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Forord

Gjennom 5 ar med skogfag pa hgyskole og universitet har jeg laert mye om nytten og
viktigheten av god kvalitet pa taksering og inventering av skogressurser. Personlig tror jeg
praktisk gjennomfgring av manuell taksering alltid vil veere nyttig i undervisningsgyemed i
forhold til & gke forstaelsen for hva som males. Samtidig gar den teknologiske utviklingen
videre og apner for nye takseringsmetoder. En nyvinning det er stor fokus pa na, er bruk av
laserteknologi. Malet er a effektivisere takseringen uten at det gar pa bekostning av kvaliteten.
Flybaren laser er allerede i kommersiell bruk, mens bakkelaser fortsatt er pa forsgksstadiet.
Potensialet i teknologien er stort, og personlig er jeg overbevist om at all skogtaksering vil bli
utfart ved hjelp av laserteknologi i overskuelig fremtid. Dette gjer temaet fremtidsrettet og

spennende for skogfagsstudenter som undertegnede.

Denne masteroppgaven er koblet til prosjektet BALABU — Bakkemontert laser som verktay
for bedre utnyttelse av skogressursene (2009 — 2012). Forskningsarbeidet utferes gjennom et
samarbeid mellom Universitet for miljg- og biovitenskap ved instituttet for naturforvaltning,
og Norsk institutt for skog og landskap. I tillegg er kommersielle aktgrer som Viken Skog
BA, Geoplan @st og TreeMetrics Ltd. tilknyttet prosjektet. BALABU er stgttet av Norges
forskningsrad, skogtiltaksfondet og SkatteFUNN.

Jeg vil takke hovedveileder Terje Gobakken og hjelpeveileder Vegard Lien, begge ansatte ved
Institutt for naturforvaltning ved Universitetet for miljg- og biovitenskap, for all hjelp de har

bidratt med i arbeidet med denne oppgaven.

Joachim Kjelstrup

As, 15. desember 2010



Sammendrag

Malet med denne oppgaven er a teste hvor godt en bakkemontert laserskanner (TLS)
registrerer diameter i brysthgyde (dbh) i produksjonsskog. Seks sirkuleere proveflater i
Aurskog-Hgland kommune, hver pd 1000 m?, ble totalklavet og skannet i perioden vinteren
2007 til hgsten 2010. Den manuelle klavingen ble regnet som sann verdi, og var
sammenlikningsgrunnlaget til laserskanningen. Sammenhengen mellom observert og
predikert dbh har sa blitt testet ved hjelp av enkel regresjonsanalyse. Estimert feilmargin pa
predikerte dbh-verdiene varierte fra + 1,6 til + 13,4 cm mellom de ulike flatene, og var pa 5,2
cm for alle flatene sett under ett. Denne undersgkelsen indikerer at det er stor usikkerhet

knyttet til predikering av dbh-verdier ved hjelp av TLS-data i produksjonsskog.



Summary

The aim of this paper is to test how well diameter at breast height (dbh) can be predicted by
the use of TLS-data from a production forest. All the trees on six circular plots, each 1000 m?,
in Aurskog-Hgland kommune was manually callipered and subsequently scanned with a
terrestrial laser scanner in the period from winter 2007 to fall 2009. The manual caliper
measurements were considered to represent true value, and were the basis for comparison
with the TLS-data. The relationship between observed and predicted dbh were tested by
simple linear regression analysis. The predicted values estimated margin of error varied from
+ 1,6 to + 13,4 cm among the individual plots, and was 5,2 cm for all plots combined. This
survey indicates that there is substantial uncertainty related to predicting dbh in a production
forest by the use of TLS-data.
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1 Innledning

Skogeiere planlegger og gjennomfarer hogst og ulike skjgtselstiltak pa bakgrunn av de ulike
skogbestandenes tilstand. Tilstanden beskrives av ulike parametre som blant annet alder,
bonitet, hgyde, treantall og diameter i brysthgyde (dbh). Tradisjonelt utarbeidet man
skogbruksplaner pa bakgrunn av manuelle takseringer med systematisk prgveflatenett og
utvelgelse av prgvetraer, men i de senere ar har fjernmaling etablert seg som den foretrukne
takseringsmetoden. Av de ulike fiernmalingsmetodene er det flybaren laserregistrering som er
den mest utbredte. Metoden har vist seg a vere like god, og i noen tilfeller ogsa bedre enn
manuell taksering nar det gjelder presisjon. Og ettersom den dekker store geografiske omrader
pa en rask og effektiv mate, er den et skonomisk akseptabelt alternativ. En ulempe ved denne
metoden er imidlertid at den ikke gir direkte informasjon om traernes dbh. | stedet estimeres
dbh pa bakgrunn av sammenhengen med andre parametre som hgyde, alder, bonitet og
trekrone. Dette fungerer bra i bestand som har stor dominans av bartreer, men ikke spesielt
godt i bestand hvor det er et betydelig innslag av lgvtraer (Neaesset et al. 2004). Dbh brukes til
estimering av blant annet tammervolum og tilvekst, og er derfor av avgjerende betydning

innen skogtaksering.

Bakkemontert laser er en teknologi som kan kartlegge objekters overflate i 3D med
millimeterpresisjon, og som i utgangspunktet ble utviklet for bruk innen mekanisk
ingenigrkunst. | de senere ar har teknologien gjort store framskritt, og blir i dag brukt til et
bredt spekter av ulike formal. | skogneeringen er den interessant fordi den apner for en direkte,
objektiv og reproduserbar registrering av individuelle treers dbh og stammeprofil i
horisontalplanet. Selv om bakkelaser apner for innhenting av detaljert informasjon som ikke
er tilgjengelig ved flybaren laserskanning, sa har den ogsa klare begrensninger. | prinsippet
skal teknologien kunne registrere objekter pa mer enn 50 meters avstand, men rekkevidden
begrenses kraftig i skog pa grunn av skyggeeffekt fra stammer, kvist og buskvegetasjon.
Denne effekten gker i styrke med gkende skogtetthet. En annen ulempe er at bruk av
bakkelaser er kostbart og lite effektivt sammenliknet med alternative takseringsmetoder
(Leeuwen & Nieuwenhuis 2010).

Malsettingen med denne oppgaven er a teste hvor presist bakkemontert laser registrerer dbh
sammenlignet med manuell klaving, pa seks sirkulare praveflater av 1000 m? i

produksjonsskog i Aurskog-Hgland kommune.



2 Material og metode

2.1 Feltdata

Alle data er hentet fra felt- og laserregistreringer i seks forskjellige proveflater i Aurskog-
Hgland kommune i Akershus fylke. Praveflatene bestar hovedsakelig av gran og furu, med
noe innslag av lgv. Flatene er sirkulaere og har en radius pa 17,84 meter, som gir en grunnflate
i horisontalplanet p& 1000 m?. Den manuelle registreringen ble gjennomfart i perioden
desember 2007 til april 2008, mens bakkelaserregistreringen ble gjennomfart i
september/oktober 2009.

Figur 1. Oversiktkart, Aurskog-Hgland merket med blatt kryss. Kartgrunnlag: Statens kartverk.
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Figur 2. Detaljkart, proveflater markert med bla kryss. Kartgrunnlag: Statens kartverk.



r=17,84 meter

Manuelt registrerte traer Laserregistrerte traer Feilregistreringer (predikert g p 14
¢ (observert) (predikert) o uten tilhgrende observert) + elaser

Figur 3. Grafisk framstilling av pragveflate S3-15.

Tabell 1. Prgveflateposisjoner, UMT sone 32N, datum WGS1984.

Flate Posisjon Posisjon
Nord st

S3-03 6632494.844 629672.565
$3-05 6632489.303 632130.521
S3-13 6632454.214 640689.15
S3-14 6632439.349 641077.951
S3-15 6632466.676 642056.561
$3-26 6632475.917 653050.129




2.1.1 Manuell registrering

Farst ble flatesenters geografiske posisjon malt inn med GPS. Deretter ble alle treer med
brysthgydediameter over 5 cm registrert med vinkel og avstand til flatesenter ved hjelp av
totalstasjon og prisme. I tillegg ble vinkelen til et annet flatesentrum registrert. Avstanden
som ble malt og registrert er lik den horisontale avstanden mellom flatesentrum og senter av
treernes stamme. Pa alle treer hvor avstanden fra stammesenter til flatesenter var mindre eller
lik 17,84 meter ble det registrert treslag (gran, furu eller lgv), diameter i brysthgyde (dbh)
med klavearmen vinkelrett mot flatesenter, og tilstand. Den manuelle registreringen ble
gjennomfgart av Institutt for naturforvaltning (UMB, Universitetet for Miljg- og biovitenskap)

i forbindelse med et forskningsprosjekt.

2.1.2 Registrering med bakkelaser

De samme prgveflatene som ble manuelt registrert vinteren 2007/2008, ble skannet med
bakkelaser hgsten 2009. Geoplan @st hadde hovedansvaret for ustyr og arbeid med bakkelaser
0g totalstasjon pa preveflatene. TLS-instrumentet var av typen Leica HD6000, som skanner
360° i horisontalt og 310° vertikalt og har en teoretisk rekkevidde pa 79 m. Totalstasjonen var
av typen Sokkia SET5F. Det ble gjort 5 skann pa hver flate. Et fra flatesentrum, samt 4
perifere for a fa tilfredsstillende dekning av alle treer pa flaten. For hvert skann ble posisjonen
til laseren, samt 3 malskiver, registrert med totalstasjon. Ved take eller regn ble det ikke gjort
registreringer med bakkelaser. Etter at praveflaten var ferdig skannet ble det tatt 360°

fotografi av flaten fra senter.

2.1.3 Generell beskrivelse av bakkemontert laserskanner (TLS)

Bakkemontert laserskanner (Terrestrial Laser Skanner, TLS) er en form for LiDAR (Light
Detection and Ranging) teknologi. LIDAR fungerer ved a sende ut lyspulser. Nar pulsene
treffer et objekt, sendes det en refleksjon tilbake, og tiden det tar fra pulsen sendes til
refleksjonen mottas kan med utgangspunkt i lysets hastighet brukes til & beregne avstand. Alle
refleksjonspunktene registreres og danner en punktsky som beskriver de skannede objektene i

tre dimensjoner, med X, Y og Z koordinater (Leeuwen & Nieuwenhuis 2010).



2.2 Databehandling

2.2.1 Geografisk posisjon

Pa bakgrunn av den manuelle registreringen ble alle traer posisjonert i et polart
koordinatsystem med utgangspunkt i treets vinkel og avstand til flatesenter som origo.
Samtidig ble eksakt geografisk posisjon, og vinkel mellom de ulike flatenes senter, registrert
med henholdsvis GPS og totalstasjon. Med utgangspunkt i differansen mellom sann
geografisk vinkel og malt vinkel med totalstasjon mellom de ulike flatesentrene, ble vinkelen
til individuelle treer pa de enkelte flatene justert tilsvarende. Deretter ble de polare
koordinatene omformet til UMT koordinater, som er et kartesiansk koordinatsystem med en X
og en Y koordinat. UMT sone 32N, datum WGS1984, ble valgt som koordinatsystem.

2.2.2 Begrensning av datamaterialet

Denne oppgaven tar kun utgangspunkt i senterskannet pa hver flate. Ved bruk av bakkelaser
vil det dannes skyggesoner bak alle objekter som treffes av lyspulsen. Derfor vil, i tilfeller
hvor flere treer star bak hverandre i rett linje fra flatesenter, kun det nermeste treet bli
registrert under skanning. Alle feltregistrerte treer hvor mer enn 50 % av grunnflaten i
brysthgyde var dekket av skyggesone ble derfor fjernet fra datamaterialet, ettersom de ikke
kunne forventes a bli registrert av bakkelaseren. Bestemmelse av skyggesone og fjerning av
skyggetrar ble gjort i ArcMap. Sma stammer er vanskeligere a finne under prosessering av
TLS-data enn starre, og det er derfor sterre usikkerhet knyttet til registrering av disse.
Ettersom treer med dbh < 10 cm heller ikke representerer noen verdi som tgmmer for

skogeieren pa kort sikt ble ogsa disse fjernet fra datamaterialet.

2.2.3 Testgrunnlag

Utgangspunktet for de statistiske analysene er TLS-data, og data fra den manuelle
registreringen. De manuelt registrerte treerne representerer observert sann verdi, mens TLS-
dataene representerer predikert verdi. Ikke alle TLS-registrerte treer er posisjonert eksakt pa
samme sted som de manuelt registrerte, og det er mange tilfeller hvor ett predikert tre er
naermest flere observerte traer enn andre predikerte treer. Det farer til at flere observerte treer
knyttes til ssmme predikerte tre, og det oppstar mange duplikater av predikerte traer i
datamaterialet. For a fjerne duplikatene ma det defineres hvilket observerte tre som skal

knyttes til det predikerte treet. Det er ofte apenbart hvilket observert tre som er det rette nar



man ser en grafisk fremstilling av preveflaten, men en slik metode er svert tidkrevende, og
derfor lite egnet nar man skal analysere store datamengder. | stedet valgte jeg a gjare to
analyser, en basert pa hvilket av de observerte treerne som er naermest i avstand, og en basert
pa hvilket som har minst avvikende dbh. De resterende observerte traerne ble fiernet fra
datamaterialet i dbh-analysen ettersom det ikke finnes sammenlikningsgrunnlag. Det
medfarer at gjennomsnittstallet for observert dbh endres pa bakgrunn av hvilket
sammenlikningsgrunnlag som velges. En slik metode er langt mer effektiv ettersom den kun
tar utgangspunkt i registrerte tallverdier, og derfor kan utferes i statistikkprogrammer. Det er
ogsa tilfeller av predikerte treer som ikke ligger neermest noe observert tre. Disse betraktes

som feilregistreringer og ekskluderes fra datamaterialet.

2.2.4 Generelt om prosessering av TLS-data

Registrering av enkelttreer og bestemmelse av dbh fra TLS-data blir normalt gjort ved a se
hvor godt sirkel- eller sylinderformer passer i punktskyen. Dette arbeidet ble utfart av
TreeMetrics Ltd. i Irland. Alle deler av punktskyen som danner sirkler eller sylinderformer
som tilfredsstiller kravet til passform, blir registrert som et tre. For a finne optimal passform
brukes som regel minste kvadraters metode. En sylindrisk passform vil ikke fungere for en
trestammes fulle lengde, ettersom bade radius og akseorientering vil endre seg i hayden.
Derfor er det viktig, ved bruk av minste kvadraters metode, a se pa passform kun i segmenter
av stammen. En utfyllende beskrivelse av denne metoden er beskrevet i Thies et al. (2004).
Hough-transformasjon er et alternativ til minste kvadraters metode nar det gjelder
formgjenkjennelse, men egner seg ikke til detaljert malregistrering av for eksempel dbh
(Leeuwen & Nieuwenhuis 2010).

2.2.5 Valg av skannfil

Etter at dataene var prosessert av TreeMetrics, ble det levert 720 ulike skannfiler for hver
preveflate. De 720 ulike filene skilte seg fra hverandre ved ulike innstillinger, som blant annet
krav til rundhet og krav til antall stammesegmenter stablet i hgyden. For a finne den filen som
best samsvarte med feltdata pa den enkelte flate, rangerte jeg filene i forhold til prosentvis
avvik pa grunnflatesum og treantall. De to variablene ble veid likt, og den hgyeste
avviksprosenten av grunnflatesum og treantall (maksimalavvik) ble valgt for hver fil. Deretter
ble den filen med laveste maksimalavvik valgt som best treff pa flaten. Dette tilsvarer verdien

som ligger naermest Y-aksen pa hver flate i figur 4. Ulike innstillinger pa skannfilene ga store



utslag pa bade grunnflatesum og treantall, og det var forksjellige innstillinger som ga best

resultat pa de ulike flatene.

Maks avvik i prosent Maks avvik i prosent

Maks avvik i prosent

Figur 4. Maksimalavvik fra feltmalt grunnflatesum og treantall ved 720 ulike innstillinger pa skannfilene for hver
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Figur 5. Awvik fra feltmalte verdier p& skannfilene som ble valgt for videre analyse. Hgyeste verdi av treantall og
grunnflatesum for hver flate tilsvarer verdien som ligger naeermest Y-aksen pa de ulike flatene i figur 1.

For a effektivisere arbeidet ville det veert gnskelig a velge samme innstilling pa skannfilene
fra alle flatene. Dette ble forsgkt ved a finne gjennomsnittet av innstillingene som ga lavest
maksimalavvik, og bruke den som fast innstillingen pa alle flater. Selv om denne metoden ga
bedre resultat pa enkelte flater, sa ble den forkastet ettersom den i gjennomsnitt viste seg a gi

starre avvik fra bade feltmalt grunnflatesum og treantall (figur 6 og 7).
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Figur 6. Awvik fra feltmalt grunnflatesum for de to ulike metodene for valg av TLS-fil.
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2.3 Statistisk analyse

2.3.1 Regresjonsmodell

Hvor godt bakkelaserens prediksjon av diameter i brysthgyde samsvarte med observerte
verdier ble testet ved hjelp av regresjonsanalyse, bade for hver enkelt flate og for alle traer sett
under ett. Analysen bygger pa to variable; responsvariabel Y = predikert dbh, og
forklaringsvariabel x = observert dbh. Det antas & vare en tilnsermet lineser sammenheng
mellom de to variablene. Det vil si at endringer i Y i stor grad kan forklares med endringer i X
ved hjelp av falgende linezre funksjon: Y = a + Bx, hvor a er skjeringspunktet pa y-aksen

og B er stigningstallet. Utgangspunktet for mine analyser er falgende hypoteser:

Hy: f = 0, det er ingen sammenheng mellom observert og predikert dbh.

Hy: B # 0, det er sammenheng mellom observert og predikert dbh.

Men dersom det finnes en linezer sammenheng, sa vil den ikke vaere deterministisk. En
bestemt verdi for x vil med andre ord ikke gi en bestemt verdi for y, ettersom det alltid vil
veere en viss grad av ungyaktighet ved malinger. Derfor ma modellen ogsa inneholde et ledd
som beskriver dette; Y = a + fx + €, hvor ¢ er feilleddet. Dette feilleddet innebeerer at
predikerte verdier ikke vil ligge ngyaktig pa regresjonslinjen som estimerer ssmmenhengen
mellom y og x. Avstanden fra predikerte verdier, y, til regresjonslinjen, ¥, kalles residualer.
For a finne den regresjonslinjen som best estimerer sammenhengen mellom x og y sa tilpasses
linjen slik at residualenes kvadratsum (Sum of Squared Errors, SSg) blir minst mulig. Dette

kalles minste kvadraters metode (MKM).
e=y—y

SSy = Sum of Squared Errors = Z()’ - 9)?

n n n
MEM =) e? = > (=907 ) (v —a = bx,)’
i=1 i=1 i=1

SSe minimeres ved & estimere hvilke verdier av a og b som resulterer i den regresjonslinja gir
lavest SSe. Dette gjares ved hjelp av normallikningene for a og b. Resultatet av minste
kvadraters metode kalles *den sanne regresjonslinja’: § = @ + bx, hvor @ og b er estimater av
a 0g B. (Hocking 1976).



2.3.2 Forklaringsvariabler

Jeg vil ogsa teste hvor godt regresjonsmodellen beskriver sammenhengen mellom observert
og predikert dbh. For a gjere det har jeg sett pa hvor stor variasjon det er i predikert dbh i
forhold til hva regresjonsmodellen estimerer. Et mal pa hvor mye responsdataene varierer er

den totale variasjonen (Total Sum of Squares, SSt):
S§Sy = Total Sum of Squares = Y,(y; — ¥;)?

Men den totale variasjonen har to kilder. Variasjonen i x som forklares gjennom
regresjonsmodellen (Regression Sum of Squares, SSgr), og variasjonen i residualene (Sum of

Squared Errors, SSg), som er uforklart:
SSp = Regression Sum of Squares = Y.(9; — y;)?
SSg = Sum of Squared Errors = Y.(y; — 9;)*

Ved hjelp av SSg 0g SSt kan vi beregne den multiple regresjonskoeffisienten, R?, som gir 0ss
et mal pa hvor mye av den totale variasjonen i regresjonsmodellen som er forklart av

regresjonslinjen:

SSR _ 1 _ LOi=99?
SST Xi—¥i)?

Dersom all variasjon i predikert dbh kunne forklares ved hjelp av regresjonslinjen, sa ville det
innebeare at bakkelaseren ga eksakt samme dbh-verdier som den manuelle registreringen. Men
selv om TLS-teknologien har potensial til 8 male objekters overflate med
millimeterngyaktighet, sa vil en slik presisjon vaere uoppnaelig. Sparsmalet er da hvor stor
andel av variasjonen er ikke forklart av regresjonslinjen? Eller hvor stor forskjell er det i
faktisk og estimert verdi pa responsvariabel? Forskjellen kalles residual, og er grunnlaget for
a uttrykke standardfeilen ved predikert dbh i denne undersgkelsen. Standardfeilen beregnes
ved a ta roten av residualenes varians, som er residualenes standardavvik (Root Mean Squared
Error, RMSE). RMSE har den nyttige egenskapen at den uttrykkes i samme enhet som
predikerte verdier, og kan derfor brukes som et direkte mal pa laserskanningens feilmargin:

n
1
RMSE = |~ (y; = 9)?
i=1



I tillegg til usikkerheten som er knyttet til regresjonslinja som helhet, sa er det ogsa usikkerhet
knyttet til estimeringen av regresjonskoeffisienten b. Denne usikkerheten uttrykkes som

middelfeilen eller standardfeilen til b:

r (v -7)
(N-2)3V (X, - X)

SE(E) =~

SE(B) brukes videre til a finne t-verdi. T-verdien er lik regresjonskoeffisienten delt pa egen

standardfeil:
b

t = ———

SE(b)

Formelen angir hvor mange standardfeil den observerte regresjonskoeffisienten befinner seg
fra 0. Ettersom min nullhypotese er Hy: B = 0 sa vil risikoen for a forkaste en H, som er sann
bli mindre jo sterre t-verdien er. Kritisk t-verdi angir grensen for nar H, forkastes, og
bestemmes av krav til signifikansniva og antall frihetsgrader. | denne undersgkelsen er
signifikansnivaet satt til 95 %. Antall frihetsgrader er lik antall observasjoner, minus antall
forklaringsvariable. Med disse forutsetningene er kritisk t-verdi som regel = 2,0 i mine
analyser. Med en t-verdi > 2,0 vil jeg kun sta i fare for a forkaste en rett H, <5 % av gangene.
Eller det er 95 % sannsynlighet for at det er riktig & forkaste H, ved kritisk t-verdi. (Hocking
1976).

2.3.3 Forutsetninger

For at resultatet av en regresjonsanalyse skal veere statistisk gyldige, er det noen
forutsetninger som ma veere oppfylt (Meloun & Militky 2001). Disse forutsetningene baserer

seg pa sannsynlighetsfordelingen til residualene:

e De skal veere normalfordelte
e De skal vere innbyrdes uavhengige
e De skal konstant varians

e Det ma kontrolleres om det finnes enkelte residualer som har ekstrem innflytelse



Om disse forutsetningene er oppfylt kan observeres i et residualplot. Det finnes en rekke
statistiske tester som analyserer om disse forutsetningene er oppfylt, men i denne oppgaven
ngyer jeg meg med a se pa residualplottene.

Normalfordeling
Normalfordelingen er kontrollert ved & observere om residualene danner et tilnaermet

klokkeformet histogram. Denne formen indikerer normalfordeling.

Innbyrdes uavhengighet

Innbyrdes uavhengighet innebeerer at verdien pa variabel x for enhet N i stor grad er upavirket
av verdien pa x for enhet N-1. Dette er spesielt viktig der nar man opererer med tidseriedata,
men i denne undersgkelsen representerer x-verdien individuelle treers dbh, og det er ingen

grunn til at dbh-verdien pa ett tre skal pavirke dbh-verdien pa et annet.

Konstant varians

Residualene skal ha konstant og tilnaermet lik varians uavhengig av forklaringsvariablenes (X)
eller malevariabelens (Y) verdi. Dette undersgkes ved a se om det tegner seg et mgnster i
residualplottet. Dersom det er konstant varians vil det ikke vere noe tydelig mgnster, og man
har da homoskedastisitet. | motsatt fall har man heteroskedastisitet, som indikerer variansen

pavirkes av variablene i modellen.

Ekstrem innflytelse

Enkeltresidualer som ligger mer enn 3 standardavvik fra estimert verdi vil ha spesielt stor
innflytelse pa hvordan regresjonslinjen legges, og bar kontrolleres som mulige utliggere.
Dersom slike residualer er et resultat av en feilmaling har jeg fjernet de, men i motsatt fall er
de beholdt i datamaterialet. Hvorvidt det er snakk om en feilmaling ma vurderes pa bakgrunn
av detaljene rundt hvert enkelt tilfelle. Et eksempel er om predikert dbh-verdi overstiger
kjente dimensjoner i norsk malestokk. Da er det overveiende sannsynlig at det er snakk om en

feilmaling.



3 Resultater

Selv om det ble gjennomfart 5 skann pa hver praveflate, sa er kun ett skann fra flatesenter
som er benyttet i denne oppgaven. Regresjonsanalysen viser at det er signifikant sammenheng
mellom observert og predikert dbh pa alle flater, bortsett fra flate S3-03 nar avstand brukes
som seleksjonskriterium, og flate S3-14 for begge seleksjonsmetoder. Som ventet forklarer en
linear regresjonsmodell sammenhengen mellom observert og predikert dbh bedre nar
duplikatene selekteres etter minst avvikende dbh, i stedet for neermeste tre i avstand. Derfor er
tallene fra analysene hvor avstand ble brukt som seleksjonskriterium kun presentert i tabell 2,
mens resultatene fra analysene hvor dbh ble brukt som seleksjonskriterium er presentert i
starre detalj. Residualplottene viser stor forskjell avhengig av om residualene plottes mot
observert eller predikert dbh. Plottet mot observerte verdier oppfyller residualene kravene til
sannsynlighetsfordeling, og det finnes ikke noe tydelig manster pa noen av flatene. Det er
derimot ikke tilfellet nar de plottes mot predikerte verdier, og det er disse resultatene som er

presentert videre.

Tabell 2. Resultater fra regresjonsanalyse. Tallene i parentes er fra regresjonsanalyse etter fjerning av utligger(e).

Flate Duplikat  Antall treer Observert dbh Predikert dbh Standardavvik R2 i RMSE
seleksjon gjennomsnitt, cm gjennomsnitt, cm cm cm
Avstand 39 171 17,5 6,9 0,04 5,7
S3-03
Dbh 39 16,1 171 5,7 0,22 51
Avstand 48 21,4 22,9 5,8 0,56 5,7
S3-05
Dbh 48 215 22,9 3,6 0,82 3,6
Auvstand 37 24,5 23,8 6,8 0,37 6,2
S3-13
Dbh 37 23,8 23,4 43 0,71 4,2
Avstand 19 25,8 24,6 17,7 0,06 8,6
S3-14
Dbh 19 26,8 24,6 14,2 -0,02 134
Auvstand 41 21,8 21,9 2,0 0,82 34
S3-15
Dbh 41 (40) 21,6 (21,3) 21,0 (21,5) 32 (1.8) 0,85 (0,96) 29 (1.6)
Auvstand 34 22,5 22,9 6,4 0,45 58
S3-26
Dbh 34 22,4 22,9 5,2 0,59 51
Auvstand 217 21,8 22,1 7,7 0,32 7,0
Alle

Dbh 217 (215) 214 (21,4) 22,0 (21,7) 59 (5,5) 0,55 (0,58) 57 (52)




3.1 Flate S3-03

Etter fjerning av treer i skygge og treer med dbh < 10 cm, sa var observert treantall redusert til
63 pa flate S3-03. Av disse ble 25 fjernet pa grunn av kobling til duplikate predikerte treer.

Bakkelaseren registrerte 50 treer pa samme flate. Av disse ble 12 fjernet som feilregistreringer
pa grunn av manglende kobling til manuelt registrerte treer. Gjennomsnittlig predikert dbh ble

17,1 cm med en feilmargin pa + 5,1 cm.

Regresjonsmodellen som beskriver sammenhengen mellom predikert og observert dbh pa

flate S3-03 ble som falger: DBH,,cqikere = 8,7 + 0,5 X DBHpservert

H, forkastes og H, beholdes. Estimatet for 8 har en t-verdi som er stagrre enn Kritisk t-verdi.
Det betyr at 8 er statistisk signifikant forskjellig fra 0, og at det er en signifikant sammenheng
mellom observert og predikert dbh. Pa denne flaten er Rzad,- = 0,22, som innebarer at kun 22
% av variasjonen i predikert dbh forklares av regresjonslinja. Dermed er 78 % av variasjonen
uforklart, og den lineare regresjonsmodellen er darlig egnet til a forklare sammenhengen

mellom observert og predikert dbh pa denne flaten.

Spredningsplot Ri,— 022
35
RMSE = 5.1
1:1,R*=1
30 1 Pt N_obs= 39
g 25 df= 38
5
5 20 4
=)
g
= 15 A
©
2 10 -
o ",’ y=0,5x+8,7
- 2
5 P R?z0,24
0 - T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Observert dbh, cm
Parameterestimater
Beskrivelse Estimat Middelfeil t-verdi tiiisk ~ p-verdi  Konfidensintervall 95 %
Skjeringspunkt 8,7 2.7 3.3 2.0 0,002 (3.3><14,1)
DBHgps 0,5 0.2 3.4 2.0 0,002 (0,21 ><0,84)

Figur 8. Resultater fra den linezre regresjonsmodellen for sammenhengen mellom observert og predikert dbh pa
flate S3-03.
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Figur 9. Forskjeller mellom estimert og predikert dbh péa flate S3-03.
Det er et tydelig mgnster som tilsier at regresjonslinja overestimerer sma treer med dbh < 15
cm, mens den underestimerer stgrre treer med dbh > 23 cm. Mgnsteret indikerer

autokorrelasjon, og det ma stilles spgrsmalstegn ved gyldigheten til analyseresultatene.
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Figur 10. Gruppevis fordeling av standardiserte residualer basert pa antall standardavvik fra estimert verdi.

Histogrammet i figur 10 viser en tilneermet klokkeform, og forutsetningen om

normalfordeling synes a veere oppfylt pa flate S3-03.



3.2 Flate S3-05

Etter fjerning av treer i skygge og treer med dbh < 10 cm, sa var observert treantall redusert til
64 pa flate S3-05. Av disse ble 16 fjernet pa grunn av kobling til duplikate predikerte treer.

Bakkelaseren registrerte 60 treer pa samme flate. Av disse ble 12 fjernet som feilregistreringer
pa grunn av manglende kobling til manuelt registrerte treer. Gjennomsnittlig predikert dbh ble

22,9 cm med en feilmargin pa + 3,6 cm.

Regresjonsmodellen som beskriver sammenhengen mellom predikert og observert dbh pa

flate S3-05 ble som falger: DBH,,cqikert = 0 + 1,1 X DBHpgervert

H, forkastes og H, beholdes. Estimatet for 8 har en t-verdi som er stagrre enn Kritisk t-verdi.
Det betyr at 8 er statistisk signifikant forskjellig fra 0, og at det er en signifikant sammenheng
mellom observert og predikert dbh. Pa denne flaten er Rzadj = 0,82 som innebarer at 82 % av
variasjonen i predikert dbh forklares av regresjonslinja. Dermed er kun 18 % av variasjonen
uforklart, og den lineare regresjonsmodellen er godt egnet til & forklare sammenhengen

mellom observert og predikert dbh pa denne flaten.

Spredningsplot Riy= 082
50
1:1,R%=1 RMSE = 3,6
45 - . -
e N_obs= 48
40 - -
g 35 7 df= 47
<
o) 30
©
4 25 -
)
1]
= 20 -
®
15 +
E y=1,1x+0,0
10 R?=0,82
5 - -
0 - T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Observert dbh, cm
Parameterestimater
Beskrivelse Estimat Middelfeil t-verdi tiritisk ~ P-verdi Konfidensintervall 95 %
Skjeringspunkt 0,0 1.6 0,0 2,0 0,978 (-33><34)
DBH s 1.1 0.1 14,7 2,0 <0,001 (09=><12)

Figur 11. Resultater fra den lineaere regresjonsmodellen for sammenhengen mellom observert og predikert dbh pa
flate S3-05.
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Figur 12. Forskjeller mellom estimert og predikert dbh pé flate S3-05.

Regresjonslinja overestimerer flere traer enn den underestimerer for alle predikerte verdier.
Det er en tendens til at residualene sprer seg ut i vifteform med gkende predikerte dbh-
verdier. Mgnsteret indikerer heteroskedastisitet, og det ma stilles spgrsmalstegn ved

gyldigheten til analyseresultatene pa flate S3-05.
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Figur 13. Gruppevis fordeling av standardiserte residualer basert pa antall standardavvik fra estimert verdi.

Histogrammet i figur 13 viser en tilneermet klokkeform, og forutsetningen om

normalfordeling synes a veere oppfylt pa flate S3-05.



3.3 Flate S3-13

Etter fjerning av treer i skygge og treer med dbh < 10 cm, sa var observert treantall redusert til
57 pa flate S3-13. Av disse ble 20 fjernet pa grunn av kobling til duplikate predikerte treer.

Bakkelaseren registrerte 53 treer pa samme flate. Av disse ble 16 fjernet som feilregistreringer
pa grunn av manglende kobling til manuelt registrerte treer. Gjennomsnittlig predikert dbh ble

23,4 cm med en feilmargin pa + 4,2 cm.

Regresjonsmodellen som beskriver sammenhengen mellom predikert og observert dbh pa
flate S3-13 ble som falger: DBH,,cqikere = 3,6 + 0,9 X DBHpservert

H, forkastes og H, beholdes. Estimatet for 8 har en t-verdi som er stagrre enn Kritisk t-verdi.
Det betyr at 8 er statistisk signifikant forskjellig fra 0, og at det er en signifikant sammenheng
mellom observert og predikert dbh. Pa denne flaten er Rzadj = 0,71 som innebarer at 71 % av
variasjonen i predikert dbh forklares av regresjonslinja. Dermed er 29 % av variasjonen
uforklart, og den linezre regresjonsmodellen er egnet til a forklare sammenhengen mellom

observert og predikert dbh pa denne flaten.
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Figur 14. Resultater fra den linezre regresjonsmodellen for sammenhengen mellom observert og predikert dbh pa
flate S3-13.
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Figur 15. Forskjeller mellom estimert og predikert dbh pé flate S3-13.

Det samme mgnsteret som pa flate S3-03, med overestimering av lave predikerte verdier og
overestimering av de hgye, kan observeres i residualplottet pa denne flaten. Tendens er ikke
like tydelig, men indikerer autokorrelasjon, og det ma stilles sparsmalstegn ved gyldigheten

til analyseresultatene pa flate S3-13.
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Figur 16. Gruppevis fordeling av standardiserte residualer basert pa antall standardavvik fra estimert verdi.

Histogrammet i figur 16 viser en tilneermet klokkeform, og forutsetningen om

normalfordeling synes a veere oppfylt pa flate S3-13.



3.4 Flate S3-14

Etter fjerning av treer i skygge og treer med dbh < 10 cm, sa var observert treantall redusert til
29 pa flate S3-14. Av disse ble 10 fjernet pa grunn av kobling til duplikate predikerte treer.

Bakkelaseren registrerte 33 treer pa samme flate. Av disse ble 14 fjernet som feilregistreringer
pa grunn av manglende kobling til manuelt registrerte treer. Gjennomsnittlig predikert dbh ble

24,6 cm med en feilmargin pa + 13,4 cm.

Regresjonsmodellen som beskriver sammenhengen mellom predikert og observert dbh pa

flate S3-14 ble som falger: DBH,,cqikere = 16,6 + 0,3 X DBHpgervert

H, beholdes og H; forkastes. Estimatet for § har en t-verdi som er mindre enn Kritisk t-verdi.
Det betyr at 5 ikke er statistisk signifikant forskjellig fra 0, og at det ikke er en signifikant
sammenheng mellom observert og predikert dbh. Pa denne flaten er Rzad,- =-0,02. Det betyr at

tilnaermet all variasjon er uforklart ved denne regresjonslinjen.
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Figur 17. Resultater fra den linezre regresjonsmodellen for sammenhengen mellom observert og predikert dbh pa
flate S3-14.
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Figur 18. Forskjeller mellom estimert og predikert dbh pé flate S3-14. Utligger markert med rgd ring.

Residualen som er markert med rad ring i figur 18 er apenbart en utligger ettersom en dbh pa
nesten 70 cm ikke er observert pa denne prgveflaten. Det er en feilregistrering av
bakkelaseren. Jeg forsgkte a kjagre ny regresjonsanalyse etter a ha fjernet utliggeren, men dette
forbedret ikke resultatet nevneverdig. Residualene viser tegn pa autokorrelasjon, som pa flate
S3-03 og S3-13.
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Figur 19. Gruppevis fordeling av standardiserte residualer basert pa antall standardavvik fra estimert verdi.

Histogrammet i figur 19 viser en ingen klokkeform, og forutsetningen om normalfordeling er
ikke oppfylt pa flate S3-14.



3.5 Flate S3-15

Etter fjerning av treer i skygge og treer med dbh < 10 cm, sa var observert treantall redusert til
50 pa flate S3-15. Av disse ble 11 fjernet pa grunn av kobling til duplikate predikerte treer.
Bakkelaseren registrerte 48 treer pa samme flate. Av disse ble 7 fjernet som feilregistreringer
pa grunn av manglende kobling til manuelt registrerte treer. Gjennomsnittlig predikert dbh ble

21,0 cm med en feilmargin pa + 2,9 cm.

Regresjonsmodellen som beskriver sammenhengen mellom predikert og observert dbh pa
flate S3-15 ble som falger: DBH,,cqikere = 4,2 + 0,8 X DBHpservert

H, forkastes og H, beholdes. Estimatet for 8 har en t-verdi som er stagrre enn Kritisk t-verdi.
Det betyr at 8 er statistisk signifikant forskjellig fra 0, og at det er en signifikant sammenheng
mellom observert og predikert dbh. Pa denne flaten er Rzad,— = 0,85 som innebarer at 85 % av
variasjonen i predikert dbh forklares av regresjonslinja. Dermed er kun 15 % av variasjonen
uforklart, og den lineare regresjonsmodellen er godt egnet til & forklare sammenhengen

mellom observert og predikert dbh pa denne flaten.
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Figur 20. Resultater fra den linezere regresjonsmodellen for sammenhengen mellom observert og predikert dbh pa
flate S3-15.
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Figur 21. Forskjeller mellom estimert og predikert dbh pa flate S3-15. Utligger markert med rad ring.

Residualen som er markert med rad ring i figur 21 er ikke bekreftet som en feil i
datamaterialet. Men ettersom den er mer enn 5 standardavvik fra estimert verdi, sa valgte jeg
a fjerne den og gjare en ny regresjonsanalyse (se figur 23). Det er ogsa her tegn til
autokorrelasjon, men ikke like sterkt som pa flate S3-03 og S3-13. Det er ogsa en tendens til
et svakt oppadgaende buet mgnster, noe som kan tyde pa at forholdet mellom predikert og

observert dbh er pavirket av mer enn to faktorer, og derfor ikke er lineert.
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Figur 22. Gruppevis fordeling av standardiserte residualer basert pa antall standardavvik fra estimert verdi.

Histogrammet i figur 22 viser en tilnermet klokkeform, og forutsetningen om

normalfordeling synes a veere oppfylt pa flate S3-15.
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Figur 23. Resultater fra den linezere regresjonsmodellen for sammenhengen mellom observert og predikert dbh pa
flate S3-15 etter & ha fjernet en utligger.

Etter fjerningen av utliggeren var gjennomsnittlig predikert doh 21,5 cm med en feilmargin pa
+ 1,6 cm. Regresjonsanalysen viste en sterkere sammenheng mellom observert og predikert
dbh. R%q; og t-verdien gkte, mens RMSE ble redusert.



3.6 Flate S3-26

Etter fjerning av treer i skygge og treer med dbh < 10 cm, sa var observert treantall redusert til
48 pa flate S3-26. Av disse ble 14 fjernet pa grunn av kobling til duplikate predikerte treer.

Bakkelaseren registrerte 45 treer pa samme flate. Av disse ble 11 fjernet som feilregistreringer
pa grunn av manglende kobling til manuelt registrerte treer. Gjennomsnittlig predikert dbh ble

22,9 cm med en feilmargin pa + 5,1 cm.

Regresjonsmodellen som beskriver sammenhengen mellom predikert og observert dbh pa

flate S3-26 ble som falger: DBH,,cqikere = 4,9 + 0,8 X DBHpservert

H, forkastes og H, beholdes. Estimatet for 8 har en t-verdi som er stagrre enn Kritisk t-verdi.
Det betyr at 8 er statistisk signifikant forskjellig fra 0, og at det er en signifikant sammenheng
mellom observert og predikert dbh. Pa denne flaten er Rzad,— = 0,59 som innebarer at 59 % av
variasjonen i predikert dbh forklares av regresjonslinja. Dermed er 41 % av variasjonen
uforklart, og den lineare regresjonsmodellen er lite egnet til & forklare sammenhengen

mellom observert og predikert dbh pa denne flaten.
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Figur 24. Resultater fra den linezre regresjonsmodellen for sammenhengen mellom observert og predikert dbh pa
flate S3-26.
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Figur 25. Gruppevis fordeling av standardiserte residualer basert pa antall standardavvik fra estimert verdi.

Residualplottet for flate S3-26 viser tegn til autokorrelasjon ved at regresjonslinja

overestimerer sma dimensjoner og underestimerer store.
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Figur 26. Gruppevis fordeling av standardiserte residualer basert pa antall standardavvik fra estimert verdi.

Histogrammet i figur 26 viser en tilneermet klokkeform, og forutsetningen om

normalfordeling synes a veere oppfylt pa flate S3-26.



3.7 Alle flater

Gjennomsnittlig predikert dbh for alle traer ble 22,0 cm med en feilmargin pa + 5,7 cm.

Regresjonsmodellen som beskriver sammenhengen mellom predikert og observert dbh for alle

flater sett under ett ble som falger:

DBHpredikert = 4,9 + 0,8 X DBH,pservert

H, forkastes og H, beholdes. Estimatet for 8 har en t-verdi som er stagrre enn Kritisk t-verdi.
Det betyr at 5 er statistisk signifikant forskjellig fra 0, og at det er en signifikant sammenheng
mellom observert og predikert dbh. For alle flater er Rzad,- = 0,55 som inneberer at 55 % av
variasjonen i predikert dbh forklares av regresjonslinja. Dermed er 45 % av variasjonen
uforklart, og den lineare regresjonsmodellen er lite egnet til & forklare sammenhengen

mellom observert og predikert dbh pa alle flater sett under ett.
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Figur 27. Resultater fra den linezre regresjonsmodellen for sammenhengen mellom observert og predikert dbh for
alle flater sett under ett.
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Figur 28. Forskjeller mellom estimert og predikert dbh for alle flater sett under ett.

Residualplottet for alle flater viser pa lik linje med flere av enkeltflatene tegn pa auto-

korrelasjon, og gyldigheten til resultatene fra regresjonsanalysen ma trekkes i tvil.
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Figur 29. Gruppevis fordeling av standardiserte residualer basert pa antall standardavvik fra estimert verdi.

Histogrammet i figur 29 viser en tilneermet klokkeform, og forutsetningen om

normalfordeling synes a veere oppfylt for alle flater sett under ett.
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Figur 30. Resultater fra den linezre regresjonsmodellen for sammenhengen mellom observert og predikert dbh for
alle flater sett under ett, etter fjerning av to utliggere.

Etter fjerningen av utliggeren var gjennomsnittlig predikert doh 21,7 cm med en feilmargin pa

+ 5,2 cm. Regresjonsanalysen viste en marginalt sterkere sammenheng mellom observert og

predikert dbh. Det var en svak gkning i Rzadj og t-verdi, mens RMSE ble redusert med 0,5 cm.




4 Diskusjon

Valg av skannfil

Det er liten sammenheng mellom treffprosent pa grunnflatesum og treffprosent pa treantall fra
TLS-data sammenliknet med den manuelle registreringen. Selv om grunnflatesum er
tilnsermet lik feltmalte verdier kan treantall avvike betydelig, og omvendt (figur 6 og 7). Ved
manuelt & ga igjennom noen av flatene, og sammenlikne posisjon, treantall og starrelse fra
feltregistrering med de utvalgte TLS-filene, fant jeg flere tilfeller hvor feltmalte treer ble
feilregistrert av bakkelaseren. Det var tilfeller der bakkelaseren registrerte to sma traer som ett
stort, ikke registrerte traer som ikke stod i skygge eller registrerte treer som ikke eksisterer.
Dette kan forklare den manglende sammenhengen mellom grunnflatesum og treantall i
skannfilene. Slike feil kan medfare at det er tilfeldig hvilke TLS-filer som gir best treff pa
grunnflatesum og treantall i forhold til manuell registrering. Med unntak av apenbare
utliggere vil dette veere skjult i den statistiske analysen ettersom den kun forholder seg til
tallverdier, og skal man avdekke slike feil ma det produseres en grafisk fremstilling av
praveflaten for hver eneste skannfil og manuelt sammenlikne posisjon, treantall og starrelse
med feltmalte treer. Dersom det leveres 720 skannfiler for hver praveflate som i denne
oppgaven vil det veere en sveert tidkrevende jobb. Kvalitetssikringen av hvilken skannfil som
best representerer reelle prediksjoner kan derfor ikke sies a veere spesielt god. Men mangel pa
gode alternativer, og krav til begrensning av arbeidsmengde farte til at valget falt pa den filen

med laveste maksimale avvik.

Testgrunnlag

For a fjerne duplikater blant predikerte treer matte jeg velge hvilket observerte tre som skulle
brukes som sammenlikningsgrunnlag. Alternativene var nermeste tre i avstand og det treet
med minst avvikende dbh. Av de to alternativer som ble testet, sa var det naturlig minst
avvikende dbh som resulterte i best sammenheng mellom observert og predikert verdier. Det
betyr ikke ngdvendigvis at minst avvikende dbh er et mer korrekt sammenlikningsgrunnlag.
Det kan godt vaere at avstand er et bedre seleksjonskriterium, men metoden som er brukt her
vil det veere umulig a stadfeste. Jeg har heller ikke lyktes i a finne liknende undersgkelser
hvor denne problematikken er nevnt. Forekomsten av duplikater var relativt hgy i forhold til
endelig treantall som ble testet pa prgveflatene, og den usikre seleksjonsmetoden kan veere en

mulig arsak til svake sammenhenger og hgye feilmarginer.



Tilvekst

Traerne som ble manuelt klavet vinteren 2007/2008 gikk gjennom to vekstperioder fer de ble
skannet hgsten 2009. Tallene for observert dbh skulle derfor veert justert med en
tilvekstfunksjon, men det er ikke gjort i denne studien. Dersom dette hadde veert gjort ville de
observerte verdiene veert noe hayere, og det kunne bedret sammenhengen mellom observert

og predikert dbh noe, men neppe i betydelig grad.

Residualer

En overvekt av residualene pa hver enkelt flate er negative. Det betyr at de positive
residualene er starre enn de negative, noe som medfarer at regresjonslinja i stor grad
overestimerer predikert dbh. Forutsetningene for at resultatene fra regresjonsanalysen skal
vere gyldige henger sammen med sannsynlighetsfordelingen av residualene. Dersom kravene
til sannsynlighetsfordeling er innfridd skal det ikke kunne observeres noe mgnster i
residualplottene. Mine analyser viser derimot tydelige manster nar residualene plottes mot
predikerte verdier, men ikke mot observerte verdier. En mulig arsak til dette kan veere at
feilregistreringer av bakkelaseren oftere for hgye, enn for lave. Dersom lysstralen forstyrres
av kvister som ligger tett inntil en trestamme vil bakkelaseren kunne registrere denne kvisten
som en del av stammen, og dermed ogsa en hgyere dbh enn den som er reell. Fglgene kan bli
en kunstig hgy feilregistrering pa enkelte treer, med flere slike tilfeller vil en stor overvekt av
de starste residualene vil ga i én retning. Slike forstyrrelser og medfglgende feilregistreringer
vil ikke skje i motsatt retning. En forstyrrelse forarsaket av en kvist vil ikke fare til at

bakkelaseren registrerer en mindre dbh enn den som er reell.

Blant residualene er det mange som ligger mer enn 2 standardavvik fra regresjonslinja, og pa
grunn av relativt fa observasjoner hadde de stor innvirkning pa regresjonslinja. Det kan hende
det ville veert mer hensiktsmessig med en mindre streng definisjon av hva som regnes som

utliggere i mine regresjonsanalyser.

Feilmargin

Feilmarginen pa predikert dbh i mine analyser strekker seg fra + 1,6 cm til + 13,4 cm pa de
enkelte flatene, og for alle flater sett under ett var den + 5,2 cm. Dette er hgyere enn
forventet. Flate S3-15 er den eneste flaten med feilmargin ned mot det som kan sies a veere
akseptabelt. Den ekstremt store feilmarginen som ble vist pa flate S3-14 er sannsynligvis en
falge av enkelte store feilregistreringer i kombinasjon med lavt treantall. Mine resultater viser

noe starre feilmarginer enn det jeg har funnet i sammenliknbare forsgk. Thies & Spiecker fant



i 2004 en gjennomsnittlig feilmargin pa -4,1 % nar de sammenliknet et senterskann med
manuell klaving. Dessverre er feilmarginen oppgitt som gjennomsnittlig prosentvis avvik fra
manuell klaving, og er derfor ikke direkte sammenliknbart med min feilmargin. Men ved & ga
inn i tabellen deres og se pa dbh verdien er det tydelig at det er snakk om mindre avvik i deres
undersgkelse enn i min. Skogomradet de har testet i skiller seg ogsa fra denne undersgkelsen
ved a hovedsakelig besta av lgvtreer. Sammenliknet med grantreer har lgvtraer mindre tett
kvistverk ned mot bakkeniva, og potensialet for forstyrrelser i TLS-dataene er nok mindre.
Allikevel beskrives de det som et "worst case scenario’ i forhold til at det skiller seg kraftig
fra en ensaldret og oversiktlig plantasjeskog ved a ha stor bredde i diameterdistribusjon,
flersjiktning og aldresfordeling. (Henning & Radtke 2006) fant et samlet standardavvik pa 2,1
cm ved & sammenlikne TLS-data med manuell klaving pa 105 Virakfurutreer (lat. Pinus
taeda) i Virginia, USA. Dette er ogsa lavere feilmargin enn i mine analyser, men deres tester
ble utfart i plantasjeskog hvor treerne stod pa rekker med fast avstand mellom seg, og
buskvegetasjon var kjemisk fjernet. Forutsetningene for a gjennkjenne stammer i TLS-dataene
var altsa langt bedre i deres undersgkelse. Forsgksdesignet skiller seg mye fra mitt i begge
tilfeller, og jeg har ikke lykkes i & finne en studie som beskriver utfordringene jeg mgatte nar
det gjelder & velge blant mange skannfiler fra samme flate, og de problemer som oppstar i

forhold til duplikater i datamaterialet.

Praktiske utfordringer ved bruk av TLS til registrering av dbh

Oppsett av totalstasjon, TLS-instrument og malskiver er en tidkrevende prosess, spesielt
dersom det skal gjennomfgres fem forskjellige skann pa hver prgveflate. | denne oppgaven er
det kun tatt utgangspunkt i ett skann fra flatens senter. Det begrenser hvor stor andel av
stammen som registreres av laserskanneren. Kun den siden av stammen som vender mot
bakkelaseren vil bli registrert og resten av stammens tverrsnitt ma estimeres under
dataprosesseringen. Dette er en mulig feilkilde ettersom stammen antas & vere sirkulaer under
prosessering, noe den sveert sjelden er i virkeligheten. Dersom det gjennomfgres fem skann
fra forskjellige punkter pa praveflaten sa vil en starre andel av stammen registreres og
potensialet for feilregistreringer reduseres (Thies & Spiecker 2004). Men bruk av TLS innen
skogtaksering forutsetter en praktisk gjennomfarbarhet som ikke avviker mye fra de allerede
etablerte metodene. Under arbeidet med a skanne prgveflatene i denne undersgkelsen sa var
det ikke mulig & gjennomfare 5 skann pa mer enn 2-3 flater pr normal arbeidsdag. Det er
svaert tidkrevende sammenliknet med alternative takseringsmetoder, og utelukker denne

metoden i et kommersielt perspektiv. Dersom TLS-registrering skal veere aktuell som



takseringsmetode ma den ha unike fortrinn som gjer informasjonen mer verdifull
sammenliknet med alternativene. Et mulig fortrinn er at TLS-teknologien apner for en
objektiv registrering av tammerkvalitet i form av stammeprofiler. Tammerkvalitet har sa langt
kun veert gjenstand for en subjektiv vurdering, og slik sett vil en objektiv registrering

representere ny og verdifull informasjon for skogeieren.

4.1 Konklusjon

Resultater fra regresjonsanalyser er ofte bedre egnet som beskrivende enn som
konkluderende. Hva som er for stor feilmargin kan veere vanskelig a definere , men den er
starre enn den som er funnet i liknende studier. TLS-registrering vil ikke vaere et egnet
alternativ som takseringsmetode med de feilmarginene som er funnet i denne oppgaven. Men
problemet ligger ikke i teknologien, men i forutsetningene for valg av datagrunnlag. For & gke
relevansen pa regresjonsanalysene ma kvaliteten pa datagrunnlaget gkes gjennom bedre

metoder for valg av skannfil.
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6 Vedlegg

6.1 S3-03

Manuelt registrerte traer Laserregistrerte traer Feilregistreringer (predikert
¢ (observert) (predikert) o uten tilhgrende observert) * Bakdelaser




6.2

$3-05

Manuelt registrerte traer
(observert)

Laserregistrerte traer
(predikert)

Feilregistreringer (predikert Bakkel
uten tilhgrende observert) + claser




6.3

S$3-13

Manuelt registrerte traer
(observert)

...1

r=17,84 meter *

Laserregistrerte traer
(predikert)

Feilregistreringer (predikert
uten tilhgrende observert) + Bakkelaser




6.4 S3-14

r=17,84 meter

Manuelt registrerte traer Laserregistrerte traer Feilregistreringer (predikert Bakkel
® (observert) (predikert) O uten tilhgrende observert) + claser




6.5 S3-15

. Manuelt registrerte traer Laserregistrerte traer . Feilregistreringer (predikert 4 Bakkelaser

(observert) (predikert) uten tilhgrende observert)




6.6 S3-26

r =17,84 meter

Manuelt registrerte traer Laserregistrerte traer Feilregistreringer (predikert Bakkel
® (observert) (predikert) O uten tilhgrende observert) + claser
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