fotogrammetri regnes registrering, tolkning og tyding av bildene. For
kartleggingsformal som skogkartlegging kan flyfotogrammetri brukes (Geomatikkseksjonen
et al. 2009; Gratli et al. 2014)

For kartlegging av skog med bruk av fotogrammetri brukes forskjellige kameratyper ut fra
hvilken informasjon som gnskes. De ulike kameraer som blir benyttet til dette formalet
registrerer spektret av lys forskjellig, og dette gjor at kameraene fanger opp refleksjonene fra
skogen pa ulike mater (Colomina & Molina 2014). Synlig lys bestar av elektromagnetisk
straling med bglgelengde mellom 390 nm til 760 nm. Det synlige lyset gir samlet hvitt lys,
men bestar av flere farger med ulik bglgelengde (Saude 1992). Dette spektret av synlig lys
blir fanget opp av et normalt optisk kamera som RGB. Bglgelengdene som er over det synlige
lyset er infrargd straling som egentlig er varmestraling. Dette spektret av straler har den
egenskapen av de ikke blir absorbert av take og dis, og er derfor godt egnet til bruk ved
kartlegging fra satellitter (Saude 1992). Med bruk IR-kameraer (infrargde kamera) som
«RedEdge» (RE) og «Near infrared» (NIR) kameraer blir dette spektret fanget opp.



Bildematcing brukes ved sammensying av mange bilder av et kartlagt omrade, dette gjeres
ved a finne flest mulig gjenkjenningspunkter mellom bildene. Denne prosessen er bedre ved
gkende overlapp mellom bildene i omradet. Fra bildematchingen blir det laget en punktsky
som beskriver objektene i det kartlagte omradet (Baltsavias et al. 2008). Slike
datainformasjon over skogomradet blir brukt sammen med laserdata. Fra et studie i Norge
med laserassistert seleksjon av pragveflater for arealbasert skogkartlegging ble flyfoto brukt til
stratifisering av skogen far oppstart av feltarbeid. Stratifisering er her at skogen ble delt inn i
bestemte grupper (Gobakken et al. 2013).

Det er flere aktarer pa markedet som selger sensorer til bruk pa droner. Disse sensorene har en

mye lavere anskaffelseskostnad enn for lasersensorene.

1.6 Problemstilling

Formalet ved denne studien er a se hvilke muligheter droner gir ved kartlegging av ungskog i
hogstklasse I1. Det blir sett pa hvilken flyhgyde og kameratype som gir de beste resultatene.
Flyhgydene som blir brukt er 80, 100 og 120 meter, og kameratypene er; RGB, RE og NIR.
Alle kameratyper blir flydd i alle flyhgydene. Dronedataene ble kontrollert opp mot
feltdataene som viser trehgyde og treantall i proveflatene.



2. Material og metode

2.1 Studieomrade

Forsgksomradene ligger i Ringsaker kommune, i Hedmark fylke. Feltene ligger henholdsvis i
Furnes (60°51'40”N 11°0'51"E, 260-300 m.o.h.) og Brettum (61°1'27"'"N 10°31'31"E, 250-
300 m.o.h.) (Figur 1 og 2). Begge omrader ligger vestvendt mot Mjgsa. Begge omradene som
ble kartlagt med dronen var pa ca. 400 daa. Forsgksfeltene var dominert av gran (Picea
abies), furu (Pinus sylvestris) og bjerk (Betula betula). | forsgksomradene i Ringsaker er
middeltemperatur mellom 2-4 °C og arsnedbgren 750-1000 mm.
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Figur 1: Studieomradene Brgttum og Furnes.
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Figur 2: Oversikt over forsgksomradene Brgttum og Furnes.



2.2 Feltdata

2.2.1 Bakgrunnsinformasjon over bestandene i forsgksomradet

Bestandskart over eiendommene ble gitt fra Allma i samordnet opplegg for stedfestet
informasjon (SOSI format). Filene ble deretter konvertert til «<Environmental Systems
Research Institute» format (ESRI format) med programmet GISLINE (Norkart 2014). For sa
senere behandlet i Quantum GIS(Quantum GIS Development Team 2014). | dataene ble det
hentet ut informasjon om de aktuelle bestandene. Informasjon som ble hentet ut var bonitet,

alder, stamme antall, treslagsfordeling og hgyde pa bar og lgv.

2.2.2 Utvelgelse av praveflater sin koordinat

Informasjon fra skogbruksplanen I3 til grunn for utvelgelsen av prgveflatene i HKI. 1I.
Kriterier som ble vektlagt var stammeantall, prosent av lgvinnslag og hgyde. Det ble plukket
ut seks bestand i hvert prgveomrade, der ble det etablert fem pragveflater, med fire delflater i
hver proveflate. | utvelgelsen av proveflater ble det brukt QGIS (Quantum GIS Development
Team 2014), ved a legge ut fem tilfeldige punkt innenfor hver bestand. Ut fra disse ble det
laget fire delflatekoordinater til hver sin himmelretning (figur 3). Det ble gjort pa denne maten

for & unnga menneskelige pavirkninger av utvelgelsen av flatene.
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Figur 3: Oversikt over hovedflater og delflater fordelt i hkl. Il med visning av bestandsalder fra eksisterende
skogbruksplan.



2.2.3 Praktisk arbeid i felt

Feltinstruksen beskriver hvordan arbeidet med innhenting av kontrolldata ble utfart (vedlegg
2), samt de ulike parametere som inngar i kontrolldataene. Kontrolldataene er ngdvendig for a
kunne sjekke ngyaktigheten i dataene innhentet av dronen. De ulike parameterne som ble
samlet inn i felt ble brukt som kontrolldata imot den predikerte trehgyden og treantallet.

For feltarbeidet ble iverksatt ble skogbruksplanen over eiendommene studert (Allskog et al.
2014). Tilgang til skogbruksplanene ble gitt fra landbrukskontoret i Ringsaker kommune.
Dette for grov kartlegging av de ulike egenskapene til bestandene. Prgveflatene ble pa
forhand koordinatbestemt pa bestandskart i QGIS (Quantum GIS Development Team 2014).
Det vil veere atte ulike kombinasjoner innenfor HKkI. 11, som bestar av egenskapene;
gamle/unge, glisne/tette og ikke lav/lgv. Av hver kombinasjon skal det veere 10 prgveflater,
fem stykker i hvert prgveomrade. Noe som gir til sammen totalt 80 pragveflater, 40 flater i
hvert praveomrade. Ligger preveflatene pa bestandsgrensen, blir hele hovedflaten trukket fem

meter i rett linje ut fra bestandsgrensen.

Prgveflatene hadde en radius pa 8,92m, som tilsvarte en flate pa 250 m?. Innenfor
proveflatene, ble det lagt ut fire mindre praveflater med radius 3,57 meter, tilsvarende 50 m?.
Delflatene ble lagt 4,7 meter i hver sin himmelretning (nord, gst, sgr og vest) fra sentrum av
hovedflaten. Hovedflatene blir nummerert (1,2,3 osv.), i tillegg far hver delflate et ekstra
nummer: N=1, @=2, S=3 0g V=4 (eks. flate 1: 11, 12, 13, 14, flate 2: 21, 22, 23, 24).

Hver delflate ble deretter delt inn i kvadranter, der farste kvadrant startet retning nord.

Innenfor hver delflate ble det malt:
- Antall treer med treslagsfordeling (gran/furu/lauv)
- Hayden til ca. fem pravetraer pa hver delflate (ca.20 provetraer per hovedflate)
(Bjerknes 2000)

Dronedataene maler hgydene pa steiner, stubber o.1., for a slippe denne bakgrunnsstgyen ble

det ikke telt noen treer som var lavere enn 0,5 meter.

Ved utvelgelse av prgvetrer ble det det gjort et anslag av antall treer innenfor pragveflaten. |

den farste kvadranten i hver delflate ble det farste treet brukt som prevetre. Etter farste



pravetre blir hvert femte tre av det totale antall treer tatt ut som prevetre. Hvert pragvetre blir

merket med merkeband far det blir malt hgyde pa.

Pravetrernes hgyde ble malt med en hgydestav opp til 5 meter, mens det for hgyere traer blir
det brukt Vertex hgydemaler. Hayden pa prevetraerne ble malt til neermeste desimeter.
Registreringene ble notert i skjemaet, sammen med treslaget pa pravetreet. Treslagskodene
som ble brukt var gran: 1, furu: 2 og lauv: 3. Etter registrering av hver delflate ble flaten
beskrevet med en gruppekode, etter hvilken kombinasjon flaten bestar av. Delflate kodene er;
ung/gammel = 100/200, tett/glissen = 010/020 og lauv/ikke lauv = 001/002 (Bjerknes 2000).

2.2.4 GPS instruksen

Samtlige praveflater ble lastet inn i maleboken Topcon GRS-1 inne pa kontoret. GRS-1 er
egentlig en liten PC, som innehar en mottaker. Den mottar korreksjonsdata for koordinatene,
som gjar posisjoneringen ngyaktig. Dette utstyret innehar programvare slik at utstikking og
innmaling av punkter gjares effektivt (Topcon Europe Positioning 2015). | felten startet vi
med opprigging av landmalingsutstyret. GRS-1 ble koblet opp mot den amerikanske «Global
Position System» (GPS) og den russiske «Acronym for Global Navigation Satellite System»
(GLONASS), samt korreksjonsverdier fra CPOS. Dette er en posisjontjeneste som leverer
korreksjonsdata ned pa centimeters ngyaktighet (Statens Kartverk 2015). Alle delflatene ble

s& stukket ut.

Nar punktet til en delflate var funnet ble det slatt ned et trestikk, og merket med samme 1D
nummer som var oppfart i maleboken. Nar trestikkene ble plassert pa lite synlige plasser ble

de sprayet med en godt synlig farge.

Etter innsamlingen av data i preveflaten ble alle punktene malt inn som en kontroll pa
utstikkingen. Dette ble gjort minimum 45 minutter etter siste innmaling, for & korrelere feil.
Pa alle punktenes posisjoner i registreringene ble det brukt datum EUREF89, projeksjonen var

«Universial Transversal Merkator» (UTM) sone 32N som koordinatsystem.

2.2.5 Oppsummering av observasjoner i felt

Alle observasjonene i felt ble plottet inn i Microsoft Excel for videre behandling. Omradet i
Furnes og nordre delen av Brgttum bortfalt dessverre fra datasettet, grunnet darlig kvalitet pa
dataene. Etter dette gjenstod det kun 30 hovedflater etter prosessering av dronedataene.
Hvorfor disse dataene bortfalt blir forklart i 2.5.1 og 2.5.3. Det totale treantallet og antallet i

trefordelingen gran, furu og lav i delflatene i hver hovedflate ble summert sammen. Deretter
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ble de multiplisert med 6,25 for a fa treantallet i dekar. Treantallet fordelt pa treslag ble
omregnet til prosent utfra det totale treantallet. Gjennomsnittlig trehgyde ble utregnet fra

hagyden til provetraerne samlet i hver hovedflate (tabell 1).

Tabell 1: Viser gjennomsnittshgyde, treantall per dekar og treslagsfordelingen i prosent for hver proveflate.
Nederst er det gjennomsnittet av alle 30 proveflatene.

Gjennomsnitt | Treantall
ID hgyde (m) (per daa) |Gran [Furu |Lgv

1 4,06 631,3| 54%| 0%| 46 %
2 4,29 300,0| 49%]| 1%| 50%
3 3,82 3375 50%| 2%| 49%
4 4,05 300,0| 72%| 0%| 28%
5 3,77 406,3| 88%| 4%| 8%
6 1,35 2813 74%| 2%| 24%
7 1,11 2875 38%| 0%| 62%
8 1,03 356,3| 55%| 0%| 45%
9 1,01 318,8| 57%| 0%| 43%
10 0,73 22501 51%| O0%| 49%
11 0,90 2500 73%| 0%| 27%
12 1,04 356,3| 60%]| 5%| 35%
13 1,07 5875 70%| 0%| 30%
14 1,19 2375 89%| 0%| 11%
15 0,86 5438 39%| 1%| 59%
16 4,24 2625 31%| 1%| 68%
17 4,43 431,3| 60%]| 0%| 40%
18 5,25 4438| 35%| 0%| 65%
19 3,55 6250 39%| 0%| 61%
20 5,52 6625 71%| 0%| 29%
21 5,86 2875 73%| 3%| 23%
22 6,35 218,8| 66%| 0%| 34%
23 6,46 3750 19%| 3%| 78%
24 6,09 4375 33%| 12%| 55%
25 5,65 6250 28%| 7%| 65%
26 4,44 350,0] 35%| 7%| 59%
27 4,15 4188| 36%| 2%| 62%
28 3,59 2000 34%| 0%| 66%
29 3,42 1875 20%| 8%| 73%
30 4,44 1938 22%| 3%| 75%
Gjennomsnitt 3,46 371,3| 51%| 2%| 47%




2.2.6 Passpunkter

Signalisering ble brukt ved dronefotografering, slik at prosesseringen av dataene ble
optimalisert. Planleggingen av passpunkter er veldig viktig for et godt resultat av radataene.
Antall passpunkter per flygning ma minimum vere fem. Ved sammenkobling mellom to
flygninger ma det vaere minimum to kjente passpunkter i begge datasett (Bygg Control AS
2014). Passpunktene ble brukt i prosesseringen i Postflight Terra 3D for & skape en ngyaktig

modell over forsgksomradene.

2.2.7 Utvelgelse av passpunkter i terrenget

Forsgksomradene ble farst undersgkt pa et web-basert flyfoto (WMS) (Skog og Landskap
2014). Ved bruk av WMS flyfoto ble utleggelse av passpunkter enklere, omrader som var
glisne og apne var lett synlige. Ut fra kartet ble det planlagt en rute, for utlegging av punkter
som fremkommer i tabell 4. Omrader med en forhgyning, apne flater og ikke i naerheten av
eldre skog ble foretrukket til passpunktene. Alle punktene i terrenget ble lagt i og rundt
aktuelle bestand i HKI. 11, samt at avstanden mellom passpunktene 1a mellom 50-150 meter.
Disse hensynsfaktorene var viktige, slik at signalene ble synlige pa flest mulige bilder fra

dronen.

Etter at alle signalene var lagt ut, ble alle passpunktene malt inn med centimeter ngyaktighet
(CPOS). Passpunktene ble malt inn to ganger med 45 minutters mellomrom, slik som
proveflatene. De malte passpunktene ble lastet inn fra maleboken til PC i en KOF fil, noe som
er en type tekstfil. Filen ble videre eksportert til en tekstfil via Microsoft Excel for & kunne

benyttes i prosesseringsprogrammet Postflight Terra 3D (Pix4D 2014).
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Figur 4: Oversikt over passpunktene pa Brgttum med 35 punkter og i Furnes som har 34 passpunkter.

2.2.8 Type signaler

| forsgket ble det brukt ulike typer signaler. | terrenget var det hovedsakelig benyttet hvite
plastikkstrimler i kors, strimlene var 20x130 cm (figur 5). Til festing av punktene ble det
benyttet pinner som stakk gjennom plasten eller steiner liggende oppa plasten. Slik at pinnene
og steinene skulle ha samme farge som plastikkorset ble de sprayet hvite. Langs veien ble de
langsgaende hvite stripene brukt som passpunkter. Disse ble sprayet med en ekstra
tverrgaende stripe, slik at det ble seende ut som et kors. Forsgksfeltet pa Brattum ble kumlokk
0g godt synlige svaberg brukt til passpunkter. Her ble det laget hvite tydelige kors med spray.
Inntil samme forsgksomradet ligger det en fotballbane som ble brukt aktivt. Her kunne
passpunkter ikke ligge flere dager, sa det ble brukt ferdigproduserte passpunkter i aluminium.
Disse passpunktene ble utlagt og malt inn samme dag som flygningen. Passpunktene sin

synlighet var forskjellig mellom kameratypene. Der kameraene RE og NIR var enkelt &
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lokalisere, mens RGB var noe vanskeligere. Nar man zoomet inn pa passpunktene var NIR

bildene mer uklare, og for RE og RGB bildene var disse mindre kornete.

Figur 5: Bilder av passpunkter mellom kameraene RE, NIR og RGB. Bildene viser fire ulike passpunkter, farst er
et ferdiglagde passpunktene, deretter kumlokket, plastikkors og passpunkt langs etter veien.

2.2.9 RMSE-verdier for passpunkter

Etter hver prosessering fra hver flygning ble det i Postflight Terra 3D (Pix4D 2014) produsert
en rapport med informasjon om prosesseringens ngyaktigheter. | denne rapporten
fremkommer det RMSE-verdiene for passpunktene. Denne informasjonen sier hvor stor

ngyaktighet koordinatene er til passpunktene (tabell 2).

14



Tabell 2: Viser RMSE-verdiene for hver enkel koordinat, X, Y og Z for passpunktene i hver prosessering.

Koordinater X Y Z

NIR 80 0,006 0,007 0,015
NIR 100 0,008 0,011 0,022
NIR 120 0,013 0,014 0,033
RE 80 0,008 0,006 0,011
RE 100 0,007 0,006 0,006
RE 120 0,007 0,010 0,006
RE 120 0,007 0,009 0,008
RE 120 0,012 0,009 0,014
RE 120 0,010 0,011 0,031

2.3 Drone og sensor data

| dette prosjektet ble det brukt en drone av type eBee produsert og utviklet av SenseFly som
holder til i Sveits. Dette er en fastvingedrone som har et godt opparbeidet system, som gjar
den til et hendig verktgy. | dronen og dens programvare er det laget sikringssystemer for ulike
situasjoner. Hvis dronen skulle komme for naere bakkeniva vil den automatisk stige opp. Den
varsler om det kommer andre droner fra SenseFly i umiddelbar neerhet (SenseFly 2014b). For
start kan man ogsa stille inn at dronen skal returnere eller fullfgre oppdraget om radiolinken

mellom dronen og PC n skulle falle ut.

| tabell 3 kan man finne spesifikasjoner om den sveitsiske dronen eBee, mer informasjon

finnes pa SenseFly sin hjemmeside (SenseFly 2014b).

Tabell 3: Operasjonsspesifikasjoner til eBee (SenseFly 2014b).

Vekt 0,7 kg
Vingespenn 96 cm
Maksimum flytid 50 min
Hastighet 36-57 km/h
Radiorekkevidde Opptil 3 km
Maksimum dekning 10 km?
Bakkeprgvetakningsavstand Ned til 1,5 cm
Ortomosaik ngyaktighet Ned til 3 cm
Digital hgydemodellngyaktighet Ned til 5 cm
3D flyvningsplanlegger Ja

15



2.2.1 Spesifikasjoner til kameraer
RGB-kamera

Et RGB-kamera er et vanlig optisk digitalt kamera som bruker synlig lys. RGB star for
fargene radt, grent og blatt. RGB-kameraene har blitt mye brukt til & lage digitale
elovasjonsmodeller (Gratli et al. 2014). Forskjellen mellom de ulike treslagene er ganske liten
innenfor bglgelengdeomradet som er aktuelt med vanlig digitalt kamera. Det kan derfor veere

vanskelig a skille treslag fra hverandre (Axelson & Namnden for skoglig 1980).
IR-kamera (NIR- og RE-kamera)

NIR er en forkortelse for «near-infrared» og RE for «red edge», og begge er infrargde
kameraer. Et infrargdt kamera vil bruke infrargd straling, som ligger inntil det synlige
spekteret med starre bglgelengder enn ragdt lys. | det infrargde omradet, 750 nm til 900 nm, er
forskjellen mellom de ulike treslagene i bglgelengde mye starre. Det er derfor enklere a skille
treslagene med infrargd avbildning (Axelson & Namnden for skoglig 1980) (figur 6). For
eksempel vil lgvtreer fa en rgd-rosa farge om varen og en mer gulhvit om hgsten, forutsatt at
det infrargde blir gjengitt som rgdt, redt som grent og grgnt som blatt. Ung barskog vil ha et

starre innslag av radt enn eldre barskog som vil vaere nermere gra-bla. Infrargdt lys kan

absorberes av glass, men ikke sa mye av dis og take. Dette er en stor fordel nar det kommer til
fotografering fra lufta (Saude 1992).

Figur 6: Spektral refleksjonsevnen, det vil si refleksjonen i forskjellige balgelengdeomradet, for noen forskijellige
treslag og gress. Treslagsrefleksjonen er stgrst i IR-omradet(Axelson & Namnden for skoglig, 1980).

NIR-kamera responderer mest pa lys med bglgelengde 550 nm (grent), 625 nm (rgdt) og 850

nm (near infrared). Det gir gode bilder for vurdering av biomasse, vekstkontroll og nitrogen.
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RE- kamera responderer mest pa lys med bglgelengde 450 nm (blatt), 500 nm (grgnt) og 715
nm (red edge). Det gir gode bilder for vurdering av plantestress og pigmentkonsentrasjon. For

detaljert informasjon om de ulike kameraene brukt i eBee (tabell 4 og vedlegg nr. 1).

Tabell 4: Tekniske egenskaper til kameraene RGB, RE og NIR. Se ogsa vedlegg nr.1.

Opplasning 12 Mp
Bakkeopplagsning ved 100 m 3,5 cm/pix
Sensorstarrelse 7,44 X 5,58 mm
Pixelavstand 1,33 um
Bildeformat JPEG eller RAW

2.2.2 Innsamling av dronedata

Ved planlegging av flyrute over forsgksomradene ble det gatt igjennom prosedyrene som er
skrevet i operasjonsmanualen til Blinken AS (Johannessen 2014). Dette for a pase at
sikkerheten ble ivaretatt. Operasjonsmanualen beskriver prosedyrene som Blinken AS ma
falge nar de bruker dronen. Det er fastsatte lover og regler for luftfart generelt. Ved flygning
med ubemanned fly ma operatgren inneha en «Remotely Piloted Aircraft System» (RPAS)
godkjenning i henhold til luftfartsloven 8§ 8-8 og § 2-2 farste ledd nr. 4. Ved en Visual Line
Of Sight (VLOS) er det ikke lov til & fly hayere en 400 fot (120 meter) over bakkehgyde. Med
dette begrepet menes at dronen ma alltid veere under oppsikt (Luftfartstilsynet 2014).
Programmet eMotion 2.4.6 (SenseFly 2014d) som blir levert med dronen ble benyttet nar

selve flyplanen skulle lages.

2.2.3 Prosedyrer og planlegging

En uke far flygningen ble kommunale kart og Google maps brukt til a planlegge flygningen.
Fra starten av ble det evaluert alternativer og muligheter for hjemme posisjon og ngdlanding
steder. | denne evalueringen ble det sett etter farlige omrader (antenner, bygninger,
hagyspentlinjer o.1.)

Under utleggelsen av passpunktene ble det som var kartlagt tidligere, visuelt kontrollert ute i
felten. Under dette arbeidet ble det sjekket om det var andre farlige hindringer i omradet
(byggearbeid, kommende arrangementer, trafikk i omradet og eventuelt nye bygninger).
Varmeldingen over omradene ble sjekket daglig, de siste dagene far flygningstidspunktet.
Det ville veert uaktuelt a fly hvis det var takete, regn eller sterkere vind en 12 s/m. Pa forhand

ble programvaren eMotion brukt, for a simulere flygningene over forsgksomradene.
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Parameterne som vind, hgydekurver og maksimum avstand fra piloten ble puttet inn i

programmet for & skape simuleringen.

2.2.4 Flygning med drone

Flygningen over forsgksomradet ble foretatt den 16/7-2014 fra kl. 08:00 til 20:00. Veret den
dagen var overskyet og sol. Skogomradet i Furnes ble flydd farst, frem til klokken ca. 14:00.
Oppstart av flygningen ble startet pa igjen pa Brattum fra kl. ca. 15:30 og frem til kl. 20:00.
Over forsgksomradet i Furnes ble det flydd med tre droner samtidig, mens omradet pa
Brgttum ble det kun flydd med to droner. Det ble alltid flydd med ulike kameratyper i ulike

hayder over bakken. Slik at tidsrommet det ble flydd skal kunne sammenlignes.

Omradet som flyvningene ble utfert fra ble valgt ut med hensyn til hgyde og beliggenhet, slik

at dronen kunne bli holdt under oppsikt under flyvningene.

Dronen ble flydd i tre forskjellige hayder over bakken. Hgydene var 80, 100 og 120 meter.
Alle de tre hgydene ble flydd med tre ulike kamera typer; RGB, RE og NIR. Forsgksomradet
pa Brattum hadde store forskijellige topografier, slik at den ble delt inn i to flygninger. Alle
flygningene hadde en lengde- og breddeoverlapp pa 70%.

Etter hver flygning ble bildene lastet over fra minnekortet i kamera, og dronen sin flylogg ble
lastet over pa datamaskinen. Disse dataene ble lagret i hver sine mapper merket med

kameratype og flyhgyde for a ha kontroll.

Under flygningene oppsto det flere problemer av ukjent arsak. Linsen pa kamera lukket seg
eller kamera sluttet a ta bilder. Denne situasjonen ga store utfordringer, slik at SenseFly
support ble kontaktet. Lgsningen for a fa gjennomfart alle flygningene ble a oppdatere

programvaren i dronen for hver flygning.

2.4 Laser data

Det ble innhentet laserdata fra Statens Kartverket over forsgksomradene. Dataene ble
innhentet for a benyttes som referanse for bakkeniva, dette for a lage en ngyaktig
bakkemodell. Laserpulsene ble videre bearbeidet til en digital terrengmodell (DTM) basert pa
den eksisterende bakkeklassifiseringen. Ved oppbyggingen av DTM ble det brukt to
pixelstarrelser, som var henholdsvis pa 5 og 0,5, denne prosessen ble kun gjort en gang.
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2.5 Prosessering og bearbeidelse av data

Ved prosesseringen av radataene fra dronen ble programvaren Postflight Terra 3D (Pix4D

2014) benyttet. Dette er programvaren som dronen eBee blir levert med fra SenseFly.

Bearbeidelse av dataene etter prosesseringen ble gjort i det statistiske analyseprogrammet R

(R Core Team 2015) og Fusion (McGaughey 2015). Programmet Fusion sine arbeidsoppgaver

ble kjort gjennom programmet R. Bearbeidelsen med proveflatene ble gjort i ArcGIS (Esri
2014), QGIS (Quantum GIS Development Team 2014) og Gisline (Norkart 2014).

2.5.1 Prosesseringen av dronedata med passpunkter

Prosesseringsdelen:

1.

Starten av prosesseringen av radataene ble opprettet i et prosjekt i Postflight, deretter
lastet inn alle bildene tatt under flyturen. | samme prosess ble droneloggen lastet inn
slik at bildene ble georeferert. Georeferering er a gi en ngyaktig stedfesting av
objektet, her er objektet bilder.

For merking av alle passpunktene som er synlige pa bildene ble det kjgrt en
innledende prosessering. Nar dette var gjort gikk vi inn pa Ground control point
(GCP) som er pa menyen. GCP er det samme som passpunkter.

Inne pa GCP ble tekstfilen med passpunkter lastet inn. Deretter blir koordinatsystemet
bestemt. Her ble EUREF89 UTM sone 32N brukt. Til slutt trykkes ok.

Bildene i datasettet kategoriserer seg ut fra hvor nare de er koordinatene til
passpunktene. Bildene som ligger nermest er de fgrste. Det ma zoomes inn mot
passpunktene pa bildet, og merke ngyaktig et punkt i senter av passpunket. P4 alle
bildene som har de aktuelle passpunktene i seg matte dette gjares.

Far det ble satt i gang full prosessering ble det gatt gjennom innstillingene. Her ble det
kontrollert at glatting og filtrering av bildene ikke ble gjort. Dette for at ujevnheter
skulle kunne komme frem. Minimum av antall like treff mellom bildene matte vare to
og punkttettheten ville vaere hay i prosesseringen. Samtidig ble det haket av for &
produsere ortofoto (Geo TIFF fil) og punktsky (LAS fil). Ortofoto er flybilder med
samme egenskapene som kart. Ved full prosessering ble det foretatt en bildematcing

av alle dronebildene. Ut fra dette ble det produsert en punktsky og ortofoto.

Forsgksomradet pa Brgttum ble prosessert farst, siden feltbefaringen skulle starte her.

Omradet pa Brattum besto av 18 prosesseringer, siden omradet ble delt inn i 2 flygninger per

hgyde og kameratype. | lgpet av denne fasen ble det funnet at den nordlige delen av omradet
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fikk darlige resultater i prosesseringen. Store deler av omradet hadde falt ut i
bildematchingen. Samme prosesseringsfeil oppsto pa forsgksomradet pa Furnes. Alt feltarbeid
hadde allerede blitt utfart far alle prosesseringene av radataene var ferdig. Dette medfarte til

at kun sgndre delen av forsgksfeltet pa Brattum ble benyttet i dette prosjektet.

2.5.2 Bearbeidelse av data i R

For hvert kamera og hver flyhgyde ble det produsert en delta Z (DZ). Disse er bygget og
klippet sammen fra DTM og den digitale overflatemodellen (DSM) fra dronen. En DZ er
differansen av hgydepulsene fra laserdataene og hgyden til punktskyen.

Av koordinatene til prgveflatene ble det laget en buffer pa 8,92 meter i ArcMap. Bufferen til
flatene ble brukt til & klippe ut DZ av de enkelte prgveflatene. Man sitter igjen med 30 LAS
filer som presenterer de 30 prgveflatene i datasettet. Disse filene blir behandlet videre til
tekstfiler (.txt).

Alle tekstfilene ble deretter slatt sammen til en tekstfil med fire kolonner som inneholdt
informasjonen til alle pulsene fra DZ fordelt pa koordinatenes x, y og z verdi, samt dens ID
fra praveflate ID. Far funksjonen laser metric ble kjart ble negative pulser i datasettet fjernet.
Denne funksjonen lager potensielle forklaringsvariabler ut av DZ. Hvilken type variabler som

blir produsert blir videre forklart i 3.5.4 punktskyvariabler.

Fra variablene som funksjonen laser metric produserte ble sammenkoblet med feltdataene til
en tekstfil.

2.5.3 Kvalitetssikring av punktskydata

Det ble foretatt en gjennomgang av delta Z for kontroll av preveflatenes kvalitet. Enkelte av
flatene viste seg a ha en veldig lav punkttetthet. Prgveflate nr.14 ble tatt ut som en optimal
praveflate og brukt som referanse (tabell 5). Alle preveflatene ble vektet i prosent opp mot
referanseflaten. Deretter ble alle prgveflater som hadde mindre enn 62 % punkttetthet tatt ut
av datasettet. Arsaken til at eksakt 62 % ble valgt var tap av for mange praveflater. Denne
oppgaven ville derfor ikke kunne blitt gjennomfert med et strengere kvalitetskrav. Det ble

foretatt analyser med og uten uttakning av proveflater.
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Tabell 5: Tetthet av punkter per m? fra referanseflaten (preveflatenr. 14)

Kamera |[Flyhgyde [Punkthet (per m?)

RGB 80 885,8
RGB 100 670,7
RGB 120 497,6
NIR 80 787,2
NIR 100 544,4
NIR 120 401,3
RE 80 565,5
RE 100 571,5
RE 120 405,5

2.5.4 Punktskyvariabler

Fra de 30 proveflatenes kjente og ngyaktige koordinater ble det hentet ut punktskyer over
250 m?. Siden denne studien omhandlet kartlegging av ungskog var det viktig & ha en lav
grense for vegetasjonstreff. Grensen pa vegetasjonstreff ble satt til 0,5 meter, noe som
samsvarer med feltregistreringene. Der ble alle traer fra en 0,5 meter registret. Punktene som

14 under den nedre grensen ble registrert som bakketreff.

Fra punktskyen sine registreringer over nedre grensen pa vegetasjonstreff ble det beregnet 25
variabler for hver prgveflate. Dette ble gjort via pakken lasR (@rka 2013), der funksjonen
«laser metric» ble brukt via R. Av disse variablene er det ti tetthetsvariabler, do, di, ... og do.
Laveste og hgyeste punkt av tetthetsvariablene er delt inn pa ti like hgydedeler, der ds viser
prosentvis mange punkter det er ved fire tideler og dg viser prosentvis andel punkter over ni
tideler. Variablene hio, hoo, ... 0og hgo er hgydepersentiler. Disse viser hgyden fra punktskyen
for hver 10 %, for eksempel er hso hgyden pa punktet ved 30 %, mens hgo er hgyden ved 90 %
(Naesset 2011).

hmax er definert som hgyeste punkt fra punktskyen, mens hmean €r gjennomsnittlig hgyden for
punktene i punktskyen. hyurt Viser en sannsynlighetsfordeling, disse er bygget opp av
gjennomsnitt, varians og skjevhet i datasettet. Kurtose er derfor et mal pa hvordan fordelingen
er spredt mellom ytterpunktene. Variabelen hey er variasjonskoffisienten til hgydepunktene i
punktskyen. Dette er spredningsmalet pa variasjonen i punktskyen. Standardavviket som er
presentert her ved hsq er spredningen av verdiene i proveflaten. Variabelen hskewness beskriver

asymmetrien i sannsynlighetsfordelingen av den enkelte pragveflate. Disse variablene har blitt
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brukt i flere studier for estimering av ulike skoglige parametere ved laserskanning. Der de har

blitt brukt som uavhengige variabler ved regresjonsmodelleringer (Naesset 2011).

2.6 Statistisk analyse
Alle statistiske analyser ble utfgrt ved bruk av statistikkprogrammet R (R Core Team 2015).

Ved vurdering av ngyaktigheten til en modell brukes ofte Root Mean Square Error (RMSE).
Denne er ogsa brukt i denne oppgaven. RMSE-verdiene forklares ved kvadratroten av
gjennomsnittet til de kvadrerte residualene. Far man en av RMSE-verdi tyder dette pa en liten
differanse som er hos gode modeller.

g2
RMSE = |—

n
n
& = Residualene

n = Antall observasjoner

n= Gjennomsnittet av observasjonene

Modellene ble kontrollert mot hverandre, dette ved a se pa den justerte R?. Denne verdien
indikerer tilpasningen til regresjonsmodellen til observerte verdier. Andelen av variasjonene i
regresjonsmodellen som blir forklart i forhold til den totale variasjonen er denne verdien. Ved
en modell med justert R? nsermest verdien en er & foretrekke. Brukes det kun R? vil verdien

ved flere forklaringsvariabler bare gke. Derfor er det best & bruke den justerte R2.

2 _ _ _ 2 (Tl—l)
JustertR“*=1—-—(1— R )—(n—(df—l))

R?= forklaringsevnen av variablene i modellen
- n=antall observasjoner

- df=antall frihetsgrader
Residualene fra hgyde og tetthetsmodellene ble testet mellom kamera og flyhgyder ved anova

(Analysis of Variance). Post Hoc Tukeys HSD (Honest Significant Difference) test ble kjort

for forskjell innad mellom kameraene og flyhgydene.
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2.6.1 Statistisk analyse ved trehgyde

For trehgyde med 30 og 21 preveflater ble det brukt 25 forklaringsvariabler. Det ble foretatt
en linezr regresjonsanalyse med bruk av BIC (Bayesian information criterion) som
modellseleksjon. En BIC-verdi nermere null tilsier en bedre modell. En BIC blir definert ut

fra formel:

BIC = =2+ InL + k * In(n)

- 1t = Antall observerte data

- In = Naturlig logaritme

: fg = Antall estimerte variabler

- L = maksimale verdien for sannsynlighetsfunksjonen i modellen

2.6.2 Statistisk analyse ved treantall

For treantall ble det brukt en linezer regresjonsanalyse med bruk av AIC (Akaike information
criterion) som modellseleksjon. Farst ble det brukt 25 potensielle forklaringsvariabler i
modelltestingen. Dette resulterte i darlige modeller, og ble derfor testet uten
haydepersentilene, hio, h2o, ... 0g heo. Uttaket av disse forklaringsvariablene bedret modellene
betydelig. Med eller uten uttak av forklaringsvariabler ga modeller med svert mange

forklaringsvariabler i seg.
AIC kan definert ved formel:

AIC = 2k — 2In(L)

-k = Antall estimerte variabler
- In = Naturlig logaritme.
- L = maksimale verdien for sannsynlighetsfunksjonen i modellen

En annen metode ble ogsa forsgkt. Her ble det utfert en generalisert linezer modell med en
Poisson fordeling. Pa grunn av overdisperson i datasettet var det ngdvendig a benytte en
quasipoisson. Overdisperson oppstar nar datasettet har starre variasjon enn det som er
forventet & kunne forklares av modellen. Poisson fordelingen antar at variasjonen ikke er
starre enn gjennomsnittet, en quasi-sannsynlighet lgser dette ved a tillate en stgrre varians.
Modelltilpasning ved tilbakeselektering med en p-verdi <0,05. Disse resultatene var ikke

serlig gode.
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3. Resultater

3.1 Hgydemodeller

3.1.1 Hgydemodeller med 30 praveflater

For RGB kamera var det flyhgyde 100 meter som hadde den beste modellen, med en justert
R2-verdi p& 0,84 og RMSE-verdi pa 21,1. Dette var den beste modellen for alle kameraene i
flyhgyden 100 meter. Mens for NIR var det 120 meter som var best med kun en
forklaringsvariabel. Her var RMSE-verdien pa 23,6, mens juster R?-verdi pa 0,81. De andre
modellene for NIR ved flyhgyde pa 80 og 100 meter, der de justerte R?>- og RMSE-verdiene
var lave. Justert R? var henholdsvis 0,43 og 0,21, RMSE p& 40,5 og 47,6. Beste
regresjonsmodellen for trehgyde med bruk av 30 preveflater var RE med flyhgyde pa 120
meter. Modellen besto av fire forklaringsvariabler og hadde en R? justert p& 0,89, og RMSE-
verdi pa 16,9 (tabell 6, figur 7).

Tabell 6: Potensielle regresjonsmodeller for trehgyde fordelt pa kameratype og flyhgyde. Modellene blir vist
med forklaringsvariablene, samt justert R?2, RMSE og BIC. Disse er beregnet ut fra 30 praveflater.

Kamera Hgyde |Forklaringsvariabel | Justert R2 RMSE BIC

RGB 80 [ Hcv+H70 0,41 40,5 1134
RGB 100 | H70+D0 0,84 21,1 79,7
RGB 120 | H80 0,81 23,5 82,9
NIR 80 (D8 0,43 40,5 110,1
NIR 100| D9 0,21 47,6 125,3
NIR 120 | H90 0,81 23,6 83,2
RE 80 | Hskevness+H90 0,59 33,6 107,8
RE 100 | Hsd+DO 0,73 27,4 95,4
RE 120 | Hcv+HKkurt+H30+DO0 0,89 16,9 73,4
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Figur 7: P& Y-aksen vises det prosentvis feil mellom de predikerte og observerte verdiene for
regresjonsmodellene ved trehgyde. X-aksen viser fordelingen mellom kameratype og flyhayde ved 30 praveflater.

3.1.2 Hgydemodeller med 21 praveflater

Kamera RE hadde totalt de beste modellene for trehgyde i alle flyhgydene. Beste modellen av
disse var ved 80 meters flyhgyde og den darligste pd 100 meter. Her var justert R2- og RMSE-
verdiene henholdsvis 0,92 mot 0,88 og 15,6 mot 18,9. For RGB er det ved flyhgyde pa 120
meter som hadde den beste modellen. Denne modellen har to forklaringsvariabler, der den ene
er DO som er en tetthetsvariabel. RMSE-verdien her var pa 22,7 mens den justert R?-verdien
er pa 0,83. samtlige modeller for RGB har mindre prosent feil enn NIR modellene ved gitt
hgyde. Modellene for NIR er forklaringsvariablene kun en hgydepersentil (H80 og H90).
Modellen for NIR ved 120 meters flyhgyde er den beste for NIR kameraene. Den justerte R?-
0g RMSE-verdien er 0,81 og 24,9 (tabell 7, figur 8).
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Tabell 7: Potensielle regresjonsmodeller for trehgyder, fordelt pa kameratype og flyhgyde. Modellene blir vist

med forklaringsvariablene, samt justert R>, RMSE og BIC. Disse er beregnet ut fra 21 praveflater.

Kamera | Hgyde | Forklaringsvariabel | Justert R2 | RMSE | BIC
RGB 80 Hmax+H70 0,64 33,0 64,8
RGB 100 Hsd+H70 0,81 24,3 51,9
RGB 120 H80+DO0 0,83 22,7 49,1
NIR 80 H80 0,39 44,2 74,1
NIR 100 H80 0,57 37,0 66,6
NIR 120 H90 0,81 24,9 50,0
RE 80 Hmax+H80 0,92 15,6 334
RE 100 Hkurt+H90 0,88 18,9 41,4
RE 120 Hcv+Hkurt+D8 0,89 17,9 42,2
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Figur 8: P& Y-aksen vises det prosentvis feil mellom de predikerte og observerte verdiene for
regresjonsmodellene ved trehgyde. X-aksen viser fordelingen mellom kameratype og flyhgyde ved 21 praveflater.
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Det var en signifikant forskjell for trehgyde med 21 praveflater mellom kamera (Anova: F2 18
= 15,53, p<0,05), flyhgyde (Anova: F21s3 = 6,75, p <0,05) og interaksjonen mellom kamera
og flyhgyde (Anova: F4 188 = 3,18, p<0,05) (Figur 5).

Tukey post hoc analysen viste at RGB er bedre enn NIR (Tukey HSD, p=0,032), RE er bedre
enn RGB (Tukey HSD, p=0,007) og NIR (Tukey HSD, p=<0,001). For flyhgyde er 120 meter
a foretrekke enn for 80 meter (Tukey HSD, p=<0,001). Det var ingen signifikant forskijell
mellom 100-120 meter og 80-100 meter. (Tukey HSD, p>0,05) (Figur 5).

Analysen av 36 interaksjoner viste ti signifikante verdier. Av disse signifikante interaksjonene
var det syv av disse RE kamera a fortrekke ved ulike flyhgyder. Mellom kameraene NIR og
RGB er det signifikant interaksjon, der kamera RGB er a foretrekke. Eneste signifikante
verdiene NIR hadde var med eget kamera, der flyhgyden pa 120 meter var a foretrekke
(Tabell 8). Forklaringen av hvordan man skal lese tabell 6 er ved en negativ differanse er den
farstnevnte kamera og flyhgyde a foretrekke. For positive verdier vil det andre kamera og
flyhgyde vaere best. Det blir vist P-verdi som sier hvor signifikant interaksjonene er mellom

de aktuelle kameraene og flyhgydene.

Tabell 8: Oversikt over signifikante interaksjoner mellom ulike kameraer og flyhgyder for trehgydemodeller.
Med forklarende differanse og p-verdi.

Kamera:Flyhgyde | Differanse | P-verdi
RE:80-NIR:80 -0,710| 2,181E-06
NIR:80-RE:120 0,676 8,012E-06
NIR:80-RE:100 0,661 1,426E-05
NIR:80-NIR:120 0,571| 3,383E-04
NIR:80-RGB:120 0,554 | 5,925E-04
NIR:80-RGB:100 0,539 9,635E-04
RE:80-NIR:100 -0,445| 1,444E-02
RE:80-RGB:80 -0,415| 3,070E-02
NIR:100-RE:120 0,411 3,363E-02
RE:100-NIR:100 -0,396| 4,812E-02
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Figur 9: Residualer med 95% koeffisientintervall (Tukey HSD) ved trehgyde med 21 proveflater.

3.2 Tetthetsmodeller

3.2.1. Tetthetsmodeller med 21 proveflater

Ved regresjonsmodellering av treantall var det NIR ved 100 meters flyhgyde som var den
beste. RMSE-verdien var her p& 12,5, mens den justerte R2-verdien var 0,75. Denne modellen
hadde totalt 12 forklaringsvariabler. Darligste forklarte modellen er med RE kamera ved 80
meters flyhgyde. Der var R?-verdien var pa -0,05, mens feilprosenten var p& 22. Den beste
modellen av RE kameraene var ved 120 meter, der ble R?>- og RMSE-verdien henholdsvis pa
0,54 0g 18,9. Ved RGB modellene kom flyhgyden 80 meter best ut med en justert R%-verdi p&
0,65, mens RMSE var pa 17,2 (tabell 9 og figur 10).

28



Tabell 9: Beste regresjonsmodellene for treantall med bruk av 21 praveflater forklaringsvariabler med justert
R?, RMSE og AIC fordelt mellom kameratype og flyhgyde.

Justert
Kamera | Hayde | Forklaringsvariabel R2 |RMSE| AIC
Hmax+Hmean+Hkurt+Hskewness+
RGB 80| D2+D3+D5+D7+D9 0,65 17,21253,49
Hmax+Hcv+Hkurt+Hskewness+
RGB 100 ( D2+D3+D6+D8 0,32 25,1(267,34
Hmean+Hsd+Hcv+Hskewness+
RGB 120 (D1+D2+D4+D5+D8+D9 0,52 19,21260,10
Hmax+Hsd+Hcv+Hkurt+D1+D3+
NIR 80| D4+D6+D7+D9 0,35 22,3(266,41
Hmax+Hmean+Hsd+Hkurt+Hskewness+
NIR 100 | D1+D2+D3+D4+D5+D7+D9 0,75 12,5(246,06
Hmax+Hmean+Hsd+Hcv+Hkurt+
NIR 120 | D2+D3+D4+D5+D6+D7+D8+D9 0,58 15,0 255,88
Hmax+Hmean+Hsd+Hcv+Hkurt+Hskewness+
RE 80| D1+D2+D3+D5+D6+D7+D8+D9 -0,05 22,01273,83
Hmean+Hsd+Hcv+Hkurt+Hskewness+
RE 100 | D1+D2+D3+D4+D6+D7+D8+D9 0,13 21,61271,16
Hmean+Hsd+Hcv+Hkurt+Hskewness+
RE 120 (D1+D3+D5+D6+D8 0,54 18,9259,47
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Figur 10: P4 Y-aksen vises det prosentvis feil mellom de predikerte og observerte verdiene for
regresjonsmodellene ved treantall. X-aksen viser fordelingen mellom kameratype og flyhgyde ved 21 proveflater.
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Figur 11: Viser residualer med 95% koeffisientintervall (Tukey HSD) ved treantall med 21 prgveflater.

For treantall ble det ikke funnet noen signifikant interaksjon mellom kamera og flyhgyde. For
kameratypene og flyhgydene ble det ikke funnet noen signifikante forskjeller (Tukey HSD,
p>0,05) (Figur 11).
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4. Diskusjon

Formalet med denne studien var & se mulighetene for a benytte droner ved kartlegging av
yngre skog i hkl. II. Innsamlingen av feltdata og flyfotogrammetri med drone ble gjort
sommeren 2014. Det er ingen kjente publiseringer med kartlegging av ungskog ved bruk av
drone og kamera i Norge. Fra utlandet er det funnet enkelte publiseringer der kartlegging av
annen type skog ved bruk av droner er foretatt (Fritz et al. 2013; Lisein et al. 2013; Zahawi et
al. 2015). Derfor er dette en nyskapende og innovativ oppgave med tanke pa denne type
kartleggingsmetode.

4.1 Innhenting og prosessering av dronedata

Ved gkende datafangst gker ogsa mulighetene for a fa bedre datakvalitet. Dette gjelder ogsa
med flygningsteknikken i denne oppgaven. Flygningen her ble kun flydd en lengderetning.
Kryssflygning av omradene ville trolig ha bedret kvaliteten pa dataene drastisk. Hvis det
hadde blitt flydd pa denne maten er det stor sannsynlighet for at det hadde oppstatt mindre
problemer ved prosessering av dataene, grunnet stgrre datagrunnlag. Videre er det viktig
hvilken lengde- og breddeoverlapp som blir brukt. Under dette prosjektet ble det stilt inn en
lengde- og breddeoverlapp pa 70 % for flygningene. I etterkant har det vist seg at denne
overlappen ikke er reell, lengden mellom hver gang dronen tok et bilde var varierende. Noe
som medfarte en ujevn overlapp. Feilen som har fremkommet har blitt rettet opp av SenseFly,
etter at datainnsamlingen var avsluttet (SenseFly 2015). Ved vanlig flyfototakninger med
store fly er det brukt en bredde- og lengdeoverlapp pa 60-80 % (Fritz et al. 2013). Dette er en
stor feilkilde i dataene, noe som kan vare en av faktorene som gjorde at deler av datasettet i
forsgksomradene falt ut i prosesseringene. Ved planleggingen av flyrute vil det ogsa veere
viktig a se pa topografien. Forsgksomradet i Furnes hadde ingen store forskjeller i
topografien. Men pa Brgttum var hgydeforskjellene store over hele forsgksomradet, slik at
omradet matte deles inn i flere flygninger. Dette ble gjort for a gjegre kartleggingen optimal i
tanke pa kvaliteten pa dataene. Ved kartlegging av starre omrader vil dette kunne skape
utfordringer for flyplanleggingen. Det kan medfgre behov for flere flygninger, slik at hele det
planlagte arealet blir kartlagt. Ved denne type topografi ser det ut til & vere viktig a fly langs
med hgydekotene, slik at hgydeforskjellene blir minst mulig. Variasjonen i topografien har
vist seg a veere en aktuell utfordring for kartlegging med laser fra store fly. | Norge kan
topografien variere fra 100-1000 meter over havniva pa relativt korte avstander, noe som gjar
det vanskelig a ha liten hgydevariasjon i terrenget som blir kartlagt (Neesset & Bjerknes
2001).
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I punktskyene oppsto det negative pulser, altsa pulser under bakkeniva. I ortomosaikken ble
disse negative pulsene vist som «svarte hull». De negative pulsene var mest konsentrert i
ytterkantene av det prosesserte omradet, men ogsa funnet andre steder i forsgksomradet.

Sannsynlig er dette grunnen til at flere prgveflater hadde minimalt med punkttetthet.

Punktskytettheten var varierende mellom kameratype og flyhgyde. Ved flyhgyde pa 120m la
den gjennomsnittlige punktettheten i referanseflaten mellom 401,3-497 punkter per m?. For
flyhgyde pa 80 meter var gjennomsnittet av punkter hgyest, der den la mellom 571,5-885
punkter per m?, Kameratype RE hadde den minste variasjonen av punkter mellom
flyhgydene. Mens RGB kamera hadde generelt et hgyere gjennomsnitt av punkter ved de
forskjellige flyhgydene. Det ser ut til at det ikke er noen sammenheng mellom gkende
punktetthet for a fa et god modell pa trehgyde. Dette siden RE kamera har en punkttetthet i
referanseflaten ved 80 meters flyhgyde pé 565,5 per m? og p& 120 meter er den pa det laveste
405,5 punkter per m? (tabell 5), fikk de beste modellene (tabell 7, figur 8).

Ved en lav flyhgyde og spesielt i ytterkanten kunne man i ortomosaikken se at skogen legger
seg pa bildene, pa 120 meters flyhgyde ble dette problemet borte. Forekomsten av dette var
mest utbredt i den eldre skogen. Det skapte da ikke noen problemer for prosjektet, siden det
var ungskog i hkl. 11 som ble kartlagt. Enkelte eldre treer som har statt igjen etter hogst, for
eksempel fratraer ble ikke godt synlig i punktskydataene eller i ortomosaikken.

Noen av problemene ovenfor kunne trolig ha blitt unngatt hvis innstillingene i prosesseringen

hadde blitt justert. Dette har ikke blitt utpravd i denne oppgaven.

Tidsrommet for innhentingen av dataene var fra kl: 08:00 til 20:00. Pa ortofotoene fra
dronedataene kunne man se omrader som var skyggelagt i neerheten av eldre skog.
Flygningene pa morgen og kveld hadde stgrre omrader skyggelagt enn de som ble flydd midt
pa dagen, nar solen star hgyest pa himmelen. | fotogrammetri er skyggelegging et kjent
problem, siden mye informasjon blir borte pa omradene med skygge. | Kina har de dette
problemet i urbane strgk med hgye bygninger, derfor er det gjort en studie der de fjerner
skyggene og bedrer datakvaliteten (Li et al. 2005). Blir det flydd pa de arstidene solen star
lavt pa himmelen vil dette trolig skape store utfordringer. Det vil derfor trolig veere &
foretrekke a fly pa dager som er overskyet. Ved dagens omradetakster der bemannet fly blir
benyttet, kan ventingen pa pent veer for & kunne fly veere lang. Med en drone er ikke dette et
problem siden den flyr under skyene.
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Prosesseringen av dronedataene i Postflight Terra 3D var tidkrevende. Denne prosesseringen
krevde mye datakraft for a veere effektiv. Derfor ble det kjgpt inn en PC med i7 prosessor med

fire kjerner og dual 2,5Ghz, samt 32 GB RAM. Dette kuttet kraftig ned pa prosesseringstiden.

4.2 Passpunkter

I denne studien ble det brukt flere typer passpunkter som vist i metoden (figur 4). Utleggelsen
av passpunktene synes a ha veart optimalt, bade synlighet og antall passpunkter, i og rundt
forsgksomradet. Passpunkter ble benyttet for & oppna sterst mulig ngyaktighet i
prosesseringen av dronedataene, som til slutt gir en bedre punktsky. Passpunkter ble lagt ut i
samrad med en erfaren landmaler. Mjgsplan AS malte inn samtlige passpunkter i
forsgksomradene. Ved a benytte dette firma til innmalingen sikret det at innmalingen av
passpunktene ble utfgrt korrekt, og at det fikk best mulig kvalitet pa passpunktene. Denne
utfgrelsen av utleggelse og innmaling av passpunktene ser ut til & vaere optimal, siden RMSE-

verdiene er minimale (tabell 2)

Passpunktene ble ulikt synlig visuelt ved forskjellige kameratyper. Plastikkors var veldig godt
synlig i terrenget, og ble lett funnet igjen pa bildene. Bredden og lengden pa plastikkstrimlene
kan trolig reduseres ytterligere. De langsgaende stripene etter veien med med sprayet kors, og
det merkede kumlokket ble godt synlig pa bildene. De hvitmerkete steinene ble ikke synlig pa
bildene. Trolig ville en mark stein med hvitt kors veert mer synlig. Passpunktene er lettere
synlig ved bruk av kameratypene RE og NIR enn ved & benytte RGB kamera. Arsaken kan
veere at det blir stgrre kontrast mellom vegetasjon som innehar klorofyll, enn for eksempel
plastikkorsene. De ferdige produserte passpunktene var veldig tydelige pa bildene, disser ser
ogsa ut til & foretrekkes. I bildene hos NIR var passpunktene lett a lokalisere, men de var mer

utydelige enn ved kamerabildene til RE og RGB (figur 5).

SenseFly har kommet med en ny droneutgave som heter eBee RTK. Denne dronen har nesten
samme spesifikasjoner som den vanlige eBee, det nye her er RTK (Real Time Kinematic).
Dronens RTK mottaker tar imot korreksjonsdata og korrigerer georefereringen av bildene ned
pa 3cm ngyaktighet ved X/Y koordinatene og for Z er det 5cm. Ved bruk av en slik type

drone vil behovet for passpunkter nesten trolig bli borte (SenseFly 2014c).

4.3 Feltobservasjoner
Utvelgelsen av preveflatene ble gjort i QGIS, ved tilfeldig utvelgelse av punkter. Det ble gjort
pa denne maten for a unnga menneskelige pavirkninger av utvelgelsen av flatene. Hadde

praveflatene blitt utvalgt med menneskelig pavirkning ville disse trolig blitt lagt i omrader
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med mindre vegetasjon. Pa denne maten vil man kunne beholde bestandenes forskjellige

Sam mensetninger.

Innmalingen av preveflatene ble det brukt landmalingsutstyr med CPOS, som gir en stor
ngyaktighet. Etter innmaling ble det plasser et trestikk som ble oppsgkt senere for registrering
av data. Utstikkingen av prgveflatene ble gjort etappevis, for hver gang ble det utstukket 30
prgveflater. Ved denne metoden ble det prevd a skape en effektiv arbeidssyklus av
feltarbeidet.

4.4 Statistisk analyse

Ved a ta ut hgydepersentilene pa modelltestingen av treantall ga en bedre modell med tanke
p& RMSE- og justert R?-verdiene. Det ga ingen signifikante verdier mellom kamera typer eller
mellom flyhgydene, det ble heller ikke funnet signifikante interaksjoner mellom kamera og
flyhgyde. Modelltesting med og uten uttak av potensielle forklaringsvariabler ga modeller
med mange forklaringsvariabler. Ved a ha mange forklaringsvariabler som i disse modellene
vil trolig kunne gi sterk korrelasjon mellom forklaringsvariablene. Det & ha mange korrelerte

variabler vil gi darlige modeller.

Det ble utfart en ekstra modelltesting for treantall. Det ble gjort en generalisert linezer modell
med poisson distribusjon. Datasettet hadde en overdisperson som gjorde det viktig & benytte
quasipoisson. Denne metoden er en god statistisk riktig mate a gjere det pa. Resultatene var
allikevel veldig darlig, sa det ble valgt & ga bort i fra denne metoden.

4.5 Resultater

Det ble foretatt analyser med 30 og 21 praveflater for trehgyde med RMSE- og justert R?-
verdier. Selv ved uttak av praveflater etter kvalitetssikringen var det ved fire
regresjonsmodeller en bedre RMSE-verdi enn ved 30 praveflater. Forskjellen mellom disse
modellene ved 30 og 21 preveflater var dog liten. Den beste modellen for trehgyde var
kamera RE best ved forskjellige antall preveflater, flyhgydene var da 120 meter ved 30
preveflater og 80 meter ved 21 flater (tabell 6 og 7, figur 7 og 8). Det kan se ut som at RE
kameraet er a fortrekke ved kartlegging av trehgyde. RE kamera vil ogsa veere aktuell til
kartlegging av andre ting. For eksempel ved bruk av slik kamera vil det ogsa vaere mulighet
for & kartlegge treslagsfordeling. Konsentrasjonen av klorofyllet er forskjellig mellom ulike
arter, bjerk, gran og furu. Det skal derfor vaere mulighet for a skille disse. Skogens stress kan
ogsa bli funnet ut med bruk av RE kamera (Gitelson et al. 1996).
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Videre ble alle analyser gjort pa 21 praveflater. Ved bruk av ANOVA analyse ble det funnet
signifikante forskjeller mellom kameratypene og mellom flyhgydene. Det var ogsa signifikant
interaksjon mellom kamera og flyhgyde. Ved en post hoc Tukey HSD analyse var RGB a
foretrekke fremfor NIR, mens RE var bedre enn RGB og NIR. Slik de signifikante verdier
viser kan man med dette si at RE kameraet er best a bruke for kartlegging av trehgyde.
Mellom flyhgydene for RE kamera kan man si det er best & bruke flyhgyde 80m. Ved bruk av
annet kamera er det derfor best & bruke RGB kamera, men da ved en flyhgyde pa 120 meter
(tabell 8, figur 9). Hvis det er gnskelig med flyfoto for visuelt bruk vil der veere best a bruke
det vanlige optiske kamera RGB. Ut fra hvilke behov det er for tilleggsinformasjon utenom

trehgyde ber kameratype vurderes i hvert enkelt tilfelle.

Med regresjonsanalyse av treantallet hadde modellen NIR ved en flyhgyde pa 100 meter den
beste RMSE-verdien. Mens den beste R?-verdien var det modellen med kameratype RGB ved
80 meter. | denne modelltestingen ble det brukt 16 potensielle forklaringsvariabler, siden
hgydepersentilene hadde blitt utelatt. | samtlige modeller fremkom det mange
forklaringsvariabler til hver modell. Modellen for kamera RE med flyhgyde 80 meter hadde
14 av 16 mulige forklaringsvariabler, noe som er veldig mange for disse dataene (tabell 9,
figur 10). De potensielle forklaringsvariablene er laget av punktskyens datagrunnlag, noe som
vil kunne skape en hgy korrelasjon mellom variablene. Modellene for treantall er derfor
veldig darlige. At det ikke ble funnet noen signifikante verdier i ANOVA analysen eller i
Tukey HSD post hoc testen er derfor ikke spesielt merkelig (figur 11). Ut fra disse resultatene

kan man ikke fremheve et kamera eller en flyhgyde som er a foretrekke.

I denne oppgaven ble det kun brukt kun 21 preveflater som datagrunnlag, noe som er for

darlig. Resultatet ville trolig sett noe annerledes ut hvis datasettet hadde veert starre.
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5. Konklusjon

Resultatene fra denne studien viser at det er potensiale i kartlegging av trehgyde i hkl 11 med
drone, der RE kamera ga de beste modellene. Beste flyhgyden for dette kamera var 80 meter.
For kartlegging av treantall er det vanskelig a fa et tilfredsstillende resultat. Det ble her ikke
funnet noen gode modeller for denne type kartlegging. Det ses behov for ytterligere forskning

0g uttesting av denne metoden.

Datagrunnlaget var lite siden det oppsto problemer av ukjent arsak ved innhentingen av
dronedataene. Det bar derfor ikke konkluderes endelig basert pa denne studien. Den bgr heller
ses pa som et pilotprosjekt som har gitt verdifull informasjon for videre uttesting. Metoden
som ble brukt for trehgydemodellene ser ut til & ha et potensiale for a forklare hgyden korrekt

i ungskog. For treantallmodellene er det behov for mer testing for a finne en god metode.
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Vedlegg
Vedlegg 1:

<eBee

senseFly

Near infrared camera Red edge camera Standard camera Multispectral camera
ST10NIR S110RE S110 RGB multiSPEC 4C
Technical features Default eBee Ag camera Optional camera Optional camera _ Optional camera
Resolution 12 Mp 4 sensors of 12 Mp
Ground resolution at 100m 3.5 cm/px 10 cm/px
Sensor size 744558 mm 4.8 x 3.6 mm per sensor
Pixel pitch 1.86 ym 3.75 ym
Image format JPEG and/or RAW RAW
Flight time up to 45 minutes up to 30 minutes
Upward looking irradiance sensor No Yes
Characteristics
ghwi w light condition kok Jodkokok Jodkkok R 2.2 8 4
Usability *hkkk *kkkk *khkk *hkkk
Single image sharpness & visual quality ek ek Jokkkok ok kk Tk k
Mission flight time *hkk *hkk *kkk ko
Orthoimage & DSM *dok ok Hkkkk Fokdkkk ko
Ground sampling distance (GSD) *hkkok b2 28 24 Fokkkok *hk
Band precision Rk Kk *kk *kkkok
Ag applications
Biomass indicator *hkk *hk - *hkkk
Leaf area indexing ook kok Jokok *okdeokok
Plant stress assessment *hk Fokkok - *kkkk
Growth monitoring ok kk *hk Fokokokk
Pigment concentration analysis *hk Hokkok R824 Tk kk ok
Nitrogen recommendation *kk *k - Fodkkk
B e onses e
These graphs Sl:ov.‘ the . mo[ 100 - =GO
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(SenseFly 2014a)
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Vedlegg 2:
Feltinstruks

Feltinstruksen beskriver hvordan arbeidet med innhenting av referansedata er utfgrt, samt de
ulike parametere som inngar i kontrolldataene. Kontrolldataene er ngdvendig for a sjekke
ngyaktigheten i dataene innhentet av dronen. De ulike parameterne som samles inn i felt, og
som brukes for & kontrollere og saledes sammenligne dataene som fremkommer av dronen, er

gjennomsnittlig trehgyde, treantall totalt og treslagsfordeling.

Far feltarbeidet iverksettes blir skogbruksplanen brukt til a fordele praveflatene pa ulike
strata. Prgveflatene skal ligge i hogstklasse Il og disse skal pa forhand vere koordinat bestemt
far det blir oppsgkt i felt. Det vil vaere 8 ulike strata innenfor HKI. 11, som bestar av
egenskapene; gamle/unge, glisne/tette og ikke lav/lgv. Av hver kombinasjon skal det veere 10
proveflater, 5 stk i hvert preveomrade. Noe som gir til sammen totalt 80 praveflater, 40 flater
i hvert prgveomrade. Finner man ut at prgveflatene er lagt inntil eller pa bestandsgrensen, skal

hovedflaten flyttes 5 meter i rett linje ut fra bestandsgrense.

Prgveflatene har en radius pa 8,92 meter som tilsvarer en flate pa 250 m2. Innefor praveflaten
blir det igjen lagt ut 4 mindre preveflater pa 3,57 meter, som tilsvarer 40 m2. Delflatene blir
lagt 4,8 meter i hver sin himmelretning (nord, @st, sgr og vest) fra sentrum av hovedflaten.
Hovedflatene blir nummerert oppover (1,2,3 osv.), i tillegg far hver dele flate et ekstra
nummer: N=1, @=2, S=3 0g V=4 (eks. flate 1: 11, 12, 13, 14, flate 2: 21, 22, 23, 24). i
tillegg far hver delflate et ekstra nummer: N= 1, @= 2, S= 3 og V= 4 (eks. flate 1: 11, 12, 13,
14, flate 2: 21, 22, 23, 24). Hver delflate ble deretter delt inn i kvadranter, der forste kvadrant

startet retning nord.
Innenfor hver delflate ble det malt:
- Antall treer med treslagsfordeling (gran/furu/lauv)

- Hayden til ca. fem pravetrer pa hver delflate (ca.20 prgvetrar per hovedflate)

Dronedataene males hgydene pa steiner, stubber o.1., for & slippe denne bakgrunnsstgyen ble

det ikke telt noen traer som var lavere enn 0,5 meter.
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Nar prevetrer skal bestemmes, blir det gjort et anslag av antall treer innenfor praveflaten. |
hver kvadrant skal farste treet bli brukt som prgvetre. Deretter blir hvert 5 tre valgt ut som
pravetre. Samtlige prgvetrar innen hver flate blir merket med merkeband, deretter males
hayden til nermeste desimeter. Det skal bli brukt en hgydestav pa 5 meter, der treerne er
hayere skal det bli brukt en Vertex hgydemaler. Dette noteres i skjemaet, sammen med

treslaget pa provetreet. Treslagskodene som brukes er gran: 1, furu: 2 og lauv: 3.

Etter registrering av hver delflate i felt, skal flaten bli beskrevet med en gruppekode, etter
hvilken kombinasjon denne bestar av. Delflate kodene er; ung/gammel = 100/200, tett/glissen
= 010/020 og lauv/ikke lauv = 001/002.

GPS instruksen

Prgveflatene blir malt inn med oppmalingsutstyr fra Topcon, der en GRS-1 blir brukt (Topcon
Europe Positioning 2015). Dette utstyret bruker en CPOS tjeneste som er levert av Statens
Kartverk som gir korreksjonsdata, som gir ngyaktigheten til innmalingen ned pa centimeteren.

Nar man har malt inn preveflatens sentrum, skal en trestikk slas ned og sprayes med tydelig
farge, slik at den er lett synlig. Etter innsamlingen av dataene i prgveflaten blir punktet malt

inn pa nytt. Dette ma da vaere minimum 45 min etter forste innmaling, for a korrelere for feil.

For alle punktene til praveflatene blir det brukt EUREF89, UTM sone 32N som

koordinatsystem.
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