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Abstract 

Over the few past decades, the use of airborne laser scanner (ALS) has been a well-used method for 

modeling, mapping and surveying. The development of technology that demands high quality and 

accuracy and are now available in airborne laser-systems. Previous traditional scanners that have been 

used for a couple of years has not been able to use the spectral information. Optech Titan is a 

multispectral laser scanner that can extract information from the different wavelength. With the use of 

laser its possible to extract information such as height and crown diameter by using Digital Elevation 

Model. With these parameters, it’s now possible to estimate biomass of trees with the use of laser. 

With the software that are available for this thesis, I have successfully split the point cloud by spectral 

information. In this thesis, the IR and NIR band are the bands that contains and gives us the most 

information. This because, vegetation are highly reflective in the IR and NIR band. 

Biomass was estimated by using linear regression. With simple and multiple linear regression and 

parameters from the field study, estimation of biomass from airborne laser scanner is now possible. 
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Sammendrag 

I dette prosjektet her jeg beregnet biomasse til trær fra felt arbeid og fra laserdata. Gjennom dette 

prosjektet har jeg belyst temaer som er relevant for estimering av biomasse, og hvilke metoder og 

teknikker som er viktige.  

Områder som er valgt er basert på feltarbeidet som ble gjennomført våren 2017. Feltparametere er 

hentet fra sentralt i Oslo Kommune.  

Laserskanning kan brukes til å gjøre mange typer observasjoner, og et av de er biomasse-estimering. Det 

er viktig å ha et feltarbeid for å kunne estimere parametere med laser for å gå videre med 

biomasseberegning. Denne teknikken er veldig vanlig innen skogforvaltning, og brukes til å gjøre et 

estimat på hvor mye karbon det er i trær eller hvor mye skog det er i et område. 

Jeg har fått tilgang til laserdata fra Oslo Kommune og har behandlet de gjennom programvarene de har 

tilgjengelig i sin database. Ved å klippe til datasettet i det området der feltarbeid er har blitt gjort fører til 

to ting, besparelse av minne på datamaskin og prosesseringstid. 

Jeg beregner biomassen til trær ved å bruke parameterne som ble observert under feltarbeidet, som vil 

være fasiten i dette prosjektet. For å estimere biomassen til trær ved laser har jeg brukt lineær regresjon. 

Her trenger vi parameter fra feltarbeidet til å kunne si noe om parameterne fra laserdata. De statistiske 

beregningene er gjort ved programvaren R. Programvaren beregner de statistiske parameterne som 

forteller oss om hvilken sammenheng variablene har og hvor god modellen vår er. 
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1. Innledning 

Laser er et verktøy som stadig blir mer og mer aktuelt å benytte seg av, og med den raske teknologiske 

utviklingen så følger laserutviklingen etter. Ved å bruke laser blir resultatet mer nøyaktige og klarer å 

produsere flere punkter per kvadratmeter. Dette er noen av mange punkter som er nevnt som stadig 

forbedres innen laser-teknologien.  Optech Titan som er produsert av Teledyne Optech og er en 

laserskanner med multispektrale egenskaper. Det vil si at Optech Titan gjør opptak i tre ulike 

bølgelengder og opptakene vil gi ulike resultater. Et eksempel på dette kan være asfalt og løv som har 

forskjellige egenskaper på hvordan de absorberer lys. Dette er en annen måte å kunne klassifisere 

punkter i en punktsky som dannes av laserskanneren. Med laserdata i dag er det meget vanlig å 

klassifisere ved hjelp av høydeinformasjon som kan hentes fra punktskyene eller ved å klassifisere 

bakkepunkt og bruke disse bakken som en referanse.  

Det har i Norge vært en stor tradisjon innen hugging og trefelling av store området av skog, og det har 

også blitt utviklet metoder innenfor å beregne biomasse. Denne metoden kan også brukes for å se hvor 

mye skog og trær det er i det oppsøkende område, og estimere hvor mye man kan få ut av treerne før 

man har satt i gang trefellingen. Beregning av biomasse har vært kjent en stund og vi ser også at denne 

teknikken også er veldig aktuelt andre steder enn i de norske skogene. Vi lever i et samfunn der vi er 

meget miljøbevisste, og ønsker å ha en formening og idé om hvor «grønt» det er rundt oss. 

  



11 
 

1.1. Bakgrunn 

I Skandinavia har det vært, og ar fremdeles en tradisjon innen skogforvaltning. NIBIO skriver på sine 

nettsider August 2017 at omkring 37% av Norges areal er dekket av skog. Så at skogforvaltning i Norge er 

så stort som det er ingen tilfeldighet. FN har også skogstatistikk over landene i verden fra 2015 der 

Finland og Sverige er høyt opp i skogareal regnet i prosent. 

 

Figur 1.1: Skogareal over landene i verden 2015 i prosent med synkende sorteringsrekkefølge av FN 

 

Sammen med Norge er Finland og Sverige også store pågangsdrivere innen skogforskning. Dette er ingen 

tilfeldighet med tanke på de store skogarealene som dekker deres respektive landområder. Skog har den 

egenskap at den kan lagre karbon, mer enn noen andre terrestriske økosystem, og har en vital og 

naturlig rolle innen klima forandringer (Gibbs H.K. 2007). NIBIO rapporterer også et økende skogareal i 

Norge, det er derfor viktig å fortsette den gode jobben som er blitt gjort innen skogforvaltning. 
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Med den teknologiske utviklingen vi har hatt de siste 10-årene har metoder og teknikker blitt mer 

tilgjengelig og mer nøyaktige. Med dette kan man nå bruke fjernmålings- teknikker til å måle 

skogområder på en mer effektiv måte. Tradisjonelt sett har flybåren laserskanning bestått av én enkel 

laserkanal, og har gjort det mulig å samle inn store mengder med data på kort tid. Det unike med dette 

prosjektet og laserdatasettet som ble benyttet, er at lasersystemet har de multispektrale egenskapene. 

Optech Titan er presentert av Teledyn Optech som den første multispektrale laseren (Optech 2015), det 

vil si at den opererer med tre forskjellige laserkanaler fremfor den den tradisjonelle metoden med kun 

én laserkanal.  
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1.2. Avgrensninger 

I samarbeid med min hovedveileder og ekstern veileder fra Oslo Kommune, har vi blitt enig om å 

fokusere på beregning av biomasse av trær i laserdatasettet som Oslo Kommune har bestilt i 2017. Jeg vil 

også se nærmere på de forskjellige spektralbåndene som Optech Titans egenskap tillater. Kalibrering og 

andre prosesser som er blitt utført av leverandør (TerraTec) vil jeg i dette prosjektet ikke gå i særlig 

dybde, men kun ta for meg grunnleggende teoretisk gjennomgang for at leser vil kunne ha 

grunnleggende forståelse av de temaene i dette prosjektet. Vedlegg F viser til en rapport for av laserdata 

for mer informasjon om leveransen. 

1.3. Mål og Hensikt 

Målet for denne oppgaven er å beregne biomassen til trær som ligger innenfor område til Optech Titans 

opptaket som Oslo Kommune har bestilt av TerraTec. Våren 2017 var studenter på feltarbeid i Oslo og 

samlet inn data over bestemte trær. Områdene som ble valgt ut er Helgesensgate Bygård, Lilleberg, 

Ulven, Tøyen, Gamle Oslo, Økern, Ekeberg, Galgeberg og Haslevangen. Disse feltdataene har blitt brukt 

med samtykke fra studentene, for å sammenligne med mine egne funn fra leveransen som Oslo 

Kommune bestilt av TerraTec. Resultatene skal til slutt sammenlignes med medstudent Simon Barane 

som har benyttet seg av hyperspektrale bilder over Oslo Kommune. 
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1.4. Problemstilling 

I dette prosjektet skal jeg ta for meg et multispektral laserdataene som Oslo Kommune har bestilt, se 

nærmere på biomassen til trær i Oslo fra feltarbeidet. Jeg vil også se nærmere på hvilket spektralbånd 

som inneholder mest informasjon.  

1.5. Om område 

Opptaket er blitt gjort over Oslo Kommune, og har koordinatene 59⁰ 54’ 40’’ N og 10⁰ 44’ 00’’ Ø. Under 

vises et kart av område med opptaket av Optech Titan.  

 

Figur 1.2: Kart over Oslo Sentrum med opptak av Optech Titan. Blått område 5 punkt/m2. Rødt område 10 punkt/m2 
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Oslo er Norges mest befolkede by med over 600 000 innbyggere, og det ser ut til at økningen vil fortette 

de neste årene. Oslo er preget av to typer områder, et sentrum med store og arkitektoniske bygninger, 

og område rundt sentrum med tilgang til marka og andre friområder. 

 

Figur 1.3: Kart over Oslo hentet fra Wikipedia 

  



16 
 

2. Teori 

2.1. Laser 

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) er fotoner som er «forsterket» og har et 

relativt høyt energinivå (Abbakar 1995). Elektronene som blir truffet av fotoner vil da gjøre et energinivå-

hopp før den over tid vil avgi fotoner og gå tilbake til sin vanlige energitilstand. De fotonene som 

materialet frigjør vil ha samme bølgelengde og fase som det første fotonet som ga materialet et 

energihopp (Wickersham 2016). Denne prosessen kan repeteres i et kammer med to speil som står 

parallelt i forhold til hverandre på hver sin side, og på denne måten produsere fotoner med samme 

bølgelengde og fase. Den tilstanden der fotonene er i samme bølgelengde kalles for monokromatisk og 

koherent når fotonene har samme fase. Disse fotonene med samme egenskap vil da speiles frem og 

tilbake til de slippes gjennom et delvis reflekterende speil. Fotonene som slippes gjennom det delvis 

reflekterende speilet vil da være laseren (Abbakar 1995). Laserens energinivå er omvendt proporsjonalt 

med bølgelengden av fotonene, det vil si at fotoner med høyere energinivå vil ha lavere bølgelengde. En 

annen faktor som spiller inn er styrken på strømkilden som supplerer lasersystemet, og om laser strålen 

er konstant eller pulserende (Wickersham 2016). Lasere vil ha forskjellige egenskaper som bølgelengde 

og fase basert på hvilket materiale fotoner sendes gjennom. 
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2.2. LiDAR 

Dette systemet består av to deler, en avsender og en mottaker. Systemet registrerer tid på avsendt 

lyspuls og den samme pulsen i retur. Ved å kjenne til lysfarten kan man så kalkulere seg frem til 

avstanden mellom der systemet står og der lysbølgen treffer overflaten (Weitkamp 2006). 

Time-of-flight er den vanligste metoden å bruke for et lasersystem, denne metoden sender ut 

pulserende laserstråler. Som nevnt tidligere i dette kapittelet, vil lysfarten i et gitt medium være 

konstant. Det vil da være en enkel oppgave for lasersystemet å registrere hvor lang avstand en laserpuls 

vil tilbakelegge på denne tiden.  

 

𝜌 =  
𝑐

𝑛
∗  
𝜏

2
 

Formel 2.1: Avstandsformel for laserpuls i et LiDAR-system (Vosselman & Maas 2010). 

 

Her er c lyshastighet i vakuum, n er en korreksjon for lyshastighet i luft basert på refraksjonsindeksen og 

𝜏 er tiden laserpulsen bruker fra den blir sendt til den kommer tilbake til posisjon den var i da pulsen ble 

sendt. Det siste leddet deles på 2 for å ta hensyn til at vi ønsker å beregne avstanden én vei, og ikke 

begge veier. 

Tradisjonelle systemer bruker intensitet på retursignalet til å avgjøre hvilken klasse punktet tilhører. 

Problemet her er at en laserpuls kan nå ha flere returer fra for eksempel flere greiner på et tre. Dette vil 

igjen føre til en lavere intensitet på retursignalet og kan påvirke hvordan klassifisering til punktet (Bakuła 

2015). Andre faktorer som kan påvirker retursignalets intensitetsverdi er atmosfæriske forhold, overflate 

på objekt og distanse (Bakuła 2015). Spektral reflektansen kan fortsatt brukes ved multispektral laser 

selv med få bølge, man kan enkelt kunne se forskjell på vegetasjon og bakke eller vann. Dette er en av 

fordelene ved å bruke flere kanaler i forskjellige bølgelengder (Bakuła 2015). En annen problemstilling er 

at LiDAR- systemet undersampler trehøyder, dette fordi man ikke alltid vil få retur på treets høyeste 

punkt. Dette kan påvirket laser-resultatene, men kan allerede ved planleggingsfasen tas hensyn til ved å 

justere på punktettheten til LiDAR-systemet om systemet har kapasitet til dette (Vosselman & Maas 

2010). 
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2.3. Flybåren laserskanning 

Laserskannere blir i dag montert på flybårne- enheter som fly, helikopter og droner. Denne type opptak 

av laser kalles flybårnlaserskanning. Flybårenlaserskanning baserer seg på kombinasjon av et LiDAR-

system, GNSS (Global Navigation Satellite System) og IMU (Inertial measurement unit). Disse teknikkene 

sørger for å måle eksakte posisjon og orientering for den flybårenesystemet og LiDAR-systemet under 

hele opptaket (Vosselman & Maas 2010). Dermed så kan man finne ut punktene i terrenget. 

Hele opptakssystemet monteres i flykroppen og under den planlagte flystrekningen vil lasersystemet 

sende ut kontinuerlige laserpulser, deretter registreres pulsene når de kommer i retur. Dagens 

laserskannere har den egenskap at de kan sende høy pulsrepitisjonsfrekvens (PRF) til å kunne registrere 

opp til 50 punkter/m2. Dette avhenger av flyets hastighet, skannevinkel, flyhøyde over bakken og selve 

laserens egenskap til å kunne håndtere flere laserpulser samtidig. Vosselman & Maas (2010) legger frem 

et prosjekt der det ble observert punktetthet på 74 punkter/m2, en flyhøyde på 100 meter og fart på 35 

knop med FLI-MAP 400 systemet (FLI-MAP, 2007). Det kreves et mekanisk system for spredningen slik at 

laserpulsene spres på en systematisk måte. Det finnes mange typer teknikker for å spre laserpulsen 

systematisk, men en av de mest brukte innen flybåren laserskanning de senere årene er ved hjelp av et 

speil som er i oscillerende bevegelse. Med dette menes en bevegelse som repeteres i samme mønster, 

som svinger frem og tilbake vinkelrett på flyretningen. Laserpulsen sendes fra en lyskilde mot et speil 

som da er i bevegelse som nevn tidligere, og vil da reflekteres ned mot det område man ønsker å skanne. 

Mønsteret fra det reflekterte speilet vil minne om en et sikksakk mønster eller en sinuskurve som 

illustrert på figuren under. 

 

Figur 2.1: Mønster fra laser som reflekteres fra det oscillerende speilet (Vosselman & Maas 2010) 
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Som illustrasjonen over viser kan man se en variasjon i laserens punktetthet i dette mønsteret. Dette 

skyldes akselerasjon i speilet når den blir satt i bevegelse mot midten og bremser opp når man speilet 

kommer mot kanten. Det er derfor i noen tilfeller viktig å ikke kun tenke på et rent gjennomsnitt av 

punktettheten, men også ta med i betrakting i hvilken retning man ser (Vosselman & Maas 2010). Som et 

resultat av dette vil alle registrerte pulsene lagres i et 3-dimensjonalt rom, og med egenskaper som 

koordinater, klasse, intensitet, hvilken retur av eventuelle flere returer og mange andre typer 

egenskaper.  
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2.4. Digital Elevation Model 

Digital Elevation Model (DEM) er en funksjon 𝑧 = 𝑓(𝑥, 𝑦) som er beregnet fra 3D punkter, 𝑝𝑖 =

(𝑥𝑖, 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖), 𝑖 = 1, 2, … . , 𝑛, der n er antall punkter. Funksjonen blir så lagret digitalt sammen med 

metoden om hvordan man evaluerer overflates egenskaper (Shan and Toth, 2009). I dette prosjektet vil 

jeg referere overflaten som representerer terrenget som Digitale Terreng Modell (DTM) og overflaten 

som representerer første retur som Digitale Overflate Modell (DOM). DOM vil i dette prosjektet dannes 

av vegetasjon og bygninger, utenom punkter som er klassifisert som støy. DEM er en overflate som er 

representert av punkter som er klassifisert i sine respektive klasser på digital form. For å gjøre DEM-

modellen mer holdbar må funksjonen som beskrive hele terrengflaten være lagret med spesiell struktur. 

Dette krever at alle type programvarer må kunne lese denne type funksjon som danner overflaten og 

hvordan den er blitt evaluert. Så i stedet for å lagre hele funksjonen i en spesiell data struktur, er det i 

dag vanlig å dele funksjonen i mindre intervaller der kun den diskrete funksjonsverdien lagres 

(Vosselman & Maas 2010). Et veldig kjent dataformat for lagring av DEM er raster representasjon, denne 

datastrukturen har også lagret informasjon om høyder som er hentet fra punktskyen, filformat og 

cellestørrelse (Vosselman & Maas 2010). Et av ulempene ved å rasterisere vil være usikkerhet mellom 

punkter ettersom det er gjort en interpolasjon mellom disse (Shan and Toth, 2009). 

 

Figur 2.2: Digital Terreng Modell (DTM) av feltarbeid-området i Ekeberg 
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Figur 2.3: Digital Overflate Modell (DOM) av feltarbeid-området i Ekeberg 

 

Det finnes mange typer algoritmer for å danne DEM-overflater, av dem finner vi blant annet inverse 

distance weighting, moving least square, linear prediction og kringing. En annen populær metode som 

ikke ble nevnt er Triangulated Irregular Network (TIN). I denne prosessen vil et punkts nærliggende 

topografi være med å bestemme deres geometriske egenskap. Det er verdt å legge merke til at 

interpolasjonsmetodene kan brukes til å representere både DTM og DOM. I mange tilfeller vil det ikke 

være tilstrekkelig å beskrive høydenøyaktigheten med en bias eller et standardavvik på DTM. På grunn av 

integrerte teknologi i det flybårne systemet som GPS, IMU og laserskanner må man også ta høyde for 

usikkerheten i de nevnte teknikkene. Bias i denne type prosjekt der jeg bruker både DTM og DOM være 

ubetydelig, ettersom både DTM og DOM vil ha samme påvirkning (Hyyppä J. 2003).  

 

𝜎𝑧 [𝑐𝑚] =
6

√𝑛
∗ 30 tan(𝛼) 

Formel 2.2: Formel for nøyaktighet i høyde, der n punkttetthet og 𝛼 er terreng brattheten (Vosselman & Maas 2010). 
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Kapasiteten til å registrere første retur og bakkepunkter i et flybåren lasersystem er essensiell for å 

kunne danne et Normalized Digital Surface Model (nDSM). Innen skogfag refereres nDSM gjerne som 

Canopy Height Model (CHM). For å generere nDSM gjøres dette ved å ta en DOM og subtrahere fra DTM. 

En slik høydemodell representerer nå høyder fra bakken (Vosselman & Maas 2010). 

 

Figur 2.4: DOM - DTM = nDSM (Lefsky 2002) 
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2.5. Lineær regresjon 

I dette kapittelet vil vi ta for oss en grunnleggende introduksjon for enkel Lineær regresjon og Multippel 

lineær regresjon. Lineær regresjon går ut på å finne en sammenheng mellom variablene, og denne 

metoden gir også mulig og se hvilken type sammenheng det er mellom dem (Løvås 2005). Enkel lineær 

regresjons betyr at vi ser på sammenhengen mellom to variabler. 

 

𝑦 =  𝛼 +  𝛽𝑥 

Formel 2.3: Formel for enkel Lineær Regresjon. 

 

 

Figur 2.5: Graf som viser Enkel Lineær Regresjon laget i R  
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I grafen over ser vi en formel y, denne formelen er den vanligste måten å representere en rett linje på. 

Konstanten α i likningen forteller oss hvor den rette linjen vil krysse y-aksen, mens konstanten β forteller 

oss noe om linjens stigningstall (Løvås 2005).  Et positivt fortegn på β konstanten vil gi oss en stigende 

linje, mens et negativt fortegn vil resultere i en synkende linje. Ved å ta i bruk lineær regresjon ønsker vi 

å estimere koeffisientene α og β, dette kan gjøres ved å bruke innsamlede data. Regresjonslinjen 𝑦 =

 𝛼 +  𝛽𝑥 er den linjen som vil passe best til det datasettet man har brukt. Et av de mest brukte metodene 

for å finne den rette linjen som passer best inn med datasettet heter Minste Kvadraters rette linje. 

Denne metoden baserer seg på å finne residualene, avstanden mellom et punkt på datasettet og 

gjennomsnittet til datasettet (Løvås 2005). 

 

𝛽 =  
∑ ( 𝑥𝑖 − 𝑥̅ ) ∗ ( 𝑦𝑖 − 𝑦̅ ) 
𝑛
𝑖=1

∑ ( 𝑥𝑖 − 𝑥̅ )
2𝑛

𝑖=1

 

Formel 2.4: Formel for å finne β (stigningstallet) er hentet fra læreboken Statistikk for Universitet og Høgskoler 

 

𝛼 =  𝑦̅ − 𝛽𝑥̅̅̅̅  

Formel 2.5: Formel for å finne α (krysningspunkt på y-aksen) er hentet fra læreboken Statistikk for Universitet og Høgskoler 

 

Dette er måten å finne den rette linjen som passer best til dataene våre, men er ikke nok til å komme 

med en konklusjon eller noe som gir oss et meningsfullt resultat. Man må også spørre seg hvor god 

denne modellen for rett linje er. Dette kan gjøres ved å se nærmere på en koeffisient som blir kalt r-

squared. 

 

               SST          SSR              SSE  

∑(𝑦𝑖 − 𝑦̅)
2

𝑛

𝑖=1

⏞        

= ∑(𝛼 +  𝛽 ∗ 𝑥𝑖 − 𝑦̅)
2

𝑛

𝑖=1

⏞              

∑(𝑦𝑖 − 𝑦̅)
2

𝑛

𝑖=1

⏞        

  

Formel 2.6: Formel Total Sums of Squares (SST) 
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SST som er den første summen i formelen over er definert som summen av kvadratet mellom 

observasjonene og deres gjennomsnittverdi. SSR er summen av kvadratet mellom regresjonslinjen og 

gjennomsnittsverdien. Det siste leddet i formelen 2.7 er tilfeldige avvik (Løvås 2005). 

 

𝑟2 = 
𝑆𝑆𝑅
𝑆𝑆𝑇

 

Formel 2.7: Formel for r-squared 

r-squared som nevnt tidligere, er et tall som forteller oss hvor god modellen er. r2 varierer 0 ≤ r2 ≤ 1, der 

0 er en dårlig tilpasning til modellen og 1 er en god tilpasning til modellen. Det er også mulig å kunne 

regne ut r2 direkte fra korrelasjonen r ved å opphøyde den i 2. potens. 

Det siste tallet vi skal ta en nærmere titt på er det som i statistikken kalles for Root Mean Square Error 

(RMSE). Dette tallet forteller oss om hvor stor spredning som er forventet mellom observert verdi og 

simulert verdi. 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑟𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ −  𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑒𝑟𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

Formel 2.8: Formel for Root Mean Square Error 

 

Ved andre situasjoner kan det hende at flere variabler kan være med å påvirke resultatet. Et eksempel på 

en Enkel Lineær Regresjon som er hentet fra læreboken Statistikk for Universitet og Høgskoler av Løvås 

er at bensinforbruket til en bil kan være avhengig av motorstørrelsen. I et tilfelle der vi har multippel 

Lineær Regresjon vil vi kunne ha at bensinforbruket er avhengig av både motorstørrelse og bilens vekt. 

Dette vil føre til en ekstra variabel i formelen for en rett linje, men teorien vil være lik som Enkel Lineær 

regresjon. 

 

𝑦 =  𝛼 + 𝛽1 ∗ 𝑥1 + 𝛽2 ∗ 𝑥2 

Formel 2.9: Formel for multippel Lineær Regresjon. 
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2.6. Biomasse 

Biomasse er en fellesbetegnelse på brensel fra trær, planter, gjødsel, skogavfall og brenntorv. All 

biologisk materiale kan i teorien brukes som biomasse, og det er i dag vanlig å benytte seg av skogfliser, 

halm og husdyrgjødsel til å produsere energi. Karbon og hydrogen er de viktigste grunnstoffene på grunn 

av energitettheten til stoffene. Fuktighetsinnhold, karbonmengde og oksygen er avgjørende for hvordan 

forbrenningen av biomassen foregår. Det er viktig å ta hensyn til at CO2 som er et resultat av brenning av 

biomassen ikke overstiger CO2 opptaket til ny skog som plantes (NTNU, udatert). Måling av biomasse gir 

en indikasjon på hvor mye karbon en struktur inneholder, og kan bli ansett som en form for fornybar 

energi. Fjernmåling sammen med en vurdering av feltet kan benyttes til å estimere biomassen og karbon 

av trær over et større område (Popescu S.C., 2007). Ved hjelp av LiDAR, som nevnt i kapittel 2.2, kan vi 

nå få ut den informasjon vi trenger som høyde, posisjon og kronediameter ved hjelp av laser. I dette 

prosjektet har jeg valgt å bruke lineær regresjon for å beregne høyde og diameter på et enkel tre ut fra 

informasjonen man kan hente ut fra laserdatasettet.    

 

ℎ =  𝛽0 + 𝛽1 ∗ (ℎ𝑙𝑚𝑎𝑥) 

Formel 2.10: Formel for utregning av høyde av et tre ved hjelp av linear regresjon, der ℎ𝑙𝑚𝑎𝑥 er maksimale trehøyden er 

ekstrahert fra laserdata 

𝑑 =  𝛽0 + 𝛽1 ∗ (ℎ𝑙𝑚𝑎𝑥) + 𝛽2 ∗ (𝑐𝑤) 

Formel 2.11: Formel for utregning av diameter av stammen til et tre ved hjelp av linear regresjon, der ℎ𝑙𝑚𝑎𝑥 er maksimale 

trehøyden og cw er kronevidden som ekstrahert fra laserdata 

 

Formel 2.3 og 2.9 fra kapittel 2.6 er de samme som Formel 2.10 og 2.11, med forskjellige representasjon 

av koeffisientene ettersom det er to forskjellige forfattere som er skrevet litteraturene. 
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Her er β0, β1 og β2 faste parametere som regnes ut ved hjelp av lineær regresjon. Disse formlene (Formel 

2.1 og 2.2) er hentet fra boken Improving Forest Inventory and Monitoring by Combining Remotely 

Sensed Three-Dimesional and Spectral Information av Hans Ole Ørka (Ørka 2011). Det er tatt hensyn til to 

typer metoder for beregning av trehøyde og stammediameter i dette prosjektet, arealbasert- og 

enkeltremetode. Jeg har valgt å benytte meg av enkeltremetoden, dette fordi mange trær i Oslo- 

byområde fra feltarbeidet står alene. 

Beregning av biomasse kan deles inn i tre deler; biomasse beregning av stamme, biomasse beregning av 

trekrone og biomasse beregning av røtter. Ved å addere alle disse tre delene vil man få den totale 

biomassen til treet. Ved beregning av biomasse må man ta hensyn til treslag man skal beregne biomasse 

for. Gran vil ikke ha samme type karbonmengde som bjørk av naturlige årsaker, og dette blir tatt hensyn 

til i biomasseberegningene (Field Studies Council, udatert). 
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3. Utstyr og programvare 

I den perioden jeg har vært i Oslo Kommune har jeg fått lov å prøve mange programvarer som kan 

behandle laser- datafiler. Jeg har også sett på hvilke funksjoner og inneholde programvarene har. 

Tidligere har jeg erfaring fra NMBU med noen utvalgte programvarer før jeg tok de i bruk hos Oslo 

Kommune. På starten av denne perioden brukte jeg til å utforske hvilket potensiale hver programvarene 

hadde, slik at kunne få mest mulig utbytte av dem under dette prosjektet. Dataene som er brukt i dette 

prosjektet tilhører Oslo Kommune og er skaffet gjennom deres databaser og ressurser. 

 

3.1. Utstyr 

3.1.1. Optech Titan 

Optech Titan er et produkt som er produsert av Teledyne Optech og er verdens første laserskanner med 

multispektral egenskaper. Den har tre forskjellige lasere som opererer i tre forskjellige bølgelengder, 

1550 nm, 1064 nm og 532 nm. Dette åpner nye dører for bruksområder og forbedring innen allerede 

eksisterende metoder. Hver kanal er også programmerbar med en hastighet opp til 300 kHz, og til 

sammen 900 kHz. (Optech Titan 2015) Under vises en tabell (Tabell 3.1) med utvalgt informasjon som er 

hentet fra Teledyn Optech sine hjemmesider. Fullstendig informasjon kan hentes fra deres hjemmesider. 
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Tabell 3.1: Spesifikasjon fro Optech Titan (Optech Titan 2015) 

Parameter Spesifikasjoner 

Laser Konfigurasjon 

Kanal 1 1500 nm IR 

Kanal 2 1064 nm NIR 

Kanal 3 532 Synlig lys 

Stråle Divergens Kanal 1 & 2 = 0.35 mrad (1/e) 

Kanal 3        = 0.7 mrad (1/e) 

Laser Klassifisering Klasse IV (US FDA 21 CFR 1040.10 og 1040.11; 

IEC/EN 60825-1) 

Funksjonell Høyder Topografisk: 300 - 2000 m AGL, alle kanaler 

Batymetrisk: 300 - 600 m AGL, 532 nm 

Effektiv PRF Programmerbar: 50 . 300 k 

Punkttetthet Batymetrisk: >15 punkt per m2 

Topografisk: >45 punkt per m2 

Skannevinkel (FOV) Programmerbar: 0 – 60° 

Effektiv skannefrekvens Programmerbar: 0 – 210 Hz 

Sveipebredde 0 – 115% av AGL 

Horisontal nøyaktighet 1 / 7,500 * Høyde; 1 σ 

Høyde nøyaktighet < 5 – 10 cm; 1 σ 

Laser lengde presisjon < 0.008m ; 1 σ 

Kamera Konfigurasjon  

Q/A kamera 29 MP RGB/CIR ; 5.5 μm piksel; 6,600 x 4,400 

piksler; 0.5 sekunder / frame 

Medium format kamera (Frivillig) 80 MP RGB/CIR; 5.2 μm piksel; 10,320 x 7,760 

piksler ; 2.5 sekunder per / frame 
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Figur 3.1: Bølgelende til Optech 
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3.1.2. Laserdata 

Det følger med to typer datasett i denne leveransen som blir brukt i dette prosjektet og er levert av 

TerraTec til Oslo Kommune. Filformatet levers i LAZ-format. Laserdata i dette prosjektet blir behandlet 

gjennom programvarene Oslo Kommune har tilgengelig, disse programvarene vil vi komme tilbake til 

senere i prosjektet. Punktettheten i datasettet som er benyttet er på 5 punkt/m2 og 10 punkt/m2 i 

sentrum innenfor Ring 3. Det er levert to typer modeller data i leveransen, en modell med høyde i 

punktsky relativt til bakken og en med absolutte høyder. Andre tillegg som er med i leveransen er blant 

annet en vegetasjonsmaske for å klassifisere vegetasjonen i dataene. 

3.1.3. FKB-data 

Oslo Kommune har et arkiv over all FKB-data over Oslo Kommune som jeg har fått tilgang til i dette 

prosjektet. FKB-dataen jeg har valgt å bruke er knyttet til bygninger som 2D grunnflater. Grunnen til at 

jeg har ønsket om å ta i bruk FKB-data er for å kunne skille ut bygninger ut i fra vegetasjon ved å bruke 

den som en maske. Ettersom jeg fant en mer effektiv fremgangsmåte har jeg valgt å gå videre uten å 

bruke FKB- dataen. Det er mulig å bruke FKB-data ved annen fremgangsmåte og blir forklart i Kapittel 

4.1.9. 
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3.1.4. Programvare 

LAStools 

LAStools er et program som er meget egnet til å behandle filer i LAS og LAZ format. Jeg har valgt å bruke 

en open source- versjon av LAStools, som betyr at det vil være noe redusert kvalitet av resultatene, men 

dette vil ikke ha noen innvirkning på resultat.  Denne programvaren er utviklet av Martin Isenburg, og 

kan implementeres som batcher i andre programvarer, der blant Qgis og ArcGIS. LAStools har mange 

verktøy og de mest brukte i dette prosjektet ble brukt til konvertere laserformatet fra LAZ til LAS ved 

hjelp av LASzip.  

ArcMap og ArcGIS Pro 

ArcMap og ArcGIS Pro GIS- programvarer som jeg har benyttet meg mest av, begge er utviklet av ESRI. 

ArcGIS Pro 2.1.2 har også muligheten til å klassifisere punkter i punktskyen. Dette GIS- verktøyet kan 

behandle punktskyer, shape-fil og raster-filer. Vi har i dette prosjektet brukt ESRI sin programvare til å 

danne Digitale Elevasjons Modeller. 

FME 

Safe Software som er utvikleren av FME startet opp i 1993, hvor de startet med å hjelpe skogfirma med 

kart. FME er en programvare som kan behandle mange typer filformater, der i blant LAS, shape og tif 

som vi har benyttet oss mye av i dette prosjektet. En del av problemstillingen i dette prosjektet er å se 

nærmere på hvilket spektralbånd som gir mest informasjon. Dette ble løst ved å benytte meg av FME og 

splitte punktskyen i de tre spektralbåndene Optech Titan operer i. 

LP360 

GeoCue er gruppen som står bak programvaren LP360.  Programvaren er meget bra å ha til visualisering 

av punktskyer i 3D, der mange andre programvarer har vanskelighet med å visualisere det samme. LP360 

tilbyr forskjellige lisenser etter behov, og har også mulighet til å kunne gjøre mer avanser beregninger jo 

høyere lisens man har. Det er også mulighet til å skaffe en extention av LP360, som vil gjøre det mulig å 

kunne implementere noen av LP360- funksjonene i ArcGIS. 

R 

R er et gratis statistikk-program der man skriver sin inn syntaks og på den tradisjonelle 

programmeringsmetoden. R har gitt oss muligheten til å bruke lineær regresjon som er en innebygd 

funksjon som følger med R-programvaren og plotte grafer etter hvilken variabel man er ute etter. 
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3.1.5. Filformat 

LAS 

LAS-filene er ment å inneholde LIDAR-data eller andre punktskydata. Dataene vil bli satt i dette formatet 

av en maskinvareleverandør som kombinerer teknikker fra GPS-, IMU- og laserpulsintervalldata for å 

produsere X-, Y-, Z-punkter. Intensjonen med dette dataformatet er å gi et åpent format som tillater 

forskjellige LIDAR maskin- og programvare å kunne åpne og behandle laserfilene (ASPRS 2011). En vanlig 

LAS-fil kan inneholde flere millioner laserpunkter, som gjør denne type fil blir veldig stor. Totale 

størrelsen for hele bestillingen som er gjort av Oslo Kommune er på 111 GB i LAS-format og utgjør 599 

LAS-filer.  

LAZ 

Denne type LIDAR data er en komprimert versjon som gjør dataprosesseringen raskere enn LAS-formatet 

som vi skal ta for oss i forrige avsnitt. En konvertering fra LAS til LAZ kan utføres, slik at vi komprimere 

filen, og spare lagringsplass på datamaskinen. Denne prosessen er reversibel, så det vil si at vi kan gå 

tilbake til det opprinnelige LAS-format.  Som nevnt tidligere hadde vi en komprimering av LAS- format, 

fordelen med dette sammenlignet med LAS formatet, så er de totale størrelsene på alle 599 filene på 

12,3 GB. Noe som er nesten én brøkdel av det vi hadde med LAS-formatet. Det må også legges til at ikke 

alle programvarer er i stand til å kunne lese LAZ-formatet, så i dette prosjektet valgte jeg å gå videre og 

benytte meg av LAS-datafilene.  

TIFF 

TIFF (Tagged Image File Format) er en tag basert fil-format for lagring og utveksling rasterdata. Aldus 

Corporation publiserte den første versjonen av TIFF i 1986. Hovedfordelen med TIFF er at formatet er 

anvendelig i mange felt. TIFF-formatet kan representeres ved hjelp av svart-hvit, gråskala og fargebilder. 

GeoTIFF er et på samme måte som TIFF en tag- basert filformat, men til sammenligning så inneholder 

GeoTIFF kartografisk informasjon. (Mahammad & Ramakrishnan 2003) 
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Shape 

Shape-format er et populært format som benyttes innen GIS. Shape-formatet er utviklet av ESRI og kan 

representeres av punkt, linje og areal. Shapefil lagrer ikke-topografiske geometrier og 

atributtinformasjon for de romlige egenskapene i datasettet (ESRI 1998). I dette prosjektet har jeg brukt 

data fra feltarbeidet til å finne igjen data fra de utvalgte trærne.  
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3.2. Feltarbeid 

Innsamling av data er gjennomført av studentene Erik Røsand, Simon Barane og Åsmund Stemme, og 

med deres samtykke har jeg fått lov til å bruke disse dataene til å kunne estimere biomasse ved hjelp av 

multispektral laser. Feltarbeidet ble utført i våren 2017 av de nevnte studentene ovenfor der målet var å 

fastsette utvalgte trærs posisjon, høyde, stammediameter ved brysthøyde (dbh), kronediameter og 

treslag i utvalgte byområder i Oslo Kommune. De byområdene som er blitt valgt i dette prosjektet er 

Helgesensgate, Galgeberg, Haslevangen, Lilleberg, Ulven, Tøyen, Gamle Oslo, Økern og Ekeberg. De 

viktigste målene som er hentet fra feltarbeidet for å kunne beregne biomasse fra laserdata vil være 

trehøyde, dbh og kronediameter. Trehøyde på felt har blitt estimert ved øyemål og nærliggende trær 

som referanse. Dette i seg selv kan føre til avvik i beregningene, men er noe som man til enhver tid må ta 

hensyn til. Field Studies Council: Bringing Environmental Understanding to All (FSC) er en nettside med 

gode tips til hvordan man bør gå frem når man skal måle dbh og høyde på tre i et feltarbeid. En 

«tommelfingel»-regel som er verdt å huske på er at tan 45° = 1. Dette vil gjøre beregningen av høyde 

noe enklere. 

 

 

Figur3.2: Illustrasjon hentet fra FCS sine websider for beregning av trehøyde 

 

𝑇𝑟𝑒ℎø𝑦𝑑𝑒 =   𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑎𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 ∗ tan(𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑜𝑓 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) + ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑟 

Formel 3.1: Formel for beregning av trehøyde i felt som er hentet fra FCS sine websider 
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Ved beregning av dbh, så er det så enkelt som å ta et målebånd og beregne omkretsen til treets stamme. 

Legg merke til at dbh er definert som 1.3 meter over bakken. Andre elementer man bør være klar over 

eller ta hensyn til er om bakken ikke er rett, treet står skjevt eller om stammen deler seg i flere deler. Om 

dette er et senario man kommer over, så er det viktig å måle langs trehøyden. Under vil du se en 

illustrasjon om hvordan man overkomme disse utfordringene og hvilken høyde fra bakken man skal 

måle. 

 

Figur 1.3: Oversikt over noen problemstillinger fra feltarbeid 

Med dagens teknologi er det også veldig enkelt å benytte seg av digitale instrumenter som for eksempel 

Relascope, der instrumentet beregner både høyde og dbh. Relascope er et instrument oppfunnet av 

Walter Bitterlich med bruksområde rundt skogbruk.  
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4. Fremgangsmåte og Metode 

I dette kapitelet presenteres og drøftes fremgangsmåte og metode som er valgt for dette prosjektet, og 

alternative fremgangsmåte man kunne ha valgt. Dette kapitelet er også til for videre arbeid med andre 

prosjekter og kunne validere data. Her har vi som mål å svare på problemstillingen vår som er følgende: 

Beregning av Biomasse ved hjelp av multispektral laser, og se hvilket spektralbånd som gir inneholder 

mest informasjon. Fremgangsmåten som er blitt valgt her er på grunnlag av erfaring fra tidligere 

prosjekter og veiledning av veiledere, ansatte hos Oslo Kommune og skogforskere på NMBU. 

4.1. Fremgangsmåte 

Her vil jeg nå presentere min fremgangsmåte og metode for gjennomføring av dette prosjektet. 
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4.1.1. Leveranse av data 

Leveransen som er blitt levert til Oslo kommune er en leveranse av punktskyene som kommer i LAZ- 

format. Under er en figur over opptakene som er blitt gjort over Oslo. Hver rød firkant i Figur 2.1 

representerer én LAZ- fil.  

 

 

Figur 2.1: Inndeling av laserobservasjoner over Oslo Kommune 

Tabell 4.1: Koordinatsystem for leveranse av multispektral laserdata 

Datum EUREF89 

Kartprojeksjon UTM 

Sone 32 

Vertikalt høydesystem NN2000 

Geoidemodell HREF2016A 

 

Andre teknisk informasjon av leveranse står oppført i Vedlegg F. 
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4.1.2. Bearbeiding av data 

Som nevnt tidligere i kapitel 3.1.5. der vi får et innblikk i de to typer format laserdata kommer i, må vi her 

nå konvertere våre LAZ-filer over til LAS. Dette gjøres enkelt ved å benytte oss av LAStool, under LAStool 

finner vi mange funksjoner, og den funksjonen vi skal benytte oss av her er LASzip. Denne funksjonen lar 

oss enkelt konvertere LAZ-filene våre til LAS. Igjen, dette er noe vi gjør ettersom LAZ-formatet ikke er et 

vanlig format som de fleste programvarer klarer å lese.  

 

 

Figur 4.2: LASzip, utviklet av Rapidlasso 
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4.1.3. Klargjøring av data 

Laserdata består av mange tusen punkter, om ikke mange millioner. På grunn av dette klargjør vi data 

ved å klippe til det område vi ønsker å benytte oss av. I dette tilfelle er det da områder der feltarbeidet 

har blitt utført. Dette sparer datamaskinen for minne, og prosessen for behandling av data blir vesentlig 

kortere. Under følger det tre figurer (Figur 4.3, 4.4 og 4.5) som vil vise den forklarte situasjonen ved hjelp 

av ArcGIS / ArcGIS PRO. Før denne prosessen vil vi kvitte oss med støy, disse dukker opp gjerne noen 

hundre meter over bakken og et par ti-talls meter under bakken. For å sørge for å danne en glatt og fin 

modell, fjerner vi disse ved hjelp av en annen LAStool funksjon LASheight. 

 

 

Figur 4.3: Punkter som er klassifisert som støy 
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Vedlegg E viser LAStools sin funksjon LASheight, her har vi mulighet til å velge ut et laserdata-fil og velge 

å filtrere bort punkter som havner under kategorien 7, som er støy. Eller vi kan her velge å ignorere 

punkter («drop points») som ligger under bakken (height below 0) og over en viss høyde (height above). 

Høyden var noe varierende, og var avhengig av hvilket område man befant seg i, men varierte rundt 100 

– 400 meter over bakken. 

 

Figur 4.4: Ubehandlet laserdata i Lilleberg-området 

Figur 4.5: Behandlet og klippet laserdata 
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Figur4.6: Forskjell på uklargjort datasett og klargjort datasett 

 

Fra egenskaper på de to datasettene, kan vi nå se hvor mange punkter det er i hvert av datasettene. 

Figur 4.7 ser vi at det ikke-klargjorte datasettet har 14 759 830 punkter, mens Figur 4.8 viser at det 

klargjorte datasettet inneholder 403 930 punkter. 

 

Figur 4.7: Egenskaper til ubehandlet datasett 
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Figur 4.8: Egenskaper til behandlet datasett 

Ut fra Figur 4.7 og Figur 4.8 kan vi se en vesentlig forskjell i antall punkter som trengs å prosesseres. 

Dette betyr besparelse av minne på datamaskin og tid for prosessering av laserdata. 
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4.1.4. Danne DEM 

Neste steg er å danne Digitale Elevasjon Modell. Jeg har valgt å fortsette å fremgangsmåten ved å bruke 

ESRI sin programvare ArcGIS / ArcGIS PRO, og gjennom verktøyet «LAS dataset to Raster» blir laserdata 

gjort om til en raster i TIF- format. Vi bruker det samme behandlede datasettet, men bruker forskjellige 

punkter for å danne overflatene. For å danne DOM, bruker vi punkter som er definert som første retur i 

datasettet (se Figur 4.9). Da får vi inkludert tretopper som vi ønsker å se nærmere på i dette prosjektet. 

Laserdata er allerede klassifisert av TerraTec, og er en prosess som ikke er nødvendig å i dette prosjektet. 

Se Vedlegg F for detaljer om klasse og klassifisering. 

 

Figur 4.9: Danne DOM ved å bruke punkter som er klassifisert som første retur 
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Figur 4.10: Resultat av DOM ved å benytte punkter som er klassifisert som første retur 

 

For DTM må vi nå endre på hvilke punkter vi skal benytte. Vi vil her kun bruke punkter som er klassifisert 

som bakkepunkter (2).  

 

Figur 4.11: Danne DTM ved å bruke punkter som er klassifisert som bakkepunkter 
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Figur 4.12: Resultat av DTM ved å benytte punkter som er klassifisert som bakkepunkter 

Størrelsen på hver celle på DTM og DOM er på 0.5 meter, dette ble valgt etter erfaring og diskusjon med 

de ansatte hos Oslo Kommune. Her har jeg også sørget for at både DOM og DTM ligger rett ovenfor 

hverandre ved å bruke «Snap Raster». Vi må her velge hvilken raster som skal være referanse. 

 

Figur 4.13: Snap Raster for å sørge for at DTM vil ligge på samme posisjon som DOM 
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Nå som vi har disse to modellene vi var ute etter, kan vi nå enkelt danne en nDSM. Vi fortsetter å bruke 

ArcGIS / ArcGIS PRO og funksjonen for å danne denne modellen er «raster calculator».  Dette gjøres 

enkelt ved å ta DOM og subtraherer fra DTM. 

 

 

Figur 4.14: Danner nDSM ved bruk «raster calculator» 
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Vi har nå dannet en modell der vi har relative høyder fra bakken og kun bygninger og trær vil nå «stikke» 

opp fra terrenget. På denne måten kan vi nå lese høyde og kronediameter fra de trærne vi ønsker å 

overvåke. Vi har så prøvd å utvikle en metode for å segmentere trær som står i «klynger», dette har vist 

seg å være noe utfordrende og dessverre ikke latt seg gjøre. Jeg har derfor valgt å gå videre og fokusere 

på enkelttrær som jeg enkelt kan se kronediameter på, og se hvor høyt et tre er uten å måtte «gjette» 

hvilket tre hver piksel hører til. Segmentering av trær har blitt gjort av Vosselmann & Maas og er ingen 

ukjent metode for å få frem trær som står i klynger. 

 

 

Figur 4.15: nDSM fra Lilleberg 
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Høydene til de trærne som er blitt observert på felt kan nå leses av på ArcGIS / ArcGIS PRO ved å enkelt 

inspisere det pikselet som har høyest verdi. Jeg har også i samarbeid med ansatte i Oslo Kommune prøvd 

å utvikle en metode for å segmentere trær, og få ut maksimale høydeverdier. Ved å inspisere treets 

høyeste pikselverdi vil dette gi oss samme resultat som å segmentere trær. 

 

Figur 4.16: Tre nummer 147 har høyde 13.86 meter fra nDSM 

 

Når vi nå skal beregne kronediameterer på trærne, har jeg fått et tips av skogforsker Hans-Ole Ørka på 

NMBU å danne en sirkel over treet vi er interessert i så godt det lar seg gjøre. Programvaren kan så 

enkelt beregne omkretsen på sirkelen ved en velkjent matematisk formel for omkrets av en sirkel, 

𝑜𝑚𝑘𝑟𝑒𝑡𝑠 =  2 ∗  𝜋 ∗ 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑡𝑒𝑟, kan vi enkelt finne kronediameter på trærne. Alle disse parameterne vil 

så bli lagt inn i et Excel dokument, på denne måten kan man estimere biomasse til trærne.  
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4.1.5. Estimere høyde og stammediameter på trær ved lineær regresjon i programvaren R 

Nå som vi har de to parameterne høyde og kronediameter kan jeg nå gå videre og estimere 

stammediameter på trær. Jeg benyttet meg av programvaren R, som er gratis og tilgjengelig for alle. Det 

første jeg gjør er å legge inn de fire parametere: Stammediameter fra felt, trehøyde fra felt, trehøyde fra 

laser og kronediameter fra laser. Disse fire parameterne er det vi trenger for å kunne estimere 

stammediameter ved lineær regresjon. Parameterne på trærne er paret, så det er viktig å ikke endre 

rekkefølgen på disse. Alle funksjonene og statistiske beregningene vil blir gjort ved hjelp av 

programvaren R, og script for beregning av disse tre- og statistikkparameter bli lagt til som vedlegg 

(Vedlegg B). 

4.1.6. Estimering og beregning av Biomasse 

Det siste som gjenstår er å beregne biomasse og sammenligne resultatet man får fra felt mot de 

resultatene man får fra laserdata. Vi benytter oss av metodikken og utregningen som er blitt utviklet av 

FCS og selve beregningene vil bli gjort i et Excel-dokument. Første steg er å måle volum til stamme, her 

antar vi en kjegle- form på treet som gir oss denne formelen for beregning av volum. 

 

𝑉 =  𝜋 ∗ 𝑟2 ∗  
ℎø𝑦𝑑𝑒

3
 

Formel 5.1: Formel volumberegning av en kjegle 

Fra feltarbeid har vi beregnet omkretsen til treet ved dbh, og her kan vi nå beregne treets volum. Som 

følger av dette kan jeg nå beregne stammens biomasse.  

𝑆𝑡𝑎𝑚𝑚𝑒𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 = 𝑉𝑠𝑡𝑎𝑚𝑚𝑒 ∗ 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 

Formel 5.2: Formel volumberegning av en kjegle 

Nominal specific gravity er en konstant som er avhengig av hvilket treslag man skal beregne. En liste over 

Nominal specific gravity er lagt til som vedlegg (Vedlegg C), og er også å finne på Forest Research sine 

nettsider. 

Neste steg nå å beregne krone-biomassen til treet, her er det noen kriterier:  

1. Hvis dbh mindre enn 7 cm, forkaste vi observasjonen.  

2. Hvis dbh er 7 cm - 50 cm benytte følgende formel, 𝑘𝑟𝑜𝑛𝑒𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 = 𝑎 ∗ 𝑑𝑏ℎ𝑏 
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3. Hvis dbh er større enn 50 cm benytter vi denne fomelen, 𝑘𝑟𝑜𝑛𝑒𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑎𝑠𝑒 = 𝑐 + (𝑑 ∗ 𝐷𝐵𝐻) 

Koeffisientene a, b, c og d er på samme linje som Nominal specific gravity en konstant som er avhengig 

av treslag. Det siste leddet jeg har igjen å beregne er rot-biomasse. Dette er noe jeg har valgt å se bort 

ifra ettersom laserdatsettet kun har informasjon om punkter over bakken. En slik beregning av biomasse 

blir referert som Above Ground Biomass (AGB) i andre litteraturer som for eksempel Complementery use 

of airborne lidar and terrestrial laser scanner to assess above ground biomass/carbon in Ayer hitman 

tropical rain forest reserve Lawas C. fra 2016. Til slutt adderer jeg stamme- og kronebiomasse, slik at 

man får den totale beregnede biomassen.  
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4.1.7. Arbeidsdiagram for estimering av biomasse 

Her under vil det nå presenteres et arbeidsdiagram med hvilke programmer og filformat som er blitt 

brukt for de forskjellige operasjonene som er blitt gjort. 

 

Figur 4.17: Arbeidsflyt for prosjektet 
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4.1.8. Splitt av multispektral laserdata 

Her vil jeg nå presentere metoden for hvordan jeg har splittet de multispektrale laserdataene, i de tre 

ulike spektralbåndene laserskanneren Optech Titan operer i. Dette har blitt gjort i programvaren FME 

som Oslo Kommune har tilgjengelig i sin database. Hver operasjon som er representert i blått er det FME 

har navngitt som Transformer. Boksene som er i beige farge er inn-/output der filformatet er LAS. 

 

Figur 4.18: Skjermdump av arbeidsbenk hvordan vi splitter laserdata med hensyn til spektralbånd 

 

Jeg tar først inn en LAS-fil som skal behandles (LAS), deretter programmer jeg arbeidsbenken til å dele 

inn punktskyen i tre ved hjelp av en transformer med navn PointCloudSplitter. Jeg danner så tre grupper 

jeg ønsker å splitte punktskyene inn i. Under TestFilter danner jeg disse tre kategoriene med navn 1550 

rød, 1064 gul og 532 grønn. Disse kategoriene er henholdsvis de bølgelengdene Optech Titan operer i og 

som også er beskrevet i Kapittel 3.1.1. Resultatet av dette er tre separate punktskyer av samme format 

som inputen, altså LAS.  
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Figur 4.19: Tre forskjellige punktsky splittet etter bølgelengde. Øverste: 532 nm. Nederst Venstre: 1550. Nederst Høyre: 1064 nm 

Vi kan ut ifra figuren se at den grønne kanalen på 532 nm skiller seg ut fra de to andrekanelene IR på 

1550 nm og NIR på 1064 nm. Denne fremgangsmåten kan brukes for å fremstille DEM, men er ikke å 

anbefale. Vi ser at mye informasjon vil gå tapt når man splitter de inn i de enkelte spektralbåndene.  
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4.1.9. Andre alternative fremgangsmåter 

Her vil jeg nå presentere andre alternative fremgangsmåter som kan føre til samme resultat. Dette ble 

gjort på et tidligere stadiet under prosjektet der jeg utforsket ulike alternativ og vurderte hvilken 

fremgangsmåter som var den mest effektive. Jeg vil nå legge frem de alternative fremgangsmåtene, men 

ikke valgt å gå i dybden i disse. 

Andre programvarer jeg benyttet meg av var blant annet FME, en programvare som er tilgjengelig hos 

Oslo Kommune. Her kan man klippe bort bygninger ved hjelp av FKB-data som Oslo Kommune har 

tilgjengelig i sin database. Ettersom overlapping av trær og bygninger ikke var et problem i dette 

prosjektet ble ikke dette en fremgangsmåte som ble vurdert videre. FME har på samme måte som ArcGIS 

og ArcGIS PRO mulighet til å klippe eller tilberede datasettet med de innebygde funksjonene den har. 

LP360 er et annet program jeg har benyttet meg mye av for visualisering av data. Programvaren og 

lisensen begrenset dessverre mulighetene mine til å kunne gjøre beregninger, og ble heller til en ressurs 

for å visualisere data. Andre programvarer brukte mye minne og skapte problemer med visualisering av 

punktskyer, så LP360 var et veldig godt verktøy for å kunne visualisere i 3D 

Sammen med levering av punktskyer fra TerraTec, fulgte det også med en vegetasjonsmaske som har 

blitt produsert av TerraTec. Idéen bak denne prosessen var å kunne bruke vegetasjonsmasken til å 

filtrere bort alt annen enn vegetasjonen i laserdatasettet, og på denne måten slippe å ta hensyn til andre 

typer klassifiserte punkter. Dette var kun på idé-stadiet og ble ikke utviklet til en metodikk som ble 

gjennomført. 
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5. Resultat og analyse 

I dette kapittelet presenteres resultatene og funnene som er blitt gjort i dette prosjektet. Jeg har tatt 

utgangspunkt i fremgangsmåte og metoden som er beskrevet i Kapittel 4. Her er det blitt gjort et 

feltarbeid som vi nå anser som «fasit», og sammenligner det med resultatene vi får fra laser og lineær 

regresjon. I første omgang tar jeg for meg parameterne fra feltarbeid til å beregne biomasse. Deretter 

bruker jeg parameterne som hentes fra laserdata til å gjøre en ny biomasse estimering. Jeg 

sammenligner så resultatene og ser om det er noe avvik. Formler og resultater som er blitt benyttet ble 

lagt inn i et felles Excel-dokument som legges til som vedlegg. Det ble gjort totalt 160 observasjoner fra 

feltarbeidet, men jeg har valgt å gå videre med 58 observasjoner. Dette på grunn av utfordringer med å 

utvikle en metode for segmentering av trær med de tilgjengelige programvarene. Resultatene vil bli 

presentert i kapittel 5.1 og 5.2. 

5.1. Biomasse estimering fra feltarbeid 

Som nevnt tidligere i prosjektet, så vil tallene som hentes fra feltarbeid være mitt fasitsvar. Jeg har brukt 

fremgangsmåten til FCS som er lagt til som vedlegg (Vedlegg C og Vedlegg D). Min utregning av biomasse 

er også lagt til som vedlegg (side 3 i Vedlegg A). Kapittel 4.1.6 beskriver fremgangsmetoden som vi har 

fulgt for beregning av biomasse av de utvalgte trærne. Kolonnene stamme_bio og krone_bio beregnes 

etter FCSs fremgangsmåte, og adderes så sammen for den totale biomassen SUM_BIO_FELT i Vedlegg A. 
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5.2. Biomasse estimering fra laserdata 

Her vil jeg ha samme fremgangsmåte som i Kapittel 5.1, men tall fra laserdata benyttes. For å beregne 

høyde og stammediameteren til trærne, ble jeg nødt til å benytte meg av lineær regresjon. Vedlegg B er 

en oversikt over min fremgangsmåte og metode for bruk av lineær regresjon i programvaren R. 

Beregning av høyde er gjort ved å bruke høyde fra felt og høyde fra laser som variabler. Ved funksjonen 

lm vil programvaren beregne koeffisientene vi ønsker å finne i lineær regresjon, og med de 

observasjonene jeg bruker i dette prosjektet får jeg følgende sammenheng mellom felt- og laserhøyde 

 

Figur 5.1: Koeffisient for enkel lineær regresjon 

 

 

 

Figur 5.2: Lineær regresjon med felt- og laserhøyde som variabler. 
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Funksjonen summary gir oss en oversikt over statistiske parametere, og en av de er r-squared. 

 

Figur 5.3: Funksjonen summary finner statistiske parametre, blant dem r-squared 

Neste steg vil være å beregne RMSE, dette er også beskrevet i scriptet mitt som lagt til som vedlegg 

(Vedlegg B). 

 

Figur 5.4: RMSE for høyde 

RMSE for høyden er ~2.16 m. Dette er et høyt tall, men kan komme av felthøydene ble estimert ved 

øyemål og ikke beregnet med instrument. 

 

Vi har så valgt å gjøre en t-test for differansen av høydene, og se på om høydedifferansen er signifikant. 

 

Figur 3.5: T-test 

T-testen for høydifferansen ble gjennomført for å se om det er en signifikant forskjell mellom felthøyde 

og laserhøyde. Vi tar hensyn til to parametere; at det er en to-side test og at variablene våre i testen 

paret. Med disse parametere sier t-testen at det ikke er en signifikant forskjell mellom felthøyde og 

laserhøyden. 
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Neste parameter jeg nå skal beregne er stammediameter. Formel 2.11 benyttes og R regner ut 

stammediameter ved hjelp av følgende variabler: stammediameter fra felt, laserhøyde og kronediameter 

fra laser. Ved å bruke samme funksjonen lm med de nevnte variablene over, får jeg følgende statistiske 

parametere:  

 

Figur 5.6: Koeffisient for multippel lineær regresjon 

På samme måten som jeg gjorde med høydene skal vi nå beregne r-squared og RMSE for 

stammediameteren. 

 

Figur 5.4: r-squared og RMSE forstammediameter 

Jeg ønsker også å se på sammenhengen mellom biomassen som er beregnet fra felt og laser. Samme 

gjennomgang som blir gjort for høyder og stammediameter blir også gjort for biomasse. 

 

Figur 5.5: Sammenheng mellom biomasse fra felt og laser ved bruk av lineær regresjon 

 

Figur 5.6: r-squared for biomasse, med felt- og laserbiomasse som variabler 
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Figur 5.7: RMSE for biomasse 

Til slutt beregner jeg RMSE for biomassen. Dette er et høyt tall, men jeg ser ut fra de andre statistiske 

parameterne at den fortsatt er representativ.   
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5.3. Oppsummering av resultat 

Tabell 5.1: Statistiske oversikt ved lineær regresjon 

Variable r2 RMSE 

Felt_høyde – Laser_Høyde 0.8469 2.159 (m) 

Laser_høyde – diameter+CW 0.7674 0.097533 (m) 

B_f – B_l 0.7108 0.443386 (Tonn) 

 

Her er en oversikt over resultatene mine fra Kapittel 5.1 og 5.2. Som man kan se har jeg høye verdier i 

RMSE, dette kan skyldes høydene som er estimert fra felt. R-squared er høy og forteller oss at modellen 

vår er god. T-test av høydedifferansen mellom felt og laser forteller meg at høydeforskjellen ikke er 

signifikant. En total vurdering av resultatene viser at de gode, selv med høyde verdi for i RMSE. R-

squared gir oss en indikasjon på at sammenhengen mellom variablene korrelerer godt sammen og at 

modellen vår er god. 



62 
 

6. Diskusjon 

Målet med dette kapittelet er til for å diskutere problemstillingene som har dukket opp under prosjektet 

og evaluere dem. 

6.1. Forbedring og påvirkninger i feltarbeid 

Det første temaet som skal diskuteres er målinger som er blitt gjort under feltarbeidet. Under 

feltarbeidet ble ikke høydemålingene gjort ved hjelp av instrument, men gjort ved øyemål. Dette har 

definitivt en innvirkning på estimering av biomassen til trær som ble observert. Det kunne vært 

interessant å kunne sett avvik mellom høyde målt ved øye, systematisk høydemåling beskrevet på Figur 

3.2 og med et instrument som er tiltenkt høydemåling.  

6.2. Kronevidde på trær i Oslo Kommune 

Andre parametere som påvirker våre resultater er kronevidden på trær. Trær i Oslo blir klippet til og 

stusset på av arbeidere i kommunen, sammenlignet med trær i skog som vokser fritt og er denne 

parameteren upåvirket av denne type faktor. Kronevidden er en av faktorene som er med på å estimere 

stammediameteren til treet ved lineær regresjon. Ved å endre på fasong og kronediameter er dette noe 

som også vil ha en innvirkning på resultatene når jeg skal estimere biomassen til trær. 

6.3. Metodevalg: Enkeltre eller Arealbasert 

Valget falt på enkeltremetoden ettersom mange av bytrærene gjerne står alene. Det kan også tenke seg 

at arealbasert metode også vil fungere like godt, men dette kan ikke fastsettes uten at det er blitt testet 

eller gjennomført. 

6.4. Segmentering av trær 

Et av hovedårsakene til at vi måtte redusere antall observasjoner var at det ikke ble utarbeidet en 

metode for å segmentere trær med programvarene som jeg hadde tilgjengelig i dette prosjektet. Valget 

ble tatt og fortsatte så å gå videre med trær som tydelig sto alene. Ved å ha en metode for segmentering 

av enkeltrær vil jeg ha flere observasjoner av trær som står i klynger. Forfatter Vosselman, G. & Maas, H.-

G. (2010) forklarer fremgangsmåten for segmentering av trær i sin litteratur.  
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6.5. Beregning av biomasse 

Jeg har i dette prosjektet fulgt manualen til FCS for beregning av biomasse til trærne som er blitt 

observert. Her er det retningslinjer som er beskrevet i kapittel 4.1.6 på hvordan biomassen skal beregnes 

etter størrelsen på stammediameter på observert tre. Et tema som dukket opp for beregning av 

biomasse ved hjelp av laserdata, etter å ha benyttet meg av lineær regresjon for å estimere 

stammediameter, havnet stammediameteren i en annen kategori som er beskrevet i kapittel 4.1.6. Trær 

som er over 50 dbh er nå blitt estimert til kategori 2 som er stammediameter mellom 7 og 50 cm. Jeg har 

nå brukt to forskjellige formler for å beregne biomasse på samme treet. Jeg har så valgt å gå videre slik 

FCS beskriver i sin fremgangsmåte, og benytter meg av en annen formel ettersom stammediameter på 

treet faller i en annen kategori enn det den var fra feltobservasjonen. Trær med følgende trenummer 

opplevde jeg dette: 11, 153, 155, 156 , 123 , 147, 99, 70, 84, 85 og 86. Det er også verdt å legge merke til 

at to av trærne som var over 50 cm i stammediameter, ble også estimert med over 50 cm etter lineær 

regresjon. 
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7. Konklusjon 

Hensikten med prosjekt er å estimere biomassen til trær ved bruk av multispektral laser. Jeg har i dette 

prosjektet fulgt arbeidsflyten som er beskrevet i Figur 4.17. Dette ble gjort ved bruk av de tre 

programvarene LAStools (LASzip), ArcGIS og R. Det er også beskrevet i kapittel 4.1.8. andre 

fremgangsmåter og andre programvarer som kan benyttes til å kunne estimere biomassen. Den valgte 

fremgangsmåten ikke er den eneste og beste, men den mest effektive i forhold til programvare jeg 

hadde tilgjengelig. 

Hovedmålet ble gjennomført og estimat av biomasse ble gjort ved bruk av laserdata og feltmåling. Jeg 

har i dette prosjektet valgt å gå frem og fokusere på enkeltremetoden, og dette har gitt meg gode 

statistiske resultater. Høyderesultatene fra DEM er nøyaktige og er mer pålitelige enn feltarbeid-

høydene som er estimert ved øyemål. Det er også mulig å kunne separere punktskyene i de tre 

forskjellige bølgelengdene Optech Titan opererer i. Her ser jeg at NIR og IR kanalene vil inneholde mest 

informasjon, og dette skyldes at vegetasjonen reflekterer lys i det infrarøde (IR) på 1550 nm 

nærinfrarøde (NIR) på 1064 nm spekteret. Her er det mulig å kunne utnytte de tre ulike bølgelengdene 

etter hva man søker. Jeg har i dette prosjektet sett på vegetasjon/trær, og jeg fant at NIR og IR båndene 

vil gi oss mest informasjon. Om man skulle ønske å gå videre og se en sammenheng i ulike treslag i 

estimering av biomasse ved bruk av laser, bør man gjøre flere observasjoner av trær, gjerne av samme 

treslag i feltarbeidet. I dette prosjektet er det gjort et generelt estimat for alle trær uten å ta hensyn til 

treslag, som ga oss gode statistiske resultater. Det er fortsatt mye informasjon som kan hentes fra 

laserdatasettet og her har Oslo Kommune gjort en god investering. Sammenlignet med de 

hyperspektrale bildene, er laser begrenset til sine tre spektralbånd. Den store fordelen med laser er at 

høydene er veldig nøyaktige og kan leses ut fra punktskyene, noe som hyperspektrale bilder ikke kan. 

Dette resulterer i et mer virkelig biomasse-tall sammenlignet med de hyperspektrale bildene. 
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8. Videre arbeid 

Etter mange måneder med arbeid av denne Masteroppgaven har jeg nå noen par idéer om hva som kan 

tas med til videre arbeid. Det kan være at metoden for en arealbasert beregning vil et bedre resultat enn 

den enkeltremetoden som er blitt gjort i denne oppgaven. Andre problemstillinger kan være å se på 

treslag, ha nok målinger fra felt for å kunne gjøre en lineær regresjon basert på treslag. I motsetning til 

hva som er gjort i dette prosjektet, hvor jeg har valgt å se bort fra treslag. Satellitt-observasjon kan også 

være en mulighet til å kunne beregne biomasse. Noen romprogram har satellitt- bilder offentlig og gratis 

for offentligheten. 
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Vedlegg 

VEDLEGG A 
tre_nummer area stamme_omkrets_felt (m) kommentar krone1 (m) krone2 (m)

1 1_Helgesensgt_bygaard 0,57 3,1 3,7

4 1_Helgesensgt_bygaard 0,6 5,5 3,6

6 1_Helgesensgt_bygaard 0,51 4,3 3,3

9 1_Helgesensgt_bygaard 2,55 13,7 14,8

11 1_Helgesensgt_bygaard 1,8 13,7 12

14 1_Helgesensgt_bygaard 1 fant ut det var furu 7,1 8,4

15 1_Helgesensgt_bygaard 1,1 furu 7,5 7,3

18 1_Helgesensgt_bygaard 1,43 furu 10,4 10

19 1_Helgesensgt_bygaard 1,31 11,7 11,3

106 10_Galgeberg_boliger_bygaard0,8 4 4

107 10_Galgeberg_boliger_bygaard0,8 4 4

108 10_Galgeberg_boliger_bygaard0,8 4 4

109 10_Galgeberg_boliger_bygaard0,8 4 4

110 10_Galgeberg_boliger_bygaard0,8 4 4

111 10_Galgeberg_boliger_bygaard1,95 Usikker paa hvilken type Hagtorn 9 7,5

113 10_Galgeberg_boliger_bygaard1,2 Usikker paa hvilken type hagtorn 7,2 8

114 10_Galgeberg_boliger_bygaard0,94 7 7,5

115 10_Galgeberg_boliger_bygaard0,8 4 4

116 10_Galgeberg_boliger_bygaard0,4 3,6 3,1

117 10_Galgeberg_boliger_bygaard0,4 3,6 3,1

118 10_Galgeberg_boliger_bygaard0,4 3,6 3,1

119 10_Galgeberg_boliger_bygaard0,4 3,6 3,1

120 10_Galgeberg_boliger_bygaard0,4 3,6 3,1

121 10_Galgeberg_boliger_bygaard0,4 3,6 3,1

122 10_Galgeberg_boliger_bygaard0,4 2,2 2

152 14_Haslevangen_industri_bolig1,36 9,7 9,3

153 14_Haslevangen_industri_bolig1,7 10 6,5

154 14_Haslevangen_industri_bolig1,4 8,4 8,2

155 14_Haslevangen_industri_bolig2,55 11,5 9

156 14_Haslevangen_industri_bolig1,83 11,3 11

157 14_Haslevangen_industri_bolig0,76 7,8 6,5

158 14_Haslevangen_industri_bolig0,26 3,5 3,5

159 14_Haslevangen_industri_bolig0,23 2,6 2,1

160 14_Haslevangen_industri_bolig0,24 Salix familien 1,6 1,4

123 3_Lilleberg_boligomr 1,28 7 7

124 3_Lilleberg_boligomr 1,69 9 7

137 3_Lilleberg_boligomr 1,25 11 11

147 3_Lilleberg_boligomr 1,82 ukjent 11 13

151 4_Ulven_industriomr 2,37 15 14

54 6_toyen_lekeplass_boligomraade1,12 9 9

59 6_toyen_lekeplass_boligomraade1,29 12 9

60 6_toyen_lekeplass_boligomraade1,31 10 14

91 7_Gamle_Oslo 0,48 5,5 7

93 7_Gamle_Oslo 1,2 7,7 8,2

94 7_Gamle_Oslo 0,43 7,7 8,2

96 7_Gamle_Oslo 0,88 7,8 8,5

97 7_Gamle_Oslo 0,4 6,2 5,5

98 7_Gamle_Oslo 0,67 5,3 5,6

99 7_Gamle_Oslo 2,15 13,5 11,5

100 7_Gamle_Oslo 0,86 6,7 8,6

101 7_Gamle_Oslo 0,61 Ukjent treslag 6,2 6

102 7_Gamle_Oslo 0,6 Ukjent treslag. Stamme augemaal 3,5 3,5

103 7_Gamle_Oslo 0,6 Ukjent treslag. Stamme augemaal 3,5 3

2 8_Okern 0,54 selje 4,8 4,3

70 9_Ekeberg_park 1,7 8 7

84 9_Ekeberg_park 2,22 12 12

85 9_Ekeberg_park 2,05 11 11

86 9_Ekeberg_park 1,94 12 12  
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tre_nummer point_x point_y Høyde_FELT (m) stamme_radius_FELT (m) stamme_diameter_FELT (m) høyde_LASER (m)

1 599237,655 6644032,1 12 0,090718318 0,181436635 9,21

4 599239,75 6644060,17 12 0,095492966 0,190985932 10,65

6 599241,106 6644091,56 12 0,081169021 0,162338042 9,88

9 599204,266 6644030,42 20 0,405845105 0,81169021 22,19

11 599169,394 6644030,74 16 0,286478898 0,572957795 15,52

14 599179,911 6644052,9 16 0,159154943 0,318309886 14,34

15 599209,015 6644071,95 16 0,175070437 0,350140875 13,75

18 599175,281 6644116 19 0,227591569 0,455183137 17,27

19 599169,261 6644124,33 19 0,208492975 0,416985951 18,31

106 599564,382 6642472,34 5 0,127323954 0,254647909 5,08

107 599563,35 6642475,36 5 0,127323954 0,254647909 3,96

108 599564,62 6642480,83 5 0,127323954 0,254647909 4,05

109 599568,358 6642484,84 5 0,127323954 0,254647909 3,85

110 599572,995 6642484,67 5 0,127323954 0,254647909 2,55

111 599557,783 6642461,15 12 0,310352139 0,620704278 10,34

113 599549,172 6642476 8 0,190985932 0,381971863 7,95

114 599570,293 6642477,25 5 0,149605647 0,299211293 4,9

115 599578,882 6642475,67 5 0,127323954 0,254647909 5,98

116 599562,888 6642433,28 5 0,063661977 0,127323954 5,87

117 599570,445 6642437,66 5 0,063661977 0,127323954 6,64

118 599578,679 6642442,48 5 0,063661977 0,127323954 5,14

119 599586,108 6642447,92 5 0,063661977 0,127323954 7,99

120 599592,246 6642452,26 5 0,063661977 0,127323954 7,58

121 599600,12 6642456,86 5 0,063661977 0,127323954 7,94

122 599523,539 6642494,4 5 0,063661977 0,127323954 4,33

152 600132,763 6644680,39 15 0,216450723 0,432901445 13,18

153 600147,845 6644664,81 15 0,270563403 0,541126807 18,05

154 600153,348 6644658,1 15 0,22281692 0,445633841 14,06

155 600163,958 6644646,91 15 0,405845105 0,81169021 22,6

156 600171,604 6644638,18 12 0,291253546 0,582507092 14,06

157 600178,51 6644630,83 12 0,120957757 0,241915513 9,06

158 600215,77 6644670,31 5 0,041380285 0,08276057 2,06

159 600212,43 6644672,46 6 0,036605637 0,073211274 2,73

160 600209,169 6644681,19 5 0,038197186 0,076394373 2,43

123 600566,225 6643715,8 10,2 0,203718327 0,407436654 12,7

124 600584,684 6643757,47 10,2 0,268971854 0,537943708 14,76

137 600524,282 6643704,33 4,25 0,198943679 0,397887358 5,14

147 600592,456 6643747,54 10,2 0,289661996 0,579323993 13,86

151 601480,663 6644325,1 16 0,377197215 0,75439443 17,34

54 599106,854 6643177,19 15 0,178253536 0,356507073 18,73

59 599122,464 6643183,11 16 0,205309877 0,410619753 17,53

60 599124,548 6643176,04 20 0,208492975 0,416985951 18,77

91 599307,446 6642414,12 8 0,076394373 0,152788745 9,09

93 599371,784 6642432,43 12 0,190985932 0,381971863 11,29

94 599369,437 6642424,9 5 0,068436626 0,136873251 4,93

96 599353,413 6642417,2 14 0,14005635 0,2801127 14,66

97 599364,862 6642402,2 6 0,063661977 0,127323954 5,68

98 599373,477 6642390,43 10 0,106633812 0,213267624 10,7

99 599375,387 6642382,72 16 0,342183128 0,684366255 16,63

100 599381,204 6642387,98 13 0,136873251 0,273746502 14,08

101 599385,049 6642378,02 7 0,097084515 0,194169031 6,71

102 599317,57 6642431,94 6 0,095492966 0,190985932 4,35

103 599310,505 6642430,79 6 0,095492966 0,190985932 5,62

2 600927,407 6645155,85 7 0,085943669 0,171887339 6,25

70 598980,306 6641499,99 14,45 0,270563403 0,541126807 14,36

84 599030,292 6641520,43 11,05 0,353323974 0,706647947 10,88

85 599039,619 6641470,18 11,9 0,326267633 0,652535267 15,72

86 599042,397 6641455,33 11,9 0,30876059 0,617521179 14,88   
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tre_nummer Kronevidde_LASER (m) høyde_R (m) diameter_R (m) radius_R (m) a b c d

1 3,994789072 9,17990 0,08818 0,044091614 0,000019 2,48 -0,411551 0,015263

4 4,882873654 10,34558 0,12342 0,061708347 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

6 4,303549661 9,72226 0,09964 0,049817682 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

9 16,58712817 19,68721 0,60412 0,30205772 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

11 13,9897195 14,28784 0,49687 0,248433335 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

14 7,282930196 13,33263 0,22199 0,110994145 0,000015 2,48 -0,353198 0,011732

15 7,499380918 12,85503 0,23099 0,115496654 0,000015 2,48 -0,353198 0,011732

18 8,056423219 15,70447 0,25430 0,127149494 0,000015 2,48 -0,353198 0,011732

19 12,95521237 16,54635 0,45381 0,226903117 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

106 4,469070802 5,83666 0,10691 0,053453299 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

107 4,52954968 4,93002 0,10937 0,05468616 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

108 6,378930119 5,00288 0,18477 0,092385781 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

109 5,112056772 4,84098 0,13312 0,066560568 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

110 2,71200023 3,78863 0,03527 0,017635415 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

111 9,371043049 10,09463 0,30883 0,154416857 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

113 8,05324012 8,15993 0,25375 0,126877235 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

114 6,378930119 5,69095 0,18502 0,092512006 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

115 5,630901887 6,56521 0,15427 0,077137225 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

116 4,071183444 6,47617 0,08996 0,04498172 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

117 4,535915878 7,09948 0,10891 0,05445529 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

118 4,106197532 5,88523 0,09139 0,045695482 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

119 5,347606088 8,19231 0,14200 0,071001595 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

120 6,098817419 7,86041 0,17263 0,086315038 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

121 5,863268104 8,15183 0,16303 0,081513365 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

122 3,234028444 5,22954 0,05583 0,027916315 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

152 12,04802919 12,39361 0,41691 0,208455268 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

153 8,489324665 16,33588 0,27244 0,136217625 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

154 9,11639514 13,10597 0,29746 0,148729973 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

155 9,953550141 20,01910 0,33366 0,166832232 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

156 7,136507648 13,10597 0,21752 0,10875766 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

157 6,687690709 9,05847 0,19729 0,098643801 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

158 4,357662342 3,39197 0,10139 0,050695366 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

159 4,55819757 3,93434 0,10951 0,054756228 0,000019 2,48 -0,459519 0,015263

160 3,44092987 3,69149 0,06398 0,031989742 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

123 8,030958428 12,00505 0,25299 0,126495152 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

124 8,998620482 13,67262 0,29318 0,146590604 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

137 10,72386007 5,88523 0,36273 0,181362903 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

147 11,1981418 12,94407 0,38309 0,191545056 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

151 14,21253642 15,76113 0,50698 0,253489377 0,000019 2,48 -0,459519 0,015263

54 7,524845709 16,88634 0,23207 0,116033786 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

59 8,199662668 15,91494 0,25989 0,129943204 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

60 7,174704835 16,91872 0,21813 0,109067471 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

91 6,760901983 9,08276 0,19977 0,099883761 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

93 7,397521755 10,86366 0,22702 0,113510416 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

94 4,421324319 5,71524 0,10429 0,05214639 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

96 7,563042896 13,59167 0,23319 0,116596049 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

97 6,331183636 6,32236 0,18210 0,091051824 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

98 5,462197647 10,38605 0,14716 0,07358098 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

99 9,883521966 15,18639 0,33009 0,165044063 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

100 7,750845729 13,12216 0,24081 0,120406377 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

101 5,853718807 7,15615 0,16302 0,081508042 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

102 3,822901733 5,24573 0,08020 0,040100819 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

103 3,399549584 6,27379 0,06294 0,031470786 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

2 5,350789187 6,78378 0,14239 0,071192708 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

70 11,06763474 13,34882 0,37755 0,188776476 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

84 10,94986008 10,53176 0,37369 0,186844478 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

85 10,92757839 14,44974 0,37247 0,186236992 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367

86 12,42363486 13,76976 0,43327 0,216634925 0,000017 2,48 -0,411551 0,01367   
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tre_nummer Specific Gratity Konstant stamme_VOL (m^3) stamme_bio  (tonn) krone_bio (tonn) SUM_bio_FELT (tonn)

1 0,53 0,103418882 0,054812007 0,024902203 0,07971421

4 0,53 0,114591559 0,060733526 0,025299098 0,086032624

6 0,53 0,082792401 0,043879973 0,016915969 0,060795942

9 0,44 3,449683392 1,517860692 0,698029517 2,215890209

11 0,53 1,375098708 0,728802315 0,384406962 1,113209278

14 0,38 0,424413182 0,161277009 0,079104314 0,240381323

15 0,38 0,51353995 0,195145181 0,100165332 0,295310512

18 0,38 1,030610487 0,391631985 0,191831946 0,583463931

19 0,53 0,86489836 0,458396131 0,174986139 0,63338227

106 0,49 0,084882636 0,041592492 0,051587063 0,093179555

107 0,49 0,084882636 0,041592492 0,051587063 0,093179555

108 0,49 0,084882636 0,041592492 0,051587063 0,093179555

109 0,49 0,084882636 0,041592492 0,051587063 0,093179555

110 0,49 0,084882636 0,041592492 0,051587063 0,093179555

111 0,49 1,210373342 0,593082938 0,436951748 1,030034686

113 0,49 0,305577491 0,14973297 0,140820546 0,290553516

114 0,43 0,11719109 0,050392169 0,076913679 0,127305848

115 0,49 0,084882636 0,041592492 0,051587063 0,093179555

116 0,57 0,021220659 0,012095776 0,009267867 0,021363643

117 0,57 0,021220659 0,012095776 0,009267867 0,021363643

118 0,57 0,021220659 0,012095776 0,009267867 0,021363643

119 0,57 0,021220659 0,012095776 0,009267867 0,021363643

120 0,57 0,021220659 0,012095776 0,009267867 0,021363643

121 0,57 0,021220659 0,012095776 0,009267867 0,021363643

122 0,42 0,021220659 0,008912677 0,009267867 0,018180544

152 0,53 0,735932457 0,390044202 0,180225276 0,570269478

153 0,53 1,149894464 0,609444066 0,328169345 0,93761341

154 0,53 0,779859221 0,413325387 0,206287607 0,619612994

155 0,53 2,587262544 1,371249148 0,698029517 2,069278665

156 0,53 1,065987978 0,564973628 0,384736194 0,949709823

157 0,53 0,18385579 0,097443569 0,045432732 0,142876301

158 0,42 0,008965728 0,003765606 0,003188764 0,00695437

159 0,55 0,008419296 0,004630613 0,002630594 0,007261207

160 0,49 0,007639437 0,003743324 0,002615333 0,006358657

123 0,53 0,44329108 0,234944272 0,165228425 0,400172698

124 0,53 0,772756136 0,409560752 0,328825003 0,738385755

137 0,49 0,176148049 0,086312544 0,155802657 0,242115201

147 0,49 0,896214217 0,439144966 0,380384898 0,819529865

151 0,49 2,3838864 1,168104336 0,691913219 1,860017555

54 0,44 0,499109902 0,219608357 0,118701473 0,33830983

59 0,44 0,706265975 0,310757029 0,168443931 0,47920096

60 0,44 0,910419326 0,400584503 0,174986139 0,575570643

91 0,49 0,048892399 0,023957275 0,01455754 0,038514816

93 0,49 0,458366236 0,224599456 0,140820546 0,365420002

94 0,49 0,024523124 0,012016331 0,011085854 0,023102185

96 0,42 0,287582372 0,120784596 0,065321788 0,186106384

97 0,49 0,025464791 0,012477748 0,009267867 0,021745615

98 0,49 0,119074423 0,058346467 0,033250432 0,0915969

99 0,43 1,961849932 0,843595471 0,523977671 1,367573142

100 0,43 0,255040491 0,109667411 0,061706391 0,171373802

101 0,5 0,069091813 0,034545907 0,026356287 0,060902194

102 0,49 0,05729578 0,028074932 0,025299098 0,05337403

103 0,53 0,05729578 0,030366763 0,025299098 0,055665861

2 0,49 0,054144512 0,026530811 0,019488457 0,046019268

70 0,53 1,107731667 0,587097783 0,328169345 0,915267128

84 0,53 1,444565066 0,765619485 0,554436744 1,320056229

85 0,53 1,326549819 0,703071404 0,48046471 1,183536114

86 0,53 1,188007829 0,629644149 0,432600452 1,062244601
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tre_nummer stamme_VOL_LASER stamme_bio_LASER (Tonn) krone_bio_LASER (Tonn) SUM_bio_LASER (Tonn)

1 0,018688667 0,009904993 0,004170528 0,014075522

4 0,041254476 0,021864872 0,008579356 0,030444228

6 0,025267536 0,013391794 0,005049166 0,01844096

9 1,881016314 0,827647178 0,414274807 1,241921985

11 0,923453294 0,489430246 0,270101002 0,759531247

14 0,172006391 0,065362429 0,032400143 0,097762572

15 0,179572715 0,068237632 0,035753445 0,103991076

18 0,265877161 0,101033321 0,045363683 0,146397004

19 0,89209605 0,472810907 0,215784369 0,688595276

106 0,017463932 0,008557327 0,006011521 0,014568848

107 0,015439462 0,007565336 0,006360788 0,013926125

108 0,044715546 0,021910617 0,023309027 0,045219644

109 0,022459262 0,011005039 0,010348359 0,021353398

110 0,001233905 0,000604613 0,000385686 0,000990299

111 0,252062618 0,123510683 0,083185973 0,206696656

113 0,137556842 0,067402853 0,051139954 0,118542807

114 0,051004628 0,02193199 0,023387982 0,045319972

115 0,040907719 0,020044782 0,014910654 0,034955436

116 0,013722038 0,007821562 0,003920887 0,011742449

117 0,02204628 0,012566379 0,006294487 0,018860867

118 0,012868816 0,007335225 0,004076787 0,011412012

119 0,043248489 0,024651639 0,012143549 0,036795188

120 0,061326298 0,03495599 0,019697688 0,054653679

121 0,056720674 0,032330784 0,017094261 0,049425045

122 0,004267837 0,001792492 0,001203003 0,002995495

152 0,563965056 0,29890148 0,174907769 0,473809249

153 0,317422441 0,168233894 0,060976927 0,229210821

154 0,303595119 0,160905413 0,075803503 0,236708915

155 0,583489557 0,309249465 0,100746668 0,409996133

156 0,162336992 0,086038606 0,034914838 0,120953444

157 0,09230454 0,048921406 0,027417167 0,076338573

158 0,009128873 0,003834127 0,005272357 0,009106484

159 0,012352845 0,006794065 0,007131697 0,013925762

160 0,003955954 0,001938417 0,00168566 0,003624078

123 0,20115941 0,106614487 0,050759378 0,157373865

124 0,307675299 0,163067908 0,073131583 0,236199491

137 0,202716443 0,099331057 0,123895885 0,223226942

147 0,497326228 0,243689851 0,141843802 0,385533654

151 1,060560621 0,519674704 0,317323137 0,836997841

54 0,238085499 0,10475762 0,040988899 0,145746518

59 0,281410714 0,123820714 0,054255451 0,178076166

60 0,210759169 0,092734034 0,035161688 0,127895722

91 0,094893396 0,046497764 0,028278665 0,074776429

93 0,146580438 0,071824415 0,038816544 0,110640959

94 0,016274633 0,00797457 0,005654044 0,013628614

96 0,193494714 0,08126778 0,04148258 0,12275036

97 0,054888977 0,026895599 0,022484338 0,049379937

98 0,058885743 0,028854014 0,013265639 0,042119653

99 0,433194401 0,186273593 0,098093357 0,28436695

100 0,199219995 0,085664598 0,044921526 0,130586124

101 0,049786164 0,024893082 0,017091496 0,041984579

102 0,008833659 0,004328493 0,002950119 0,007278612

103 0,006506895 0,003448654 0,001618742 0,005067396

2 0,036005686 0,017642786 0,012224665 0,029867451

70 0,498158154 0,264023822 0,136820134 0,400843956

84 0,385026044 0,204063803 0,133378273 0,337442076

85 0,524832289 0,278161113 0,132306824 0,410467937

86 0,676724557 0,358664015 0,192401575 0,55106559
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VEDLEGG B 

### ALLE TRÆR ### 

diameter <- 

c(0.18144,0.191,0.16234,0.81170,0.57296,0.31831,0.35014,0.45518,0.4170,0.25465,0.25465,0.25465,0.

25465,0.25465,0.62070,0.38197,0.29921,0.25465,0.12732,0.12732,0.12732,0.12732,0.12732,0.12732,0.

12732,0.43290,0.54113,0.44563,0.81169,0.58251,0.24192,0.08276,0.07321,0.07639,0.40744,0.53794,0.

39789,0.57932,0.75439,0.35651,0.41062,0.41699,0.15279,0.38197,0.13687,0.28011,0.12732,0.21327,0.

68437,0.27375,0.19417,0.19099,0.19099,0.17189,0.54113,0.70665,0.65254,0.61752) 

felt_høyde <- c(12 , 12 , 12 , 20 , 16 , 16 , 16 , 19 , 19 , 5, 5 , 5 , 5 , 5 , 12 , 8 , 5 , 5 , 5 , 5 , 5, 5, 5 , 5 , 5 , 15 , 

15 , 15 , 15 , 12 , 12 , 5 , 6 , 5 , 10.2 , 10.2 , 4.25 , 10.2 , 16 , 15 , 16 , 20 , 8 , 12 , 5 , 14 , 6 , 10 , 16 , 13 , 7, 6 

, 6 , 7 , 14.45 , 11.05 , 11.9 , 11.9) 

laser_høyde <- c(9.21 , 10.65 , 9.88 , 22.19, 15.52 , 14.34 , 14.75 , 17.27, 18.31 , 5.08 , 3.96 , 4.05 , 3.85 , 

2.55 , 10.34 , 7.95 , 4.9 , 5.98 , 5.87 , 6.64 , 5.14 , 7.99 , 7.58 , 7.94 , 4.33 , 13.18 , 18.05 , 14.06 , 22.6 , 

14.06 , 9.06 , 2.06 , 2.73 , 2.43 , 12.7 , 14.76 , 5.14 , 13.86 , 17.34 , 18.73 , 17.53 , 18.77 , 9.09 , 11.29 , 

4.93 , 14.66 , 5.68 , 10.7 , 16.63 , 14.08 , 6.71 , 4.35 , 5.62 , 6.25 , 14.36 , 10.88 , 15.72 , 14.88) 

CW <- c(3.99 , 4.88 , 4.30 , 16.59 , 13.99 , 7.28 , 7.50 , 8.06 , 12.96 , 4.47 , 4.53 , 6.38 , 5.11 , 2.71 , 9.37 , 

8.05 , 6.38  , 5.63 , 4.07 , 4.54 , 4.11 , 5.35 , 6.10 , 5.86 , 3.23 , 12.05 , 8.49 , 9.12 , 9.95 , 7.14 , 6.69 , 4.36 , 

4.56 , 3.44 , 8.03 , 9.00 , 10.72 , 11.20 , 14.32 , 7.52 , 8.20 , 7.17 , 6.67 , 7.40 , 4.42 , 7.56 , 6.33 , 5.46 , 

9.88 , 7.75 , 5.85 , 3.82 , 3.40 , 5.35 , 11.07 , 10.95 , 10.93 , 12.42) 

 

lm(felt_høyde~laser_høyde) 

summary(lm(felt_høyde~laser_høyde)) 

plot(felt_høyde,laser_høyde) 

abline(lm(felt_høyde~laser_høyde)) 

 

lm(diameter~laser_høyde+CW) 

summary(lm(diameter~laser_høyde+CW)) 

plot(diameter,laser_høyde+CW) 

abline(lm(diameter~laser_høyde+CW)) 

 

hmod1 <- lm(felt_høyde~laser_høyde) 

hmod2 <- lm(felt_høyde~laser_høyde+CW) 

 

summary(hmod2) 
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anova(hmod1,hmod2) 

 

diff <- felt_høyde - fitted(hmod1) 

t.test(diff) 

 

dmod1 <- lm(diameter~laser_høyde) 

dmod2 <- lm(diameter~laser_høyde+CW) 

 

plot(diameter,laser_høyde) 

abline(lm(diameter~laser_høyde)) 

 

lm(diameter~laser_høyde) 

lm(diameter~laser_høyde+CW) 

 

b_f <- 

c(0.07971,0.08603,0.06080,2.21589,1.11321,0.24038,0.29531,0.58346,0.63338,0.09318,0.09318,0.0931

8,0.09318,0.09318,1.03003,0.29055,0.12731,0.09318,0.02136,0.02136,0.02136,0.02136,0.02136,0.0213

6,0.01818,0.57027,0.93761,0.61961,2.06928,0.94971,0.14288,0.00695,0.00726,0.00636,0.40017,0.7383

9,0.24212,0.81953,1.86002,0.33831,0.47920,0.57557,0.03851,0.36542,0.02310,0.18611,0.02175,0.0916

0,1.36757,0.17137,0.06090,0.05337,0.05567,0.04602,0.91527,1.32006,1.18354,1.06224) 

 

b_l <- 

c(0.01408,0.03044,0.01844,1.24192,0.75953,0.09776,0.10399,0.14640,0.68860,0.01457,0.01393,0.0452

2,0.02135,0.00099,0.20670,0.11854,0.04532,0.03496,0.01174,0.01886,0.01141,0.03680,0.05465,0.0494

3,0.00300,0.47381,0.22921,0.23671,0.41000,0.12095,0.07634,0.00911,0.01393,0.00362,0.15737,0.2362

0,0.22323,0.38553,0.83700,0.14575,0.17808,0.12790,0.07478,0.11064,0.01363,0.12275,0.04938,0.0421

2,0.28437,0.13059,0.04198,0.00728,0.00507,0.02987,0.40084,0.33744,0.41047,0.55107) 
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#################### STATISTIKK BEREGNING ############################### 

 

dp = fitted(dmod2) 

 

### RMSE beregning ### 

 

 

RMSE=sqrt(mean((laser_høyde - felt_høyde)^2)) 

RMSE 

 

RMSE2=sqrt(mean((diameter - dp)^2)) 

RMSE2 

 

RMSE3=sqrt(mean((b_l – b_f)^2)) 

RMSE3 
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VEDLEGG C 
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VEDLEGG D 
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VEDLEGG E 
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VEDLEGG F 
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VEDLEGG G 
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