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Sammendrag

Tregrenseokotonen (overgangssonen mellom skog og trelast alpint omrade) har alltid veert i
endring. I en periode med ekning i gjennomsnittstemperatur og en endring i arealbruken, er
tregrensegkotonen forventet & etablere seg 1 omrader inntil nylig var trelese alpine omrader.
Det er viktig 4 folge med pa endringer 1 tregrensegkotonen da den har en viktig ekologisk
funksjon. Videre vil okt etablering av treer kunne fore til redusert albedoeffekt. P4 den annen
side vil et okende antall traer gi okt biomasse som igjen vil kunne absorbere mer COz. I en
periode der endringer 1 tregrensegkotonen skjer raskt er det behov for et fjernmalingssystem
som kan gjere dette pa en effektiv og presis mate. Bruk av data fra flybaren laserskanning
(ALS) har vist seg 4 vaere effektivt for deteksjon av pionertrer i trengrenseekotonen med
heoyde over en meter, men for de mindre traerne er deteksjonssuksessen langt lavere. Et
alternativ til ALS er bildematching, som lager tredimensjonale punktskyer til & méle objekter,

noe som har vist seg & ha et potensial til overvikning av skog.

I denne studien har egnetheten til tredimensjonale punkt-data fra bildematching, brukt til
deteksjon av pionertreer i tregrenseekotonen blitt undersgkt, Dataene er samlet pa 31
lokaliteter langs en over 1100 km breddegradsgradient i Norge. Totalt ble 755 fjellbjerk
(Betula pubescens ssp. czerepanovii), gran (Picea abies (L.) Karst) og furu (Pinus sylvestris
L.) registrert 1 felt, og kronevidde og trehoyde ble mélt. Omrédene ble fotografert ved bruk av
drone, og tredimensjonale punktskyer ble laget fra de matchede bildene, punktene ble sa
normalisert ved & bruke terrengmodeller fra ALS. Analysen av dataen hentet fra
bildematchingen viste at det er forst nér treer blir omtrent 1,2 m, at nesten alle traer blir
detektert (>90 %). Totalt ble 73 % av alle treer smé treer (<1 m) detektert, og fordelt pé treslag
var deteksjonssuksessen 45, 25 og 78 for henholdsvis bjerk, furu og gran.
Gjennomsnittsverdien, medianen, maksverdien og standardavviket for heydene til punktene
innenfor polygoner med de observerte traerne ble sammenlignet med punkt-heydene innenfor
polygoner som ikke inneholdt trer, og alle verdiene viste seg & vare signifikant forskjellig
mellom de to gruppene av polygoner. Studien har vist at bildematching har en presisjon som
er tilsvarende presisjonen som en fir fra ALS. Bildematching synes & ha et klart potensial til
detektering av pionertrer 1 tregrenseekotonen, og det kan synes 4 vaere et ytterligere potensial

ved 4 kombinere hgydeverdier fra punktskyene med spektralinfomasjonen til bildene.






Abstract

The treeline ecotone (the transition zone between forest and woodless alpine area) has always
been changing. In a period with an increased average temperature and changes in land use, the
treeline ecotone is expected to settle in areas where, until recently, there were treeless alpine
areas. It is important to keep up with changes in the treeline ecotone as it has an important
ecological function. Furthermore, increased establishment of trees could lead to a reduced
albedo effect. On the other hand, an increasing number of trees will increase the amount of
biomass that will again absorb more COx. In a period in which changes in the treeline ecotone
occur rapidly, there is a need for a suitable method of monitoring these changes, in an
efficient and precise way. Use of data from airborne laser scanning (ALS) has shown to be
effective for detection of pioneer trees above one meter, in the treeline ecotone. For the
smaller trees, the detection success is lower. An alternative to ALS is image matching, which
creates three-dimensional point clouds to measure objects, which has proven to have a

potential for monitoring the forest.

In this study, the suitability of three-dimensional point clouds from image matching, used for
detection of pioneer trees in the treeline ecotone, has been investigated. The data is collected
from 31 locations along an over 1,100 km latitude gradient in Norway. In total, 755 mountain
birch (Betula pubescens ssp. czerepanovii), Norway spruce (Picea abies (L.) Karst), and scots
pine (Pinus sylvestris L.) were recorded in the field, and crown diameter and tree height were
measured. The point clouds from the matched images, were normalized using terrain models
from ALS. Analysis of data obtained from image matching showed that it is only when trees
exceed 1,2 m, that almost all trees are detected (> 90%). In total, 73% of all small trees (<1
m) were detected, and by tree species the detection successes were 45, 25 and 78 for birch,
scots pine and Norway spruce. The average value, median, max value and standard deviation
for the points within the polygons with the observed trees were compared to the point heights
within polygons that did not contain trees, and all the values were significantly different
between the two groups of polygons. This study has shown that image matching has a
precision level that equals ALS. Image matching seems to have a clear potential for detecting
pioneer trees in the tree line ecotone and seem to have a further potential by combining height

values from the point clouds with spectral information to the images.
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1 Introduksjon

I perioden 1880 til 2012 har den globale temperaturen steget med 0,85 grader, og den er
forventet & stige ytterligere (Pachauri & Meyer, 2014). Tregrensen pavirkes av endringer i
gjennomsnittstemperaturen, og studier viser at den har vart 1 omrdder hoyere over havet i
perioder med hoyere gjennomsnittstemperatur. I det siste &rhundre har tregrensen etablert seg
1 omréder som tidligere var trelose alpine omrader (BERNINGER et al., 2002; Holtmeier &
Broll, 2005). For a kunne overvake slike endringer er det et behov for et overvdkingssystem

som kan folge med pa endringen i tregrensen pé en presis og kostnadseffektiv mate.

I denne sammenhengen vil det vare upresist 4 bruke «tregrense», da det vil vaere vanskelig &
st hvor en slik grense gir med de definisjonene en bruker for & kategorisere ulike typer
vegetasjon, herunder skog. Tregrensegkotonen vil da vare mer presist. «@kotoner er
overgangssoner mellom tilstetende gkologiske systemer, og har et sett av egenskaper som er
unikt definert av rom- og tid og ved styrken av samspillet mellom tilstetende okologiske
systemer (Hufkens et al., 2009). Skog defineres som; «landomrader storre enn 0,5 ha som er
dekket av treer hoyere enn 5 m, og enten at treernes kronevidde dekker 5- 10 %, eller at det
totale dekket av treer og busker overstiger 10 %» (FAO, 2015; Keenan et al., 2015).
Tregrenseokotonen er overgangssonen mellom skog og tundra 1 alpine omrider og arktiske og

antarktiske omrader (Harper et al., 2011).

Sett bort ifra den synlige overgangen, er det ogsa en klar gkologisk gradient langs
tregrenseokotonen (Holtmeier, 2009). Den klimatiske tregrensegkotonen vil kun eksistere ved
fraveer av orografi (heydeforhold) eller ulike former for menneskelig pavirkning. Pé lokalt
niva, vil abiotiske faktorer som vind, jordtemperatur, lufttemperatur, antall dager med
snedekke og biotiske faktorer som beiting, eller annen aktivitet, vaere begrensende faktorer for
tregrenseokotonen. Tregrenseokotonen ligger ved toleransegrensen for hva planter krever av
de ulike vekstfaktorene, noe som gjor den felsom for klimarelaterte endringer (Callaghan et
al., 2002; Holtmeier & Broll, 2005). Den norske tregrensegkotonen er dominert av fjellbjerk
(Betula pubescens ssp. Czerepanovii), gran (Picea abies (L.) Karst) og furu (Pinus sylvestris

L.). Betula pubescens ssp. czerepanovii

En gkning i1 gjennomsnittstemperatur vil kunne fore til at planter eker i utbredelse, til bdde
heyere breddegrader og til alpine omréder som for var trelose, at artsrikdommen gker, og en

forlenget vekstsesong. Jkning i temperatur vil imidlertid ogsé kunne fore til at enkelte



planter, som blant annet er avhengig av langvarig sneleie vil kunne forsvinne (Klanderud &
Birks, 2003; Kupfer & Cairns, 1996; Lindner et al., 2010; Seatersdal & Birks, 1997).

Endringer i arealbruken, blant annet beiting, er ogsa en viktig arsak til at tregrenseskotonen
etablerer seg pa arealer som inntil nylig var trelese, alpine omrader, og kanskje det man ser

storst effekt av i det korte lop (Gehrig-Fasel et al., 2007).

1.1 Metoder for overvéking av skog og tregrensegkotonen

For & kunne folge med pa tilstanden og dynamikken i norske skoger, ble
Landsskogstakseringen i 1919 etablert, med bakgrunn i en bekymring over at norske skoger
kanskje ble overutnyttet. Ulike takstopplegg har vart brukt, men fra 1986 har
Landsskogtakseringen blitt gjennomfert ved gjentatte malinger pa permanente proveflater pa
250m* med fem ars mellomrom. Dette har gitt en lang tidsserie med data, og er et viktig
hjelpemiddel i offentlig forvaltning, nering og industri. De permanente proveflatene ligger i
et forband pa 3x3 km under barskoggrensen, og 3x9 km over barskoggrensen (Astrup et al.,

2011; Larsson & Hylen, 2007).

Landsskogtakseringen fungerer godt for 4 folge med pé allerede etablert skog, og endringer 1
disse omradene. Ved overvaking av tregrensegkotonen vil hovedproblemet ved en eventuell
bruk av data fra Landsskogtakseringen vare at dataene er samlet inn pd sméa
observasjonsenheter som for dette spesifikke formalet ligger i et relativt grovt forband. Et
slikt system vil 1 liten grad vere tilstrekkelig for & kunne overvake endringer i
tregrenseokotonen. Det gjores heller ikke registreringer 1 flater 1 det som i dag er alpine

omrader (Larsson, 2004).

Hovedproblemet ligger altsa i at Landsskogtakseringen ikke har noe godt overvakningssystem
for tregrenseokotonen. Arsakene til at det ikke er noe egnet overvakingssystem pé landsbasis
kan vere de hoye kostnadene ved datainnsamling, og mangelen pa effektive
kartleggingssystemer som kan dekke storre omrader med en hey grad av neyaktighet (Thieme
et al., 2011). Fjernméaling kan vare et godt alternativ, hvor en enkelt kan fa heldekkende data
over et storre omrade. Det vanligste og mest undersekte fjernmélingssystemet er flybaren
laser skanning (ALS), og ALS kan gi presis tre-dimensjonal karakteristikk av den vertikale

skogstrukturen. ALS har ogsa vist seg a vere en informasjonsrik ressurs for skogforvaltere,



hvor det er mulig 4 estimere en rekke skogegenskaper som heyde, grunnflate og volum

(White et al., 2013).

ALS er en fjernmélingsteknikk, hvor det sendes ut laserpulser fra en sensor, pulsene treffer
objekter pa bakken og det genereres et ekko. Avstanden mellom sensoren og ekko
bestemmes, og ekkoet klassifiseres som enten bakke eller vegetasjon. Den innhentede
informasjonen brukes til & konstruere en terrengmodell, basert pa ekkoene som er klassifisert
som bakketreff. Vegetasjonsekkoene blir projisert ned pa terrengmodellen slik at man finner
hoyden over bakken (Naesset, 1997). Ved bruk av ALS til overvaking av tregrenseekotonen,
ligger begrensningene til tettheten av laserpulsene. Tettheten til laserpulsene er avgjerende for
om en klarer 4 detektere sma pionertrar i tregrenseekotonen. En annen viktig begrensning
knyttet til detektering av smé traer er at laserpulser vil kunne trenge gjennom trekrona, og sma

treer har gjerne ikke nok masse til & generere et ekko (Neesset, 2009; Thieme et al., 2011).

1.2 Bildematching som et alternativ til ALS

Et alternativ til & bruke punktdata fra ALS er data med tilsvarende egenskaper fra sakalt
bildematching. Bildematching er en metode der romlig overlappende flyfoto blir brukt til &
produsere tredimensjonale punktskyer, som potensielt kan gi mye av den samme

informasjonen som ALS.

Nayaktigheten til informasjonen ALS gir om skogegenskapene, som trehoyde og
kubikkmasse, har ogsa blitt dokumentert for bildematching i ens aldret og ensjiktet skog. Det
har ogsa blitt vist at heydeestimatene fra bildematching kan gi mer neyaktige resultater for
ung skog pa alle boniteter og for gammel skog pa lav bonitet, sammenlignet med ALS

(Gobakken et al., 2015).

Punktdata fra bildematching vil pa sin side ikke trenge gjennom trekronen. Punktene generert
fra bildematching har ogsa en langt hoyere tetthet sammenlignet med laserpulsene til ALS.
Dette er nyttige egenskaper ved detektering av smé enkeltreer i tregrensegkotonen (White et
al., 2013). En kan ogsa visuelt tolke informasjon om treslag, skader og sykdommer som
fremdeles er vanskelig med ALS. Bruk av ulike flyfotosystemer kan redusere flytiden, da det
er mulig & fly hayere og med en hayere hastighet enn ved bruk av ALS (Nurminen et al.,
2013; White et al., 2013). A erstatte ALS med bildematching til skogregistrering, ved tilgang
til en pélitelig terrengmodell, kan gi en betydelig kostnadsreduksjon (Gobakken et al., 2015).
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1.3 Hvorfor har bildematching blitt mer aktuelt

En stadig progresjon i utviklingen av digital fotogrammetri har gjort den langt enklere &
bruke. En viktig forbedring er utviklingen i digitale arealkameraer som har gjort det langt
enklere & anskaffe overlappende bilder, med en langt lavere kostnad og innsats. Flere bilder
fra ulike vinkler gjor det mulig & fi samme objekt fra flere ulike perspektiver. Dette reduserer
sannsynligheten for okklusjon, altsd omrader som ikke synligjores eller er skyggebelagt. Det

vil ogsd gjere det fotograferte objektet mer geometrisk korrekt (White et al., 2013).

Ny datateknologi har laget komplekse algoritmer for anvendelse i bildematching. Denne

forbedringen 1 datateknologi har gjort bildebaserte punktskyer langt mer detaljerte og presise
(White et al., 2013). Nylig har ogsa flere programvarepakker for anvendelse i bildematching
kommet pa markedet, dette har gjort skogovervakning langt enklere (Gobakken et al., 2015).

For tiden foregar et prosjekt kaldt Nasjonal detaljert hoydemodel (NDH). Laserdataene herfra
blir fort utdaterte siden ungskogen vokser, og kan derfor ikke benyttes i nye skogbruksplaner.
Eventuelle kostnader ved nye registreringer ma tas av skogbruket. Ved bruk av gratis
informasjon om terrengoverflaten fra NDH, kan flyfoto brukes til 4 beregne hoyde og
kubikkmasse til en langt lavere kostnad enn ved bruk av ALS. Det er ogsa en mulighet for &
benytte gratis flyfoto i skogbruket gjennom det nasjonale programmet for
omlepsfotografering. Her fotograferes hele landet hvert femte til tiende &r (Gobakken &
Nasset, 2019).

Det er et okende behov for et fjernmalingsverktoy som kan felge med pd endringer i
tregrensegkotonen. Arsaken til at det er et behov for dette er at en endring i
tregrenseokotonens utbredelse vil pavirke jordsmonnet, dyrepopulasjoner, mineraliseringen,
planters artssammensetning og biodiversiteten (Holtmeier & Broll, 2007). Etablering av trer
pa omrédder som for var trelose vil fore til en redusert albedoeffekt, som kan fore til gkende
gjennomsnittstemperatur. Pa en annen side vil et ekende antall traer gi okt biomasse som igjen

vil kunne absorbere mer CO; (De Wit et al., 2014).



1.4 Tidligere studier pa deteksjon av pionertraer i tregrensegkotonen og problemstilling
for denne oppgaven

I Norge har det blitt gjennomfort studier (Nasset & Nelson, 2007; Thieme et al., 2011) der
punktdata fra ALS har blitt brukt for & detektere smé enkeltreer i tregrensegkotonen. Med ALS
kan man oppdage smé traer ned til en meters hoyde, med nesten 100 % sikkerhet, avhengig av
tettheten til laserpunktene. Hvis treerne er mindre enn en meter, kan det hende at laserpulsene

ikke treffer treer som ligger spredt 1 tregrenseekotonen.

I en av studiene ved bruk av ALS ble det etablert et transekt i Norge (Thieme et al., 2011).
Denne studien tar utgangspunkt i det samme transektet og registreringene ble gjort pa nytt i

2018, denne gang ved bruk av bildematching.

I denne studien har egnetheten til tredimensjonale punkt-data fra bildematching, brukt til
deteksjon av pionertreer i tregrenseekotonen blitt undersgkt, Dataene er samlet pa 31
lokaliteter langs en over 1100 km breddegradsgradient i Norge. Dette er forste gang
bildematching blir anvend til detektering av pionertrar i tregrensegkotonen. Denne studien vil

gi en indikasjon pa om dette er et egnet fjernmalingsverktey i tregrensegkotonen.

Vil bildematching vise en presisjon tilsvarende den en kan fa fra ALS, til detektering av
pionertrar 1 tregrensegkotonen? Det forventes at sannsynligheten for om et tre blir detektert,
oker med okt kronevidde og trehoyde, da dette er tilfellet ved bruk av ALS(Nesset & Nelson,
2007; Thieme et al., 2011). Det forventes ogsa at det er mulig a se forskjeller i haydeverdier

som kommer fra traer, ssmmenlignet med andre objekter og vegetasjon.



2 Metode

2.1 Studieomrade

Tilgjengelig data per Januar 2019 ble brukt i denne studien.

Studieomradet bestod av 36 lokaliteter fordelt langs en breddegradsgradient fra Senja (69°N) i
Troms til Veggli 1 Buskerud (60°N) (Figur 1). Lokalitetene ligger i tregrensegkotonen, og
bestar hovedsakelig av lavt voksende vegetasjon, som er tilpasset klimaet i alpine omrader.
De var okologisk og topografisk ulike, hvor helningsgraden varierte fra flatt til bratt, og
artssammensetningen varierte mellom lokalitetene. Det varierte ogsé innad pa lokalitetene
ettersom hvor heyt over havet man var. Lokalitetene besto hovedsakelig av «krekling
(Empetrum nigrum), blabaerlyng (Vaccinium myrtillus), mose (Bryophyta), lav, blokkebeer
(Vaccinium uliginosum), dvergbjerk (Betula nana), resslyng (Calluna vulgaris), smyle
(Avnella flexuosa) og starr (Cyperaceae). Pa lokalitetene var fjellbjerk, gran og furu de
dominerende treslagene, men det var ogsa noen innslag av rogn (Sorbus aucuparia) og osp

(Populus tremula)» (Hilstad, 2019).

Transektet baserer seg pa registreringer fra 2008. Her ble lokalitetenes plassering vurdert ut
fra oversiktsbilder og kart. Tilgjengeligheten til vei, og narheten til proveflater fra
Landsskogtakseringen ble ogsé tatt med i1 vurderingen. P& hver lokalitet ble det etablert to til
fire sirkulere proveflater med radius 25 m, lagt pa rekke slik at de dekket overgangssonen

mellom skog og fjell.
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Figur 1- kart som viser de 36 lokalitetene (Thieme et al., 2011).

2.2 Tregrenseregistreringer

For hver proveflate ble sentrum maélt inn med posisjoneringsutstyr (GPS/GLONASS) med
cm-neyaktighet. Innenfor hver proveflate, ble det med utgangspunkt i flatesentrum, gjort et

utvalg av treer ved hjelp av Point-Centered Quarter Method (PCQ) (Cottam & Curtis, 1956).

Det ble benyttet en sdkalt Truncated Point-Centered Quarter Method. Truncated kommer av at
PCQ-samplingen som ble utfert, stoppet 25 m fra sentrum (den ble trunkert). Det ble samplet
treer 1 tre hoydeklasser: Klasse 0 = 0 — 0,99 m, klasse 1= 1- 1,99 m, klasse 2=> 2 m. Dette ble
gjort innenfor kvadranter i PCQ-flatene. Kvadrantene ble delt inn ved hjelp av nord-ser og
gst-vest linjer gjennom sentrum. Hvert tre som var naermest sentrum for de respektive
hoydeklassene ble samplet, uavhengig av treslag. Totalt ble maksimum 12 traer registrert per
proveflate, men i flere tilfeller vil det bli faerre, da det kan mangle trer 1 de ulike

heydeklassene.



Alle traer ble posisjonert med omtrent 2 cm neyaktighet. For alle treer ble det mélt hoyde,
diameter ved rot og kronediameter, og treslag ble registrert. Traeerne ble mélt med en to meter
lang mélepinne (delt inn i cm), og i tilfeller med storre traer enn to meter ble Vertex III

hypsometer brukt. Kronediameter ble malt i kardinalretningene.

2.3 Bildematching

En drone (eBee) med et S.O.D.A. kamera ble brukt for & ta flyfoto over hver lokalitet. Dette
er et kamera designet for fotografering fra drone, som gir presise tredimensjonale modeller av
bakken. For & kunne georeferere bildene, ble det for hver lokalitet spredt trekors som skulle
fungere som bakkekontrollpunkt. Kontrollpunktene ble posisjonert med GPS med en

neyaktighet pa omtrent 2 cm.

I forkant av droneflygningen ble flyruten lagt inn for hver lokalitet i programvaren eMotion 3.
Kjeremensteret skulle ha 80% overlapp sideveis og i fartsretningen, slik at bildene fikk mest
mulig overlapp. For start ble dronen lagt flatt pa bakken i et &pent omrade. Et bakkemodem
ble koblet til en laptop, slik at flyruten som dronen skulle fly kunne legges til. Dronen ble
kastet opp 1 luften og gjennomforte sa flygingen og billedtakingen automatisk.

Bildenes opplesning varierte fra de ulike lokalitetene, og strakte seg fra 1,86-4,09 cm/pixel,
med et gjennomsnitt pa 3,2 cm/pixel. Tettheten til punktene var i gjennomsnitt 92 punkter/m?,

men varierte mellom 69 og 260 punkter/m?.

For a kunne f tredimensjonale punktskyer av hver lokalitet med heyde og posisjon til hvert
punkt, ble bildene fra droneflyvningene etterprosessert. Prinsippet til bildematching gér ut pd
at nar er objekt eller punkt blir avbildet fra to ulike perspektiver, gjor stereofotogrammetri det
mulig & bestemme posisjonen til det punktet. Nar en vet vinkelen og koordinatene til det

fotograferte objektet, sa kan heyden ogsa regnes ut (White et al., 2013).

Bildene ble forst ortorektifisert ved hjelp av bakkekontrollpunktene som ble plassert ut pa
lokalitetene. Dette ble gjort slik at bildene ble tillagt riktig koordinatsystem, og at traerne som
ble fotografert fra ulike vinkler fikk korrekte koordinater. Bildematchingen resulterte i filer
med koordinatbestemte tredimensjonale punktskyer. Slike punktskyer har i utgangspunktet
ikke informasjon om heyden til hvert punkt over bakkenivaet, derfor matte punktene

normaliseres. For & normalisere punktene ble en terrengmodell fra ALS-data brukt. ALS-



dataene 1 denne studien kom fra registreringer i 2008, 2012 og 2013 langs det allerede
etablerte transektet.

Utgangspunktet var altsa filer (lag) med en terrengmodell hentet fra ALS-registreringer og
punktskyer fra bildematching. For a kunne identifisere det overlappende omradet for disse to
lagene, matte det lages sakalte bounding boxes. Dette er polygoner som brukes for & dele opp
dataen 1 mindre polygon. Dette ble gjort i RStudio(R Core Team, 2018), og verdiene innenfor
disse polygonene ble ekstrahert. Polygonene fra ALS dataen og punktskyene som overlappet

basert pa koordinater, ble sltt sammen (Pierzchala, 2017).

Det var totalt 36 lokaliteter som ble registrert i felt, men vanskelige vaerforhold gjorde at det
pa fire lokaliteter ikke kunne brukes drone. Dermed ble det ikke bilder fra disse fire
lokalitetene. Pa en av lokalitetene ble det problemer med normaliseringen av punktskyene,
som resulterte 1 feil hoydeverdier. Denne lokaliteten ble derfor ikke tatt med videre i
analysene. Fratrukket disse, var det 31 lokaliteter representert som punktskyer og totalt 755
registrerte treer (648 bjork, 62 furu og 45 gran).

2.4 Ekstrahering av punkter fra polygon med trer

Filene fra forrige prosess inneholdt normaliserte tredimensjonale punktskyer fra
bildematchingen, med heyden til hvert punkt over bakkeniva. Malet videre var & se om det
var mulig 4 detektere traerne ved hjelp av punktskyene fra bildematchingen. For & kunne gjore

dette matte hoydeverdiene til hvert enkelt punkt fra traer ekstraheres.

Ved hjelp av funksjonen st_buffer (Pebesma, 2018) i det statistiske analyseverktoyet
RStudio(R Core Team, 2018), ble det etablert et sirkulaert polygon rundt hver at de observerte
treerne, med diameter lik den observerte kronediameteren. Det ble deretter foretatt en overlay
mellom disse trepolygonene og punktdataene fra billedmatchingen. Dette ble gjort i en loop,
hvor trepolygonene ble sldtt ssmmen med bildematchingsdata med samme ID-er
(preveflateID). Deretter kunne punktene som falt innenfor trepolygonet klippes ut. Det ble
satt et minimumskrav for heydeverdier pa 20 cm, verdier mindre enn dette ble ikke tatt med.
Dette resulterte 1 et datasett med totalt 755 treer, med en ny tilleggsvariabel med punkter og

deres tilherende hgyder over bakkeniva.
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2.5 Data analyse

Ved positive hoydeverdier innenfor et trepolygon, ble treet satt som detektert. Fra dette ble
det laget en tabell hvor det ble sett pa prosentandelen detektert/ikke detektert mot antall treer i
hver hgydeklasse (0-0,99m, 1-1,99m og > 2m), for henholdsvis bjerk, furu og gran.

For & analysere hvordan forklaringsvariablene (kronevidde og trehgyde) pavirker
deteksjonssuksessen ble det tilpasset en logistisk modell. Responsvariabelen ble laget ut fra
variabelen med heyden til punktene over terrengmodellen. Treet ble tilegnet tallet 1 om det
var treff med positive haydeverdier >20 cm, og 0 om det ikke var noen treff >20 cm innenfor

trepolygonet.

Det ble det brukt en generalisert lineeer modell (GLM), den logistiske modellen ble tilpasset
ved hjelp av glm-funksjonen i R(R Core Team, 2018). I mitt tilfelle blir den binare variabelen
(detektert/ikke detektert) logistisk bundet til de uavhengige variablene, som skal vise

pavirkningen av kronevidde og treheyde for henholdsvis bjerk, gran og furu. Felgende modell

ble benyttet:

Log% =x + B1H + 2D

Hvor:

H Hoyden til treet malt 1 felt (cm)

D Diameteren til treets krone malt i felt (m)
T Den matematiske konstanten Pi

For a se pa hvilken av de to modellene som beskrev best sannsynligheten for om et tre blir
detektert eller ikke ble Akaikes Information Criterion (AIC) brukt. Den med lavest verdi er

den best forklarende modellen.
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2.6 Polygoner uten traer

Ved bruk av bildematching vil punkter reflekteres fra det meste av vegetasjon (White et al.,
2013), som resulterer i positive hoydeverdier fra vegetasjon eller andre objekter som ikke er
treer. Dette er hva en kaller falske positive deteksjoner. Problemet med disse falske
deteksjonene er at en potensielt kan tro at et tre er detektert, men de positive hoydeverdiene
viser seg & komme fra andre objekter enn selve treet. Derfor var det behov for & plassere
polygoner i omrdder hvor det ikke var registrert treer, for sd & sammenligne hoydeverdiene

innenfor disse polygonene med heydeverdier innenfor polygonene med treer.

For a gjennomfore dette ble det laget en preveflate 1 hver kvadrant hvor det ikke befant seg
traer. Det var totalt 99 proveflater, og 4 kvadranter 1 hver av disse, 1 alt 396 kvadranter. Siden
utvalget av treer etter PCQ-metoden alltid er det nermeste i hver kvadrant, kunne det etableres
et polygon innenfor dette omradet. Avstanden matte subtraheres med radiusen til kronevidden
for dette treet. Ut fra informasjon om narmeste tre hentet fra feltregistreringene, ble det laget
en buffersone ved bruk av st buffer(Pebesma, 2018), hvor radiusen til denne sirkelen strekker
seg fra sentrum av proveflaten til neermeste tre subtrahert med radiusen til kronevidden. Totalt
ble det fire sirkler per proveflate, en for hver kvadrant. For & dele opp sirklene slik at kun
omradet innenfor riktig kvadrant ble brukt, sé ble hver kvadrant bli delt opp 1 kvadrater. Disse
skal seinere klippes sammen med sirklene. Kvadratene ble laget ved & bruke
sentrumskoordinatene som referanse og deretter posisjonere hvert hjorne basert pa dens
plassering i1 proveflaten, hver lengde var 25 m. Ved bruk av glntersection(Rundel, 2018) ble
det laget romlige objekter av kvadratene og bufferne som hadde kryssende linjer og samme

kvadrantID.

Om noen av de tilfeldige utplasserte polygonene skulle havne i utkanten av proveflaten, ville
en potensielt kunne fa hoydeverdier fra et tre. Det var derfor nedvendig & lage en innvendig
buffer, her ble gbuffer (Rundel, 2018) brukt. Denne skulle vaere 31 cm innenfor proveflaten.
Innenfor hvert polygon uten trer, ble et sirkelpolygon med diameter lik median
kronediameter (31 cm) til de observerte traerne, tilfeldig plassert. Ved bruk av spsample
(Bivand, 2005) ble et tilfeldig prevepolygon plassert ut i hver av de nye proveflatene. Ved sa
a sla sammen dette med bildematchingsdataene ved bruk av lasclip (Auty, 2019), kunne

heoydeverdiene fra bildematchingsdataen klippes ut innenfor de nye prevepolygonene.
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Fra forrige prosess var det na to datasett som inneholdt alle punkter med heydeverdier >20
cm, med tilherende ID, et for polygoner med treer og ett uten treer. Ut fra dette ble det laget en
tabell hvor andelen punkter ble telt opp 1 heydeklassene <25 cm, 25-29 cm, 30-34 cm, 35-39
cm, 40-44 cm, 45-49 cm og >50 cm.

Malet med dette var & se om heydeverdiene til punktene som ble ekstrahert fra de tilfeldige
provepolygonene fordelte seg ulikt sammenlignet med heydeverdiene til punktene ekstrahert
fra trepolygonene. Alle punkter innenfor polygoner med og uten treer med samme kvadrant-
ID ble sammenlignet. Totalt var det hoydeverdier innenfor 86 kvadranter som ble
sammenlignet. Arsaken til en reduksjon fra 396 kvadranter, var kravene om at det ma vare
hoydeverdier >20 cm, noe flere av polygonene uten traer ikke hadde, og at noen kvadranter
ikke inneholdt treer. Det ble regnet ut gjennomsnittet, maksverdien, minimumsverdien,
standardavviket og medianen for heydeverdiene innenfor hver av de 86 polygonene med og
uten traer. Deretter ble det kjort en paret t.test for & teste om punktenes heoydeverdier var
signifikant forskjellig fra hverandre. Fra dette ble det laget en tabell. Gjennomsnittet av
maksverdien, minimumsverdien, standardavviket, gjennomsnittet og medianen ble regnet ut,

for 4 gi et eksempel pa hvilke hoydeverdier det var. P-verdien fra t.testen ble lagt inn.
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3 Resultater

3.1 Deteksjon av pionertrar treer i tregrenseakotonen

Totalt var 755 treer med 1 analysen, av disse var 648 bjerk, 45 gran og 62 furu.
Deteksjonssuksessen for alle treer, uavhengig av treslag og heyde var 73 % (Tabell 1). Fordelt
pa treslag hadde gran sterst deteksjonssuksess pa 96 %, deretter bjork pa 74 % og furu pa
50%. Fordelt pa hoydeklasser hadde ogsa gran sterst deteksjonssuksess. I hoydeklasse 0 —
0,99 har gran enn langt hoyere deteksjonssuksess en bjerk og furu (79 mot 45 og 25%). 1
heydeklasse 1-1,99 m ble nesten all bjerk og gran detektert (henholdsvis 94 og 100 %), og for
furu er deteksjonssuksessen lavere, 64 %. Ved hagydeklasse >2 m er det fremdeles forskjell, sa

godt som all bjerk og gran ble detektert (henholdsvis 99 og 100 %), og furu noe lavere, 88 %.

Tabell 1- Deteksjon suksess fordelt pa treslag og hgydeklasse.

Detektert
Treslag Heydeklasse Antall Funnet Y%
Bjork >2m 149 148 99
1- 1,99 m 217 204 94
0-0,99 m 282 126 45
Totalt 648 478 74
Furu >2m 16 14 88
1- 1,99 m 14 9 64
0-0,99 m 32 8 25
Totalt 62 31 50
Gran >2m 13 13 100
1- 1,99 m 23 23 100
0-0,99m 9 7 78
Totalt 45 43 96
Totalt
(Alle treer) 755 552 73
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Analysen av GLM modellene viser at sannsynligheten for at et tre blir detektert oker ved
okende kronevidde og heyde (Figur 2 og 3). Badde hoyde og kronevidde hadde en signifikant
(P<0,001) sammenheng med sannsynligheten for & detektere treet. AIC verdien for modellen

med kronevidde var lavere enn modellen med trehoyde.

For gran ble nesten alle treer >70 cm detektert (90 %) (Figur 2). For bjerk ble nesten alle trer
detektert hvis de var >1 m (90%). For furu er ikke resultatet sa tydelig og det er ikke noe
tydelig skille ved en bestemt trehoyde. Forst nar furua nddde en heyde pé ca. 3 m ble over 90
% blir detektert.
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For bjerk og gran ble nesten alle treer detektert (> 90 %) nar de nddde en kronevidde >0,6 m
(Figur 3). Furu har ikke fullt sa klar endring i1 kurven ved en bestemt kronevidde, men nesten

alle ble detektert nar kronevidden ble >1,1 m.
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Figur 4 viser at for alle treslag samlet (bjork, gran og furu), sé blir nesten alle treer (>90 %)
detektert nar de nér en hgyde pd omtrent 1,2 m. De fleste treerne som ikke er detektert
(nederste linje) ligger mellom 0 og 1 m. Noen av trerne er rundt 2 m og en furu som ikke ble
detektert var 4,75m. Analysen av GLM modellen viste at det var kun furu som hadde
signifikant pavirkning pd deteksjonssuksessen. Sannsynligheten for & detektere et tre vil g
ned hvis treet er furu relativt til at treet er bjerk. Modellen viste ogsé at det var mer sannsynlig

a detektere treet hvis det er gran enn bjork.
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3.2 Sammenligning av polygoner med og uten trer

Tabell 2 viser at det for polygonene med treer var 84150 punkter med hgydeverdier >20 cm,
hvor den sterste andelen av punkter hadde verdier >50 cm (66,5 %). For polygonene uten traer
var det 34947 punkter med heydeverdier >20 cm, hvor den sterste andelen av punkter hadde

verdier <35 cm (60,6 %).

Tabell 2. Fordelingen av andelen punkter innenfor ulike hgyder for polygoner med og uten traer. Prosentene er hvor stor
andelen av punktene innenfor hgyden er av det totale antallet av punkter

Hoyde Med Traer % Uten traer %
<0.25 cm 4182 5,0 7661 21,9
25-29cm 5277 6,3 8014 22,9
30-34cm 5315 6,3 5507 15,8
35-39cm 4870 5,8 3640 10,4
40-44cm 4353 5,2 2442 7,0
45-49cm 4185 5,0 1474 4,2
>0.50 cm 55968 66,5 6209 17,8
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Hoydeverdiene innenfor polygoner med og uten traer ble sammenlignet for 86 kvadranter.
Den parvise t.testen til disse polygonene, viste at de var signifikant forskjellig fra hverandre
pa gjennomsnittsverdier, standardavvik, maksverdier og median (Tabell 3). Minimumsverdien

var ikke signifikant forskjellig fra hverandre.

Tabell 3, Snittverdien, standardavviket, minimumsverdien, maksverdien og medianen til hgydeverdiene for de 86 kvadrantene
som ble sammenlignet for polygonene med og uten treaer, og P-verdiene til den parvis t.testen. Tabellen viser et gjennomsnitt
av verdiene, for & gi en indiksjon pa hvilke hgydeverdier det var i de ulike kategoriene.

Med treer Uten traer P-verdi
Snitt 0.69 0.35 <0.001
Std 0.43 0.09 <0.001
Min 0.21 0.21 0.197
Max 8.23 3.57 <0.001
Median 0.49 0.28 <0.001
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4 Diskusjon

4.1 Detektering av pionertreer ved bruk av bildematching

For smé traer (<1 m) var deteksjonssuksessen ved bruk av bildematching pa 45 % for bjerk,
25 % for furu og 78 % for gran (Tabell 1). For ALS har det blitt vist en deteksjonssuksess for
sma traer pa henholdsvis 50 % hos bjerk, 37 % for furu og 45 % for gran (Thieme et al.,
2011). En annen studie pa bruk av ALS 1 tregrenseokotonen var deteksjonssuksessen for sma
treer pa henholdsvis 34 % hos bjerk, 9 % for furu og 67 % for gran, her viste det seg ogsa at
iterasjonsvinkel ser ut til & ha betydning. (Nasset & Nelson, 2007). I denne studien ble totalt
73 % av alle treer detektert (Tabell 1). Dette sammenfaller med studien pa ALS hvor 71% av
alle treer ble detektert (Thieme et al., 2011).

Denne studien viser at forst nar traerne nar en heyde pa omtrent 1,2 m, sa blir nesten alle (>90
%) detektert (Figur 4), og dette sammenfaller med studiene pd bruk av ALS 1
tregrensegkotonen (Nasset & Nelson, 2007; Thieme et al., 2011). Som ved deteksjon med
bruk av ALS er deteksjonssuksessen ganske lav for de minste traerne. At deteksjonssuksessen
er lav for de minste treerne er imidlertid ikke kritisk sett i en sammenheng hvor bildematching
skal brukes til en operativ overviking av tregrensegkotonen. Av naturlige drsaker vil yngre
treer veere 1 fase der de er mindre tolerante for ytre pavirkning som terke, angrep fra sopp og
insekter, derfor er mortaliteten storre for disse treerne (Vega & Hofstetter, 2014). Derfor vil
det kanskje ikke vare hensiktsmessig & ta med de minste treerne, det de sterre traerne som i
denne sammenhengen sier noe om at tregrensegkotonen har etablert seg pd omrader som for

var trelose.

Analysene viste at deteksjonssuksessen for furu var lavere sammenlignet med gran og bjerk,
spesielt 1 hoydeklasse 0 — 0,99 m, men at forskjellene i de hoyere hoydeklassene var mindre
(Tabell 1). Dette sammenfaller med tidligere studier gjort med ALS data, hvor furu hadde
lavest deteksjonssuksess for smé traer (<1 m), sammenlignet med gran og bjerk (Nasset &
Nelson, 2007; Thieme et al., 2011). Deteksjonssuksessen for furu i de to everste
hoydeklassene (Tabell 1) er noe lavere sammenlignet med de fra studiene der det ble brukt
ALS (Neasset & Nelson, 2007; Thieme et al., 2011). For furu er det enkeltindivider av de
starre treerne som ikke er detektert, blant annet et tre som var 4,75m heyt med en kronevidde

pa 193 cm. Dette treet ble 1 felt observert med en veldig tynn krone langs hele stammen, og
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kronevidden ble malt helt nederst pa stammen. Denne tynne kronen langs stammen kan vere
forklaringen pé at dette treet ikke ble detektert. Med relativt f observasjoner pa furu, spesielt

sammenlignet med bjork, vil slike spesielle enkeltindivider gi et klart utslag pa resultatet.

Studiene pa ALS viste at treslag har en signifikant pavirkning pa sannsynligheten for at et tre
blir detektert eller ikke, men dette gjelder 1 all hovedsak for de minste traerne. For traeer >1 m
blir de fleste treer detektert, uavhengig av treslag (Nesset & Nelson, 2007). At treslag spiller
inn pa deteksjonssuksessen er ikke uventet, ettersom traer har ulik form. Gran har ofte en
tettere krone enn furu og bjerk, og dette er spesielt gjeldene for saktevoksende gran i sub-
alpine og alpine omrader hvor det dannes en tett krone med mye ded kvist. Sma bjerke- og
furutreer har ikke ha fullt sa tett krone som gran. Dette vil ikke alltid vere tilfellet pa grunn av
variasjoner fra individ til individ, men det kan virke & vaere hovedtrenden blant sma treer i
alpin sone (Nasset & Nelson, 2007). I denne studien hadde treslag ingen signifikant
pavirkning pa om et tre ble detektert eller ikke, med unntak av furu for modellen med heoyde
som forklaringsvariabel (p< 0,001). At furu har signifikant pavirkning kan forklares med
relativt fa observasjoner og store treer som ikke ble detektert. GLM analysene viser likevel at

det er en forskjell i deteksjonssuksessen mellom treslagene (Figur 2 og 3).

GLM-analysene viste at hoyde og kronevidde hadde en signifikant pdvirkning pé
sannsynligheten for om et tre blir detektert ved bruk av punktskyer fra bildematching (Figur
2, 3 og 4), dette sammenfaller med tidligere studier (Neasset & Nelson, 2007; Thieme et al.,
2011). Dette var forventet, jo sterre kronevidde, jo sterre sannsynlighet er det for at treet skal
bli fanget opp av et punkt fra bildematchingen. For ALS er kronevidden den viktigste
faktoren for & forklare sannsynligheten for om et tre bli detektert, dette er fordi det er en
direkte sammenheng mellom arealet til trekronen og sannsynligheten for at den skal bli truffet
av en laserpuls (Nasset & Nelson, 2007). Dette var ogsa gjeldende ved bruk av
bildematching, kronevidden var den viktigste faktoren for om en et tre ble detektert. Dette ble
bekreftet ndr modellene ble sammenlignet, modellen hvor kronevidde var den forklarende
faktoren hadde en lavere AIC-verdi. At hoyde ogsd er med pa a forklare om et tre blir
detektert eller ikke, kommer av at hoyde er sterkt korrelert med kronevidde. I tillegg er ogsa
en viss usikkerhet i heaydeverdien til hvert punkt, og heyden pa et punkt fra et hoyere tre vil

vare med storre sannsynlighet forskjellig fra null.

Ser en pa deteksjonssuksessen som en funksjon av kronevidde, ble nesten all gran og bjerk

detektert nar kronevidden var >0,6 m, og nesten all furu nér kronevidden var >1,1 m (Figur
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3). At furu viser seg a ha en lavere deteksjonssuksess skyldes i dette tilfellet at en del store
enkeltindivider ikke ble detektert, noe som ga utslag pa dataene. Dette gjaldt blant annet den

tidligere nevnte furua med kronevidde pd 193cm.

Deteksjonssuksessen som en funksjon av kronevidde (Figur 3) er noe hayere for gran og bjerk
sammenlignet med studiene pd ALS. Der ble nesten all gran og bjerk detektert nar
kronevidden var >1 m. (Nasset & Nelson, 2007; Thieme et al., 2011). I den ene studien pa
ALS ble nesten all furu detektert nar kronevidden var >0,5 m (Thieme et al., 2011), dette
avviker fra denne studien. For den andre studien ble nesten all furu detektert nar de nddde en

kronevidde pa >1 m (Naesset & Nelson, 2007), dette sammenfaller med denne studien.

For alle treslagene samlet (bjerk, furu og gran) detekterer punktskyer fra bildematching en
storre andel trer med mindre kronevidde, sammenlignet med ALS (Neasset & Nelson, 2007,
Thieme et al., 2011). Dette kan trolig forklares med tettheten til punktene fra bildematching
sammenlignet med ALS. Tettheten til punktene fra bildematchingen strakk seg fra 69 til 260
punkter/m?, og gjennomsnittet var 92 punkter/m?. Med ALS ble nesten alle traer >1 m truffet
av minst en laserpuls, nar pulstettheten 14 mellom 6,8-8,5 punkter/m? (Nasset & Nelson,
2007). For ALS er sannsynligheten for om et tre skal bli truffet av minst en laserpuls 1 all
hovedsak er en funksjon av tettheten til laserpulsene (Naesset & Nelson, 2007; Thieme et al.,
2011).

I denne studien har bildene blitt samlet inn over en lengre tidsperiode, med ulike solvinkler og
lysforhold. Slike variasjoner i forholdene under datainnsamlingen ble ikke analysert i denne
studien. Det kunne vart interessant & sett pa om variasjoner 1 lys og solvinkel pavirket
deteksjonssuksessen. Gobakken et al (2015) konkluderte i sin studie at det var behov for &
evaluere effekten av ulike bildeforhold fordrsaket av solvinkel og lysforhold i en operativ
skala. I den studien ble alle dataene samlet inn samme dag og dermed under ganske like
forhold. At dataene 1 denne studien har blitt samlet inn under ulike forhold, gjer at den mer er

representativ for en operativ setting, og styrker dermed datamaterialet i denne studien.
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4.2 Sammenligning av polygoner med og uten treer

I denne studien var det ingen tilgjengelig klassifisering av sma traer eller andre
terrengobjekter. Derfor ble det sett pd om heydeverdiene til punktene reflektert fra andre
objekter rundt traerne fordelte seg ulikt ssmmenlignet med punkter fra treer og dermed kunne
gi en indikasjon om det er mulig & klassifisere funnene. Om det ikke var noen forskjell i
heydeverdiene ville det vere tilfeldig om en fikk punkter med positive heydeverdier innenfor
trepolygonene. Nar modellen ble tilpasset pa 1-0 data, krevdes det kun at det métte vare
punkter med heydeverdier >20 cm innenfor trepolygonet for & gi treet «1». Her ble det i stedet
sett pa hvilke heydeverdier punktene i trepolygonene hadde, sammenlignet med polygonene
uten treer. En forbedring 1 denne studien ville da veert a klassifisere hvert enkelt punkt basert

pa informasjon om fordelingen av heydeverdiene, og brukt dette til & detektere treer.

Fordelingen av punkter innenfor de ulike hoydeklassene viste seg & vaere forskjellig fra
polygoner med traer sammenlignet med de uten traer (Tabell 2). 66,5 % av punktene 14 i
hayder >50 cm for polygonene med treer, for polygonene uten traer 14 60,6 % av punktene i
heoyder <35 cm. Dette var forventet, da traer i de fleste tilfeller vil vare hoyere enn
vegetasjonen rundt, og derfor vil naturlig generere flere punkter i de storre hoyder

sammenlignet med vegetasjon som ikke er trer.

Hoydeverdienes gjennomsnitt, median, standardavvik og maksverdi, ekstrahert fra trepolygon
og polygoner uten treer viste seg & vare signifikant forskjellig fra hverandre (Tabell 3). At
treerne faktisk har blitt detektert 1 alle tilfellene kan ikke vites med sikkerhet, men den
signifikante forskjellen styrker sannsynligheten for at punktene ekstrahert fra trepolygonene
faktisk er treer. For minimumsverdiene var det ingen signifikant forskjell, dette var forventet

da heydeverdier <20 cm ble ekskludert fra analysen.

Punktene innenfor de trelose polygonene viste seg i mange tilfeller & ha heydeverdier >20 cm,
dette gker sannsynligheten for at sakalte falske positive deteksjoner vil og kan ha inntruffet.
Det var altsé ingen klassifisering i forkant av denne studien, men ut ifra registeringene i felt,
visste en hvor trerne sto. Om traerne ikke var registrert 1 felt 1 forkant, ville det det derfor vaert
en stor overestimering hvis en sa at alle punkter med hegydeverdier >20 cm var punkt fra treer.
For & finne ut hvor stor denne feildetekteringen er har det blitt forsekt & detektere andre
objekter med samme heoyde som treerne med ALS. Dette viste seg & ha en vel sé stor suksess
som detektering av selve traerne. Nasset og Nelson (2007) mener at dette kan tyde pa at

feiltolkning er en signifikant feil ved detektering av treer.
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Det har ogsa blitt vist at det er mulig 4 skille objekter med samme hoyde som traerne, fra trer.
Ved gjentatte mélinger over tid vil terrengformasjoner og andre objekter som steiner forholde
seg stabile. Trer pa sin side vil endre seg ved at de vokser eller at nye traer rekrutteres. Det
har derfor blitt konkludert at ved bruk av ALS med en viss tetthet av pulser, og en viss tetthet
av nye trar, vil det vaere mulig & oppdage nok nyetablerte treer til & kunne si at rekrutering

finner sted (Nasset & Nelson, 2007).

En usikkerhet knyttet til punktskyene fra bildematching er at det har oppstatt feil ved
normaliseringen. En lokalitet ble fjernet pd grunn av dette. Potensielt kan det vaere feil med
normaliseringen pa andre lokaliteter ogsa, noe det kan tyde pa hvor enkelte av polygonene
uten treer hadde hoydeverdier pad >1 m. Feil ved normaliseringen kan fore til at
deteksjonssuksessen har blitt overestimert pd grunn av for store hoydeverdier. Eventuelt
motsatt og heydeverdiene har vart for lave og deteksjonssuksessen har blitt underestimert.
Heoydeverdiene ekstrahert fra polygonene med treer viste seg likevel 1 de fleste tilfeller & vere

hayere enn polygonene uten trar, i de tilfellene hvor det var heydeverdier >1 m.

4.3 Bruk av bildematching i en operativ sammenheng

I en operativ sammenheng kan resultater fra slike trelgse polygoner brukes til 4 klassifisere
funnene, ved a bruke fordelingen av heydeverdier til 4 bestemme om det er et tre eller andre
objekter. I en operativ setting vil det i forkant mest sannsynlig ikke vaere informasjon om
traers posisjon. Ved kartlegging over storre omrader, kan en se for seg at en deler opp
punktskyene til det respektive omradet inn 1 flere celler, pa eksempelvis 1x1 m. I dette tilfellet
vil det mest sannsynlig vaere punkter med positive heydeverdier 1 alle disse cellene. Et
alternativ vil da vare & tilpasse modellen basert pd materiale fra celler med og uten trer, og
bruke egenskapene ved heydefordelingen til punktene i hver celle som forklaringsvariabel. Da
vil det ikke lenger veere nok med positive hoydeverdier innenfor cellen for a si at det er et tre
der, men en ma ta hensyn til fordelingen av heydeverdiene. Ved gjentatte mélinger i samme
omrdde, vil man ogsa kunne luke vekk andre objekter som genererer punkter med positive
hoydeverdier tilsvarende heyder fra treer. Disse vil 1 all hovedsak ligge pd samme sted og vil

ikke endre seg i storrelse, noe et tre vil gjore (Nasset & Nelson, 2007)

Ett fortrinn bildematching har til kartlegging av skog, sammenlignet med ALS, er at det i

storre grad er muligheter 1 bruken av spektralinformasjonen. Studier har vist at det er mulig &
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gjenkjenne treslag ut fra spektralinformasjonen til bildene (Waser et al., 2011; Zhang & Qiu,
2012). Optisk satellitt data kombinert med topografisk informasjon har vist seg a vere nyttig
til karlegging av alpin vegetasjon. En studie kombinerte data fra ALS med optisk satellitt data
og topografisk informasjon for & klassifisere alpin vegetasjon (Reese et al., 2014). Her ble det
vist at klassifiseringspresisjonen gkte med 14,2 % ved & kombinere ALS, optisk satellitt data
og topografisk informasjon, sammenlignet med bare optisk satellitt data. Klassene som dro
mest nytte av a tilegne data fra ALS, var fjellbjerk og vier (Salix ssp). Slik kombinasjon av
informasjon kan da brukes til 4 klassifisere funnene, og potensielt vil det vaere mulig 4 skille
treer fra andre objekter i tregrensegkotonen. Dette vil vare med pa & minske sannsynligheten

for en overestimering av trer, pa grunn av falske positive deteksjoner

Bildematching er avhengig av en pélitelig terrengmodell, at det i Norge na gjennomferes et
landkartleggingsprogram (NDH), gjor at det med tiden ville vere tilgjengelig terrengmodell
for hele landet (Gobakken & Nasset, 2019). Dette gjor at bildematching blir langt mer

aktuelt, nér en terrengmodell er tilgjengelig.

4.4 Videre studier pa egnetheten til bildematching for detektering av sma treer i
tregrensegkotonen

For det kan konkluderes med at bildematching er et egnet redskap til overvaking av
tregrenseokotonen, trengs det mer studier. I fremtidige studier ville det vaert interessant & se
videre pé fordelingen av heydeverdier fra bildematchingsdata. I denne studien viste det seg at
punkter ekstrahert fra polygoner med treer er signifikant forskjellig fra polygoner uten treer, og
heydefordelingen er klart forskjellig (Tabell 2 og 3). Med mer data fra bildematching i
tregrensekotonen, vil det trolig veere mulig 4 fa til et ganske sé presist verktey for operativ
overvakning 1 tregrensegkotonen, basert fordelingen av hoydeverdier til 4 klassifisere

funnene.

Det ville ogsa vert interessant med studier der det ble benyttet kameraer med flere spektrale
béind, for & skille traer fra andre objekter. Studier har vist at & kombinere informasjon om
heydeverdier med spektralinformasjon til klassifisering av alpin vegetasjon, er mer presist enn
klassifisering med spektralinformasjon alene (Reese et al., 2014). Derfor er det narliggende a
tro at en kombinasjon av fordelingen av hgydeverdier ssmmen med spektralinformasjon, vil

kunne gjore bildematching til et relativt presist verktoy til overvdkning av tregrensegkotonen.

25



5 Konklusjon

I denne studien har det blitt funnet ut at nar traer blir >1,2 m sé blir nesten alle traer (>90 %) i
tregrensegkotonen detektert, ved bruk av bildematching. Den totale deteksjonssuksessen var
73%. Dette viser at bildematching har en tilsvarende presisjon som ALS til detektering av
sma treer 1 tregrensegkotonen. Den viktigste variabelen for om et tre blir detektert eller ikke er
kronevidden. Dette sammenfaller med studiene ved bruk av ALS, men der avhenger det ogsé
av tettheten til laserpulsene (Naesset & Nelson, 2007; Thieme et al., 2011). Bildematching kan

synes i storre grad & detektere treer med en mindre kronevidde ALS.

For & finne ut om punktenes hoydeverdier fordeler seg ulikt fra polygoner med traer og andre
objekter, ble det plassert ut polygoner tilfeldig i omrader hvor det ikke var treer. Resultatet fra
dette viste at fordelingen var ulik, 66,5% av punktene hadde heydeverdier >50 cm for
polygoner med treer. For polygonene uten trer 1a 60,6 % av punktene i hoyder mellom 20 og
35 cm. Hoydeverdienes gjennomsnitt, median, standardavvik og maksverdi var signifikant
forskjellig fra hverandre. Dette viser at det er mulig a klassifisere funnene basert pa punktenes

heydeverdi.

Det har 1 denne studien blitt undersekt et tilstrekkelig antall traer til & kunne si at
bildematching har et klart potensial til detektering av pionertrer i tregrensegkotonen, og vil
derfor kunne vere et nyttig verktoy for 4 se pavirkning av klimaendring og endret arealbruk
pa tregrenseekotonen. Bildematching kan virke a ha et ytterligere potensial hvis heydeverdier
kombineres med spektralinformasjon til klassifisering av funnene. Dette er forste gang
bildematching er anvendst til deteksjon av treer 1 tregrenseekotonen. Det ber derfor gjores
ytterligere forsek for dette kan tas 1 bruk som et egnet redskap til og overvéking av

tregrenseokotonen.
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