ARBETSRAPPORT 1201-2024

Skattning av réjningsbehov med digitala verktyg

Kari Hyll, Liviu Ene, Rikard Hedberg, Filippa Sidén, Martin Langkvist,
Atiqur Rahaman, Erik Willén, Maria Nordstrom

Os

Bildcollage av oréjt objekt, réjare med karta (fotograf: Erik Viklund), GNSS-koordinater och
fargdiagram over rojningstid.

@ VINNOVA

. - u Sveriges innovationsmyndighet
skogforsk

i) = Field



Innehall

Lo T o T o 5
T 00104 =TT £ 101 411 - N 6
SUIMMIAIY ceuiiiiiiiiiieniiiiiiiirreeeeisistrrrrasasttestrrraassssstssttresassssssssstresssssssssssteessssssssssssseennssssssssssesnnnsnes 7
BaKBIUNG ... .cciiiiiiieiicccceeeeeneernnee e e e e e e e s e e s e e s e e s e s e e e s e s e e e s s e e e e e e s aeeeeeeeeeeaeeaeaeaeaaaaeaaaaans 8
20 11 =N 8
Prediktion 0Ch MaskiniNIGrNing .........oeei e e e e e e e rre e e e e e e e e arraeeeaeeeenas 9
Skattning av rOjJNINGSDENOV......ccceeiii e ae e e st re e e e ea e e e eanaeas 9
RV AT U= | ¢ T=To o0 Yo Y o= SRR 9
Satellitbaserad skattniNg ........cuoeiiiie i e e 10
Dronarbaserad SKattNING ........cocciiii i e e et e e et r e e e e nee e e snreeeaas 11
LiDAR-baserad skattning och kombinationsmetoder..........cccccoecciiiieeeieecciiiieee e, 11
Sammanfattning av litteraturen ... e 11
SYFte OCh MAIDIIA ...ttt e et e et e e e e bt e e e e eatee e eeabeeaeebaeaeennes 12
1Y 5 =T - | 12
o] g Y[ aT={Yo o =] RPN 12
Tranings- och valideringsoh ekt ...........ueiiiie e 12
F N e o g T= Y- T USSR 20
ROjNINGSkoordinater 0Ch Tid .......coocuiieiiiiee e e et e e nee e e e nreeeeas 20
L0 ToF= o 01 =SSN 20
(€] 5] o 2 ST TSP UT OO PPPPPPTTTN 21
Filtrering av ungskogsrojningsobjekt ... e 21
(075 0EY= 0 4] o] 110 - U UPUPN 23
R lo I Y=o F= 1 - F SRS 23
INEFOTUKLION ...t s e 23
2 TSTY S 1V =SSN 24
Datainsamling rOjSAZSata. .. .cccuecieeiieectee ettt e e et be e e be e s be e eare e sraeearee s 26
Matchning av rojsagsdata och GNSS-KOOrdinater..........ccceeeeuieieeiiiee et 26
Multispektrala Satellitdata........ccc i e e e e e e aaeaaas 27
2T gAY a1 o = U PR 27
Datainsamling multispektrala satellitdata........cccceeeveeeiciiie e 28
Tidsserie och filtrering av molniga bilder ...........ooocviiiiiiie e 29
2 1A ] o] =T USSP P SR TR TPTOPOR 31
MaArKEECKEKIASS ..ttt e e 31



MarkfuktighetsKartan (DTW) .....c.ueeeiceieee e ettt s e et e e e aee e e st e e e sta e e e ennaeaesnaeeaaas 32

L= Lo La Ve o PSPPSR 32

[0} oo 1o V= PSS SPPTRTRTTR 33
LY=o T = PR 33
[ Y7 o Y0 =N 33
[ L] LT g =T Ko I - T TP 33

Framtagning av fargdiagrami.......c.oeeociiee et 33
1V oo 1= 1 1= o T T =SSN 36

Olika teStadE MELOUET ...cciiiieiii ittt st st sat e sbe e sateesabeenaees 36

ATMOEIIEN Lttt ettt e s e e bt e e s bt e s sba e e bt e s be e e sbeesbaeenaaeeane 36
AV 11 Te LT g o= =1 L PSRN 38
3 L= - | PR 39
Modell aV rOJNINGSDENOV ....ceiiiiieeee e e e e e e e aae e e e e e e e abraaaeeaas 39
Kvalitativ Validering i TAlIt.......ooe i e et e e e e e et aaa e e e e e e e aaraeeeaas 40
DISKUSSION «.uvvvveereiiiiiiiiisneeniiiisiisssnneessisssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssnnens 41
Osdkerheter och utmaningar i faltdatainsamlingen ..........cccuvvieiiiiicciiiee e 41
Utmaningar med rasterdata fran SENTINEI-2.......ccciiiiiiciie i 42
Modellens anvandbarhet och mojlig implemMentering ........ccceeveeeeeciie e 43
Andra anvandningsomraden fér de insamlade faltdata........cccceevveeeiiieccieccieece e 44
AVSIULANE FEFIEKLIONEN .ottt e sat e e saeeenaeas 44
Vidare arbete ....cccceeeiiiiiiiiiinniiininnrrr s aan e s s s s s s s s saanne e s s e as 45
SIULSASEN ceeeeeeeenenneennnneneennnneeeneeeeeesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnns 46
L= L= =T T =T PR 47
Appendix A — Alternativ metodik ........cccceveiiiiiiiiiiiiiiiiiinir s aaaaans 49
Appendix B - Faltinstruktion ROJSat V. L.1......cccccvviriiirisssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 56
APPENAIX C..oovrrriiiiriisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnssssnnnns 1




®
skogforsk

Uppsala Science Park, 751 83 Uppsala
skogforsk@skogforsk.se
skogforsk.se

Kvalitetsgranskning (Intern peer review) har genomforts i februari 2024 av
Henrik Persson, seniorforskare. Darefter har Magnus Thor, Forskningschef,
granskat och godkant publikationen fér publicering den 19 april 2024.

Redaktdr: Caroline Rothpfeffer, caroline.rothpfeffer@skogforsk.se
©Skogforsk 2024  ISSN 1404-305X



Forord
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Sammanfattning

Rojning av skog i ungskogsfasen (2-4 m hoga skogar) ger positiv effekt pa lonsamheten
redan i de forsta uttagen av gagnvirke (gallring). Utvecklingen i dldre skogar kan till viss
del forutsidgas, men i ungskogar kravs faltbesok for att bedoma atgardsbehov. Enligt
Skogsstyrelsens analyser av riksskogstaxeringens filtinventeringar finns ett
rojningsbehov 6ver mer dn 1 miljon hektar i Sverige om malet for skogsskotseln ar
optimal ekonomisk avkastning. Det innebar ocksa att behovet okar érligen i takt med att
r6jning genomfors i for 1dg omfattning. Skogsforetag kanner till behovet och réjer i sina
egna skogar, men det rojs betydligt mindre i privata skogsigares innehav. Det kan ocksa
vara svart for arbetslag inom skogsvird att planera réjningen till foljd av odetaljerad
information om objekten.

Svenska skogsforetag karterar idag rojningsbehov genom att forst gora ett urval baserat
pa registerdata och sedan bruka helikopterinventering med visuella bedomningar 6ver
sina arealer. Med tanke pé det d&terkommande behovet av inventering (arligen) och den
stora ytan att ticka ar detta valdigt ineffektivt och utfors inte alltid, vilket far effekten att
farre skogar rojs 4n om effektiva metoder for kartering av rgjningsbehov hade funnits.
Skogsstyrelsen har anvint vegetationsindex fran satellitdata (en tidpunkt) for att
identifiera rojningsbehov i utférda avverkningar (5-15 ar efter avverkning). Karteringen
omfattar endast nigra skogstyper och fungerar bara 6ver delar av Sverige. Myndigheten
har dock kunnat méata 6kad rojningsaktivitet nar de nyttjat karteringen i sin radgivning.
Tjansteforetag erbjuder ocksa réjningskartor fran fjarranalys i begransad omfattning.
Gemensamt har varit en brist pd detaljerade faltdata att validera mot.

En betydande del av projektet var en detaljerad faltdatainsamling dar rojningsarbetare i
tre arbetslag verksamma i tre olika geografiska omraden forsidgs med en koordinat- och
tidsloggande mobilapp, samt att rgjsdgar utrustades med en varvtalsloggande sensor.
Vidare fick arbetslagen instruktioner for hur de skulle beskriva och dokumentera
objekten. I denna rapport beskrivs hur data fran ett av de tre geografiska omradena
tillsammans med satellitbilder och kartor 6ver tradhojd, markfuktighet och lutning
anvandes for att trdna en Al-modell till att prediktera réjningsbehov.

Huvudresultatet dr en djupinldrningsmodell som predikterar r6jningsbehov uttryckt som
tidsatgang i sekunder per pixel i ungskogar, tranad pa objekt i Sodra Sverige. Medelfelet
for modellen per 10 x 10 meters pixel ar 56,1 sekunders rojtid. Denna lokala modell har
potential att vidareutvecklas for att anvindas som beslutsstod for
skogsvardsentreprenorer som utfor arbetet, men dven for skogsforetag i planeringen av
insatserna. Modell bor utvirderas vidare mot faltmatningar under exempelvis en sisong
innan operationell anvindning.

Mojliga nista steg inkluderar att testa befintlig modell pa ytterligare omraden, trina
modellen pé satellitbilder fran flera delar av Sverige, flera siasonger eller fran efter
rojningstillfallet, utforska olika sétt att presentera prediktionen samt andra tillampningar
av datasetet, till exempel for att utveckla arbetsmetodiken vid r6jning.



Summary

Pre-commercial thinning in the young forest phase (trees 2-4 m high) has a positive effect on
profitability as early as the first extraction of commercially valuable timber (thinning).
Development in older forests can be forecasted to a certain extent, but in young forests field
visits are needed to assess the need for any measures. According to the Swedish Forest
Agency’s analyses of field data from the Swedish National Forest Inventory, pre-commercial
thinning is needed on more than 1 million hectares in Sweden if the objective of forestry is
optimal economic return. This also means that the need is increasing annually, as the rate of
pre-commercial thinning is too low. Forest companies are aware of this need, and carry out
pre-commercial thinning in their forests, but much less pre-commercial thinning takes place
on private forest owner holdings. It can also be difficult for forestry work teams to plan pre-
commercial thinning because of the lack of detailed information about the site.

Today, Swedish forest companies map needs for pre-commercial thinning by first selecting
sites using register data and then using helicopter inventories with visual assessment over
their forest areas. In view of the recurring need for inventories (annually) and the large area to
cover, this is a highly inefficient method and is not always carried out. The result is that fewer
forests are pre-commercially thinned than would be the case if efficient methods for mapping
pre-commercial thinning needs were available.

The Swedish Forest Agency has used vegetation indices from satellite data (single time point)
to identify pre-commercial thinning needs 5-15 years after clearcutting. The mapping only
covers certain forest types and only works for parts of Sweden. However, the agency has been
able to measure increased pre-commercial thinning activity when they have used the mapping
in their advisory service. Service companies also offer pre-commercial thinning maps derived
from remote sensing, but only to a small extent. What is common is a lack of detailed field data
against which to validate their data.

A significant part of this project involved collecting detailed field data. Pre-commercial
thinning workers in three teams, working in three different geographical areas, were equipped
with a mobile app showing coordinates and a time log, and cleaning saws were fitted with a
sensor that logs engine speed. The teams were also instructed on how to describe and take
photos of the site. This report describes how data from one of the three geographical areas,
together with satellite images and maps of tree height, ground moisture and slope, were used
to train an AI model for predicting the need for pre-commercial thinning.

The main outcome is a deep learning model that predicts pre-commercial thinning needs,
expressed as time in seconds per pixel in young forest, trained on forest sites in southern
Sweden. The standard error for the model per 10 x 10-m pixel is 56.1 seconds of pre-
commercial thinning. This local model has potential to be further developed for use as
decision support for forest contractors performing the work, but also for forest companies
when planning measures. The model should therefore be evaluated in relation to field
measurements over, for example, one season before use in operations.

Possible next steps include evaluating the existing model in other areas, training the model on
satellite images from more parts of Sweden and over more seasons. After pre-commercial
thinning, explore different ways of presenting the predictions and other applications of the
dataset, for example, in developing work methods for pre-commercial thinning.



Bakgrund

Réjning

Rojning ar en avverkning av unga eller klena trad utan ekonomiskt uttag i form av
gagnvirke. Biomassan lamnas kvar i skogen och niring, vatten och ljus frigors till de trad
som bedoms ha bist férutsattningar. Den ekonomiska vinsten sker pa langre sikt. Det
finns tre typer av rojning, dar ungskogsrojningen ar den dominerande (Figur 1).

Plantskogsrojning Ungskogsrojning Undervaxtréjning

¢ Medelhojden pa de ¢ Jamna bestand: forsta ® RoOjning innan

storre traden< 1,3 rojningen vid 3-5 m slutavverkning, for att
meter vid réjning tradhojd forbattra

e GOrs nar bestandet ar ¢ Ojamna bestand: i el

0,5-1 meter hogt forsta rojning vid c:a

2-3 m hojd, andra
rojning vid 6-10 m
hojd

¢ Vanlig tradalder 5-15
ar, beroende pa plats

Figur 1. Olika rojningstyper. Denna rapport fokuserar pa ungskogsréjning (Pettersson m.fl. 2012).

RGjning utfors vanligen motormanuellt med r6jsag. Ett objekt kan ta allt frén nigra
timmar till flera arbetsdagar att r6ja. Exempel pa faktorer som paverkar tidsatgangen for
rojning listas i Tabell 1.

Tabell 1. Faktorer som paverkar tidsatgangen for rojning.

Faktor Kommentar

Stamantal Om stammarna star tatt blir tidsatgangen for réjning storre

Ett vanligt scenario ar att rojning utfors for att framja tall eller gran,
och det ar da till stor del I6vtrad som behover rojas bort. En

Lovtrad A . R o L
eftersatt rojning innebér ofta att I6vtraden star tatt och rojningen
tar darmed langre tid

Lutning Det tar i regel langre tid att r6ja i sluttningar

Blockighet Det tar i regel langre tid att réja i blockig terrang

o I Paverkar tid det tar att hamta vatten, mat, verktyg m.m. under en

Avstand till vag
arbetsdag

Erfarenhet hos Paverkar hur effektivt man rojer. Detta inkluderar arbetsmonster,

arbetslaget dagliga rutiner och att ha optimal utrustning for uppgiften

Rojningen i Sverige ar eftersatt, det vill siga mycket ungskog star kvar trots att den borde
ha rgjts ifall mélet med skogsskétseln ar storsta majliga virkesavkastning.



Prediktion och maskininldrning

Prediktion innebar att gora en kvalificerad gissning av ett utfall baserat pd en modell.
Modellen tranas pé en del av data och valideras pa en annan del av data. Inom
maskininlarning, diar Al ingar, brukar modeller delas upp i regressionsmodeller och
Kklassificeringsmodeller. Regressionsmodeller innebar att utfallet predikteras som
kontinuerliga varden, till exempel antal millimeter nederbérd i en vidermodell eller
tradslagsvisa volymer i Skogliga Grunddata. For rojning skulle utfallet kunna vara antalet
sekunder det tar att r6ja ett omrade. Regressionsmodeller kraver ofta mer data dn
klassificeringsmodeller.

Klassificeringsmodeller innebar att utfallet predikteras i tva eller flera klasser till exempel
generell viderlek i en vidermodell ("6verviagande molnigt”, ”soligt”, “molnigt”) eller
klassning i skogstyper som 16vskog eller granskog i Nationella Marktickedata.
Klassificeringsmodeller brukar delas upp vidare i binir klassificering, med tva klasser,
och multiklass-klassificering, med fler an tvé klasser. For rojning skulle en binir
Kklassificering kunna vara “inget réjningsbehov” och "réjningsbehov”, medan en
multiklass-klassificering skulle kunna vara “inget rojningsbehov”, "litet r6jningsbehov”,

“stort rojningsbehov”.

Exempel pa klassiska maskininldrningsmodeller dr Random Forest, Support Vector
Machines (SVM), Gradient boosting och Logistic Regression. Dessa typer av modeller
tranas pa data i tabulér form, tink Excel-ark, dar varje kolumn ar en variabel. Om
variablerna ar tvidimensionella bilder méaste de darfor “plattas ut” till en 1dng kolumn.
Exempel pa AI-modeller eller artificiella neurala nitverk dr Convolutional Neural
Networks (CNN), Recurrent Neural Networks (RNN) och Multilayer Perceptrons (MLP).
Neurala nitverk trinas ibland pé tabulira data och ibland pé tvddimensionella bilder dar
modellen i det senare fallet kan nyttja rumsliga samband mellan pixlarna. En modell
anpassad for tvidimensionella bilder kraver ofta att alla bilder har samma fyrkantiga
sidoldngd om 2X pixlar. Det gor det mer omstéandligt att anvinda den typen av modeller.
Hur mycket data en maskininlarningsmodell behover for att ge gott resultat varierar, men
generellt behdver neurala natverk mycket mer data 4n andra modeller. Det kan péverka
vilken modell som &r 1amplig att anvanda for ett givet dataset.

Maskininlarningsmodeller kan tranas pa olika spatiala nivaer. Sag att vi har en
uppsittning med 50 réjningsobjekt och bilder frén varje enskilt objekt. Varje bild bestar
av ett antal pixlar, sig 10 000 st. En niva ar objektsnivan, di dataméngden blir N=50. Det
ar en latthanterlig mangd men for lite data for en regressionsmodell. En annan niva ar
pixelnivan. D4 blir datamadngden N = 50 X 10 000 = 5 000 000. Det ir en storre
datamingd, men kan fortfarande vara for lite for vissa Al-modeller. Skogforsk har en
metod dér tridvisa skordardata klustras till halvstora omraden kallade berdkningsytor.
Att klustra sma omraden kan minska inverkan av osdkerheter i data, dock kan modellen
sedan inte tillampas pa en finare spatial nivd 4n den som den har tranats pa.

Skattning av réjningsbehov

Visuell bedémning

Svenska skogsforetag anvander idag helikopterinventering 6ver sina arealer for att
kartera rojningsbehov genom visuella bedomningar. Exakta kriterier f6r r6jningsbehov
skattas olika mellan olika foretag. Med tanke pé& det aterkommande behovet av
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inventering (&rligen) och den stora ytan att tacka ar detta véldigt ineffektivt och utfors
inte alltid vilket far effekten att farre skogar rojs.

Satellitbaserad skattning

Skogsstyrelsen har anvint vegetationsindex frén satellitdata (en tidpunkt) for att
identifiera réjningsbehov i utforda avverkningar (5—15 ar efter avverkning). I Gotaland
indikerade den satellitbaserade metoden i stérre rojningsbehov dn den manuella
referensbedomningen till foljd av omraden med mycket markvegetation
(gras/ormbunkar).

Olsson (1994) utvarderade rojningar baserat pa satellitdata frén Landsat TM (spatial
upploésning 30 x 30 m) fran atta somrar. Omradet hade tall, gran och bjork.
Regressionsmodeller baserat pé bilderna kunde forklara 50 procent av variansen i
rojningsgrad, uttag av grundyta eller uttag av stamvolym. R6jda ytor kunde bast skiljas
fran or6jda ytor i banden TM5 (centrumvaglangd 1,6 um), TM7 (2,2 um), och TM3 (0,66
um).

Persson & Bank (1998) forsokte uppskatta 16vrojningsbehov baserat pa satellitdata fran
SPOT3-satelliten (20 x 20 m) i ett projekt initierat av Skogsstyrelsen. De anviande ytor
som hade minst 0,28 ha i areal. Mélet var att identifiera ytor med antingen akut
rojningsbehov eller rgjningsbehov inom fem ar. Analysen baserades pé en forandringsbild
fore och efter réjning, en skogmask for att exkludera andra typer av marker, ett
hyggesskikt for att identifiera omrédden med ungskog, berakning av vegetationsindex,
samt en intensitetstroskling for att identifiera 16virad. Metodens traffprocent var 61—95
procent beroende pa region och skogens aldersprofil. Forfattarna kommenterade att
hyggesvegetationen (gris, ormbunkar, etc.) och andelen blottad mineraljord gav storre
utslag i resultatet 4n andelen kvarvarande trad. Detta var framfor allt ett problem i sodra
Sverige, medan resultaten var béttre for norra delen av landet. Forfattarna
kommenterade vidare att en metod bor ha en traffprocent pa minst 75 procent for att vara
operativt anviandbar.

Trybom (2000) anvinde satellitbaserad forandringsanalys for att prediktera
rojningsbehov samt identifiera om rgjning hade skett. Analysen gjordes pa multispektrala
bilder fran tva olika satelliter: SPOT4 (20 x 20 m) och IRS-1C (23 x 23 m). En
sensommarbild frdn 1997 respektive 1999 anvéndes for att framstilla en forandringsbild.
Fran forandringsbilden beriknades vegetationsindexet IPVI (Infrared Percentage
Vegetation Index). Genom troskling av detta index klassades ungskogsobjektet i en av
foljande Kklasser: 1) inget 16vréjningsbehov, 2) troligen inget 16vrojningsbehov, 3) osékert,
4) l6vréjningsbehov. Metoden utviarderades enbart kvalitativt och ansags ge relativt goda
resultat. Det infrar6da satellitbandet anségs bidra mer dn det r6da for att identifiera
tillvaxt av 16v.

Dahl (2001) anvinde raster fran SPOT4-satelliten for att prediktera behov av
ungskogsrdjning. Klassificering skedde pa hela ytor i rojningsbehov eller ej
rojningsbehov. NDVI berdknades och trosklades med ett generellt och ett anpassat varde.
73—75 procent av ytorna klassades ratt. Lagre forekomst av 16v ledde till simre
Kklassificering &dn hogre forekomst av 16v.

Pettersson (2005) anvinde ocksa data fran SPOT4-satelliten for att prediktera behov av
16vrojning i ungskog. Tva klasser — rgjningsbehov eller icke rojningsbehov — skattades
genom att berdkna och troskla bildernas NDVI-index. En variant av Nationella
Marktickedata anvandes for att skilja mellan produktiv skogsmark och annan mark.
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Vidare berdknades arealen med réjningsbehov for varje objekt. Validering skedde genom
manuell inventering p& objektsniva. Den genomsnittliga traffsdkerheten var 77 procent,
dar objekt storre dn 1,5 ha hade hogre triaffsdkerhet och mindre objekt lagre traffsikerhet.

Drénarbaserad skattning

Fransson (2014) anviande dronare och manuell bildtolkning for att bedéma réjningsbehov
hos ungskog. Dronaren flogs pad 6—8 meters hojd, vilket gav en spatial upplosning pa 2—6
pixlar/cm. Stamantal, réjningsbehov och tidsatgéng for rojning skattades, och
rojningsuppfoljning gjordes. Metoden hade 80 procent tréaffsikerhet for antalet stammar i
objektet innan réjning och 60 procent triaffsikerhet for antalet kvarvarande stammar
efter rojning.

LiDAR-baserad skattning och kombinationsmetoder

Watt m.fl. (2013) anvinde flygburen LiDAR for att bedéma réjningsbehov hos 9—17 ar
gamla bestand av Douglastrad. Rojningsbeslut fattades niar stammarna hade
genomsnittlig maxho6jd > 14 m and och kronh6jd = 3 m. Baserat pd LiDAR-data gjordes
multipla regressionsmodeller i SAS av genomsnittlig topph6jd, gronkrongrins,
stamvolym, grundyta, DBH och densitet. Bortsett frén densitet hade modellerna R2 > 0,8.

Hyvonen (2002) kombinerade satellitdata (Landsat TM, 30 x 30 m) och LiDAR for att
prediktera om objekt hade rojningsbehov de ndrmaste 10 aren eller €j. Med LiDAR
bedomdes 64 procent av bestanden korrekt. Nar satellitdata adderades forbattrades
klassificeringen till 72 procent.

Sammanfattning av litteraturen

De satellitbaserade metoderna ar inriktade pa 16vrojning, det vill sdga 6nskan att réja bort
16vtrad men behélla barrtrad samt hypotesen att ett stort inslag av 16v i ungskog
korrelerar med hogt rojningsbehov. De flesta satellitbaserade studierna anvande
forandringsanalys, det vill sdga skillnaden mellan tva eller flera bilder (tidpunkter). Ingen
av de genomgangna studierna anvéande sig dock av mer dn en férandringsbild. Ofta
berdknades olika vegetationsindex fran bilderna, exempelvis NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) eller IPVI (Infrared Percentage Vegetation Index). Generella
utmaningar var att hitta bilder utan moln, sn6 (da var- eller varvinterbilder anvindes)
och bildartefakter, samt att de tillgéngliga satelliterna hade relativt grov upplosning.

Dronarbaserade metoder har nackdelen att datainsamlingen &r tidskravande och i
dagslaget beroende av en nirvarande operator, vilket driver upp kostnaderna.
Dataméngderna blir ocksa stora. Slutsatsen av de LiDAR-baserade studierna ar att
tradhojd ensamt inte ar tillrackligt for att prediktera rojningsbehov, kanske for att den
anvanda laserskanningstekniken inte kan skilja mellan 16v- och barrtrad.

Vidare hade majoriteten av studierna inte nagra detaljerade faltdata (exempelvis pa
pixelnivd) att validera mot, utan valideringen skedde pa hela ungskogsobjekt.

Ingen av de genomgéngna studierna anvinde Al-metoder som neurala néitverk for att
prediktera rojningsbehov. Vissa studier anvinde klassiska statistiska metoder som PLS
(Partial Least Squares).

11



Syfte och malbild

Projektet syftade till att undersoka hur fjirranalysdata och AT kan anvandas for att pé ett
resurseffektivt och storskaligt sétt skatta réjningsbehovet pa bestdndsniva over stora
omraden.

Projektets mél var darfor att ta fram en AI-modell baserad pd multispektral satellitdata
och hogupplost referensdata fran faltet for att skatta r6jningsbehov i olika geografiska
regioner. Projektet skulle dven forbereda for implementering av modellen f6r operativ
anvandning.

Projektet forvéintas bidra till f6ljande langsiktiga effekter:

o Okad réjningsaktivitet baserat pa bittre mojligheter att kommunicera
rojningsbehov till markéigare. Detta bidrar till 6kad skogsproduktion och hogre
varden for skogsigare.

o Effektivare rojningsplanering genom heltickande karteringar

o Effektivare r6jning genom béttre underlag for att berdkna tidsatgéng och budget

Material

Det material som beskrivs i foljande avsnitt bestéar av réjningsobjekt, avverkningsar,
réjningskoordinater och tid, rGjségens varvtal, multispektral satellitdata och 6vriga
rasterprodukter som tradho6jd och marktickesklasser. Forbehandling av enskilda
datakallor som inte kraver ytterligare datakéllor ut6ver objektspolygonen beskrivs ocksa i
detta avsnitt.

Réjningsobjekt

Tranings- och valideringsobjekt

Tre skogsforetag — Sodra, Mellanskog och Sveaskog — deltog i projektet. Foretagen
tillhandaholl varsin lista 6ver objekt som skulle rgjas men dnnu inte hade rojts. I
objektslistan fanns bade ungskogsrdjning, plantréjning och undervixtrgjning, vilket
gjorde att de senare behdvde filtreras sa att enbart ungskogsobjekt kvarstod. De
rojningsobjekt som de tre foretagens bidrog med till studien visas i Figur 2.
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Figur 2. Réjningsobjekt i studien tillhérande Sédra (gula), Mellanskog (rosa) respektive Sveaskog
(brandgula).

De tre medverkande skogsforetagen valde sedan ut och samordnade varsitt arbetslag som
samlade in foljande data till projektet:

Tidsatgang for rojning; bide total tidsatging for objektet och fordelning av
tidsatgéng inom objektet. Detta gjordes genom insamling av GNSS-punkter fran
mobiltelefon frén réjare inom respektive arbetslag

Dokumentation av bestdndsdata. En ansvarig person per arbetslag har samlat in
denna information per rojningsobjekt

Varvtal for rojsagar (se beskrivning senare i avsnittet)

Data samlades in under tva rojningssiasonger: 2020 och 2021. En sammanstillning av

insamlade bestdndsdata visas i Figur 3 till Figur 14. Notera att inte alla objekt har
bestédndsdata.

Tradslagsférdelning, réjningsobjekt Sadra,

Tradslag
M 1
. Gran
I Lov

0-

Andel
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1 23 4 5 5 7 B 910111213141515171819202122232425252728293031323334353537383940414243
Objekt-id

Figur 3. Tradslagsfordelning hos Sédras objekt, bedomd av arbetslaget.
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Figur 4. Medelhdjd hos Sodras objekt, bedémd av arbetslaget.
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Tradslagsfordelning, réjningsobjekt Mellanskog
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Figur 7. Tradslagsfordelning hos Mellanskogs objekt, bedomd av arbetslaget.
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Figur 8. Medelhdjd hos Mellanskogs objekt, beddmd av arbetslaget.
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Areal, réjningsobjekt Mellanskog
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Figur 9. Histogram &ver areal (ha) hos Mellanskogs objekt, baserat pa objektspolygonen.
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Tradslagsfordelning, rojningsobjekt Sveaskog
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Figur 11. Tradslagsfordelning hos Sveaskogs objekt, beddmd av arbetslaget.
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Figur 12. Medelhdjd hos Sveaskogs objekt, bedomd av arbetslaget.
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Figur 14. Histogram Over bestandsinformation hos Sveaskogs objekt, baserat pa bedémningar fran
arbetslaget. Ovre vinster: dldersférdelning. Ovre héger: stdndortsindex (SI). Mellersta vanster:
medeldiameter. Mellersta héger: stamantal. Nedre vanster: om objektet tidigare varit rojt. Nedre

hoger: blockighet.

Bestandsdata visar att forhallande i rGjningsobjekten skiljer sig &t mellan sodra och norra
Sverige, vilket kan skapa ett behov av olika modeller for olika geografier.

Vid utvecklingen av modellen delades rojningsobjekten upp i ett tranings-dataset och ett
validerings-dataset.
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Figur 15. Exempelbilder pa réjningsobjekt i studien.

Demonstrationsobjekt

Under projektets slutfas valdes 13 objekt ut av Sodra for validering av modellens resultat i
falt, med mélet att demonstrera saval variationen i rojningsbehov inom ett rojningsobjekt
som variationen mellan objekt. For att géra en meningsfull utvirdering kravdes att

objekten for tidpunkten var planerade for rojning, dvs att det fanns ett kiant

rojningsbehov, samt samordning kring att ingen rojning blivit utférd pa objekten under
tiden modellen applicerades pa objekten och att faltdemonstrationen dgde rum.
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Figur 16. Oversiktskarta fér Sédras demonstrationsobjekt
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Avverkningsar

Skogsstyrelsen erbjuder ett vektorskikt kallat Utforda avverkningar dér avverkningsér
for en stor andel objekt avverkade de senaste 20 aren finns med (Skogsstyrelsen 2022).
Ett exempel visas i Figur 17. Detektionen av nya avverkade objekt sker via en
satellitbaserad metod, ddrav missas vissa objekt.

Vektorskiktet Utforda avverkningar hamtades for samtliga de regioner dar
rojningsobjekten fanns och anvindes for att exkludera réjningsobjekt av plantréjnings-
eller undervaxtrojningskaraktar utifrin deras avverkningsar, d& skogen antogs kunna
vara s pass annorlunda jaimfort med ungskogsrojning att det skulle paverka
rojningsskattningens noggrannhet.

/..

Avverkad 2012

Okantar

Figur 17. Exempel pa matchning av réjningsobjekt med geodatatjansten Utférda avverkningar. Okant
ar innebar att objektet inte fanns med i Utférda avverkningar.

Rojningskoordinater och tid

Insamling
Varje rojare i ett arbetslag per skogsforetag utrustades med mobiltelefoner med en app
installerad for att spara GNSS-punkter under pagédende rojningar.

Appen som anvindes for att spara GNSS-punkter var "GPS Logger” av utvecklaren
“Mendhak”. Instruktioner om handhavande av appen som gick ut till r6jare bifogas i
Appendix B. Mjukvaran stilldes in for att logga GNSS-punkter var 10:e sekund sa linge
appen var aktiverad. I praktiken blev loggningsfrekvensen nagot ligre, med en mediantid
pa 12 sekunder mellan tvd GNSS-punkter. GNSS-positioneringens osidkerhet bedémdes
vara ca 5 m. GNSS-loggarna sparades da ocksa automatiskt pd en FTP-server var 60:e
min. Arbetssitten mellan olika rojare skiljde sig at nagot. En del startade appen aktivt
under pagaende réjning och stingde av den vid avslutad r6jning, medan andra lat appen
vara aktiv hela tiden nar telefonen var péslagen. Figur 18 visar ett exempel pd GNSS-
koordinater fran tre objekt.
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Figur 18. Exempel pa GNSS-koordinater fran tre rojningsobjekt, farglagda efter individuell réjare.
Rdjningsobjektens granser visas som lila polygoner.

I appen tilldelades varje telefon ett unikt ID som f6ljde med telefonens GNSS-loggar.
Varje telefon-ID kopplades till den r6jsdg som rojaren med aktuell telefon bar med sig. P4

sé sitt kunde information om varvtal analyseras tillsammans med GNSS-loggar.

Tabell 2: Telefoner fér datainsamling.

Foretag Antal telefoner som anvandes for insamling av GNSS-loggar
Sodra 8
Mellanskog 7
Sveaskog 5
GDPR

Insamlingen av faltdata tjanade ett specifikt syfte: att skapa en filtreferens for att bedoma
rojningsbehovets omfattning. Det dr viktigt att dessa data inte anvénds for att utvardera
réjarnas individuella prestationer. Telefon-ID och data frén réjsdgarna sparades aldrig
tillsammans med personuppgifter, namn eller annan information kopplad till enskilda
personer. Under efterbearbetningen av GNSS-loggarna sparades endast GNSS-punkter
inom och intill aktuella réjningsobjekt. GNSS- och rojsdgsdata var endast tillgangligt for
medlemmar i arbetsgruppen och delades ej med skogsforetagen.

Filtrering av ungskogsroéjningsobjekt

Av de extensiva listorna pé rojningsobjekt fran varje skogsforetag rojdes endast ett
mindre antal av arbetslaget utrustat med appen GPS-logger. For att identifiera de
relevanta objekten klipptes GNSS-data med objektens geometri, efter att geometrin
expanderats med 30 meter. Varje objekt inspekterades sedan manuellt och jamfordes
med kompletterande ortofoton och avverkningsar for att bedoma om den utforda
rojningen varit ungskogsrojning, plantréjning eller undervixtrojning. Information om
avverkningsér fanns endast tillgdngligt tjugo &r bakat, det vill sdga efter 1999. Om
avverkningsar var mindre an tre &r innan utférd réjning och ortofotot var av
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hyggeskaraktir bedomdes objektet som plantrgjning. Om ortofotot hade karaktaren av
mogen skog bedomdes objektet som undervixtrojning. Om avverkningséret var fem till
tjugofem ar tidigare och ortofotot hade ungskogskaraktir bedomdes objektet som
ungskogsrojning. Ungskogsobjekt med ldng tid sedan avverkning forekom framst i
Norrland, vilket kan forklaras med ldngsammare tillvaxt. Vissa sddana objekt forekom
dven i sodra och mellersta Sverige, vilket forklaras av eftersatt rojning. Slutligen
exkluderades nagra objekt av oklar rojningstyp, samt nagra ungskogsobjekt dar 6ver 25 ar
gétt sedan avverkning.

Ungskogsobjekten bedomdes sedan utifran datas fullstdndighet. I vissa objekt var det
tydligt att GNSS-data frén en eller tva rgjare saknades, dd gdngmonstren var inkompletta.
Sadana objekt exkluderades. I andra objekt var det oklart om GNSS-data saknades eller
€j, sarskilt i norra Sverige. Dar gjordes bedomning frén fall till fall.

Figur 19. Ovre vanster: objekt i sédra Sverige med rapporterad saknad GNSS-data fran tva telefoner.

Ovre héger: svarbeddmt objekt i sédra Sverige som ansags vara komplett. Nedre vinster och héger:
svarbedémda objekt i norra Sverige som bedémdes vara kompletta.

Totalt beholls 274 ungskogsobjekt med tillhorande GNSS-data, se Tabell 3. Varje sadant

objekt tilldelades ett objekts-ID och GNSS-data inuti objektet markerades med samma
ID.
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Tabell 3. Antal rojningsobjekt av ungskogskaraktdr med GNSS-data efter filtrering och kvalitetskontroll.

Ar Sodra Mellanskog Sveaskog
2020 34 24 32
2021 75 52 57

Totalt 109 76 89

Omsampling

Rojningskoordinaterna loggades med ett medianintervall, F, om 12 sekunder mellan tva
punkter (0,083 Hz). For att skapa en jamnare spatial fordelning av punkterna
omsamplades frekvensen till 1 Hz genom att addera punkter till koordinatdata, se Figur
20 (vinstra). For varje objekt expanderades forst dess polygon med 30 m for att buffra for
effekten som uppstar da rojare gar utanfor objektets granser och sedan in igen. Darefter
Klipptes koordinatdata till det aktuella objektet for att skapa en hanterlig datamangd. For
varje par om tva punkter berdknades avstindet och tidsdifferensen. Om avsténdet var
storre dn 50 m eller tidsdifferensen storre dn 300 s ignorerades punkten. Detta kan till
exempel intraffa nar r6jarna har befunnit sig nira objektets grans och réjarna har gatt ut
pa en angransande vig och sedan gétt tillbaka in i objektet langre fram. Om punkterna
klarade kriterierna placerades (F - 1) punkter ut i en rak linje mellan de tvé
originalpunkterna, se Figur 20 (hogra). Slutligen klipptes koordinatpunkterna igen,
denna gdng med objektets polygon minskad (eroderad) med 10 meter. Detta gjordes for
att minska kant- och GNSS-osikerhetseffekter.

PZ.

12 s/punkt P
= 1 s/punkt

Pl. o

Figur 20. Vanster: lllustrationer av omsampling av tva punkter P1 och P2 fran 12 sekunder mellan tva
punkter till 1 sekund mellan tva punkter. De réda punkterna ar originalpunkterna medan de gula ar de
tillagda punkterna. Hoger: Exempel fran ett verkligt objekt. Siffrorna ar punktens index. Den bla linjen
ar en objektsgrans som passerades under réjningen.

Roéjsagsdata

Introduktion
Rojningstid- och koordinater ger virdefull information om rgjarens forflyttning men inte
om vad som har skett under forflyttningen. Om tva r6jare har stannat inom en mindre yta
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itio minuter kan det antingen bero pé att omradet var svarrojt eller att de hade fikapaus.
For att fa ett matt pa kvalitén i tids- och koordinatinformationen utrustades arbetslagen
med sagar utldinade av Husqvarna och forsedda med maskinsensorn Husqvarna Fleet
Services (Husqvarna 2023), se Figur 21.

Figur 21. Vanster: Husqvarna Fleet Services-sensor. Hoger: Husqvarna rojsag.

Beskrivning

De datatyper som loggades av sensorn visas i Tabell 4. Noterbart ar att Fleet-sensorn
loggade tid men inte koordinater. Det gick darfor inte att anvinda sensorn som enda
datakailla i projektet. Data lagrades lokalt i sensorn i block som kallades sessioner. En
session skapades var 15:e minut eller nar motorn stingdes av. Nar motorn var avstangd
registrerades ingen information. Informationen behovde sedan synkas med Husqvarnas
molnbaserade Fleet-databas. Om ingen synkning skett pa tre manader skrevs den dldsta
lokala informationen 6ver. Tillgingliga data kunde hiamtas som csv-filer via Husqvarna
Fleet Services dashboard (Figur 22, Figur 23 och Figur A. 9).

== Maskiner > C» Maskinstatus
& Pahyllan 0
- |Jlepad jobb 0
& Skogsrojsagar 18
Okand plats 18
Har aldrig setts 1)
@ Uppdateringar av programvara > 2% Servicepaminnelse >
\
3% Forfallodag passerad 15
@ Programvara tillganglig 7 7
18 18 3 o w

(® Uppdatering vantar
AV 2

Figur 22. Exempel pa brukarstatistik fran Husqvarna Fleet Services dashboard.
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il Maskinanvdndning

Kateqe
Trimning och rengdring

Diagrammet visar maskinanvandningstrender fiir varje maskinfamilj under valt tidsintervall Diagrammet visar genomsnittiiga motortimmar per dag fér varje maskinfamil] under valt tidsintarval

Skogsrojsagar 3 timmar 52 minuter

Figur 23. Exempel pa graf 6ver maskinanvandningsnyttjande fran Husqvarna Fleet Services dashboard.

Den viktigaste informationen som tillhandahélls ar antalet sekunder under sessionen da
motorns varvtal tilldelades en av de fyra klasserna tomgang (idle mode), 1ag (low mode),
optimal (optimal mode) eller hog (high mode) Klassen beréknas baserat pa
varvtalshistogrammet var hundrade rotation per sekund (rps). Om motorn ar avstangd
eller i tomgangslidge indikerar detta att den inte anvéinds for r6jning. Ett exempel pé
fordelningen i tid mellan de olika lagena for ett enskilt objekt visas i Figur 24.

Tabell 4. Félt i logfilen till Husqvarna Fleet-sensorn. Notera att sensorn inte ger koordinater.

Falt Beskrivning
asset id System-id for sagen, exv. b1749f09-044d-4c6f-8c65-9a63ed16586a
asset name Egenvalt ség-id, exv. “LG6”

session start
session stop
Duration

time idle mode
time low mode
time optimal mode

time high mode

YYYY-MM-DD HH:MM Z

YYYY-MM-DD HH:MM Z

Sessionslangd i sekunder

Antalet sekunder i tomgangslage under session
Antalet sekunder i lag varvtalsklass under session
Antalet sekunder i optimal varvtalsklass under session

Antalet sekunder i hog varvtalsklass under session
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Figur 24. Andel av sin arbetstid som varje réjare anvande rojsagen i en given varvtalsklass (férutom

Low mode, som ingen anvinde). En stapel representerar en rdjare. Overst: High mode. Mitten:
Optimal mode. Nederst: Idle mode (tomgang).

Datainsamling réjsagsdata

I sodra Sverige anviandes sju sensorutrustade réjsagar, varav en byttes ut under tiden. I
Mellansverige utrustades sju sdgar, som dock inte kom att anvidndas. I norra Sverige
anviandes fem sagar, varav en byttes ut under tiden. For varje region forsigs en
arbetsledare med en Fleet-app for synkning av data. Arbetsledaren behévde regelbundet
mota arbetslagen for att synka sensorernas lokala data till Fleet-databasen. Tidsdata gavs
i formatet Coordinated Universal Time (UTC), vilken inte beaktar sommartid och ligger
en timme fore svensk tid. Infor matchning med GNNS-data omvandlades réjsagsdata
darfor till svensk tid, inklusive sommartidskompensation.

Ro6jsagens namn anonymiserades sa att vilken arbetare som anvént vilken réjsag endast
var kant for Skogforsks och Fields personal. En utmaning var att sdkerstilla att samma
GNSS-loggande telefon alltid anvindes med samma rojsag, sé att deras respektive
information gick att matcha. Under projektets gang patalades det att vissa rdjare ibland
tejpar fast sdgen i high mode, vilket gjorde kvalitetskontroll av andelen tid i olika modes
extra viktig. Det visade sig dven att ingen rojare arbetade i varvtalsklassen "low mode”.

Matchning av réjsagsdata och GNSS-koordinater

Rojsagsdata och GNSS-koordinater matchades baserat pa kopplingen mellan telefon-id
och réjsags-id samt tidsstimpel. Varje sekund i det omsamplade koordinatdatat
matchades mot den narmaste tidsstampeln i r6jsagsdata. Pa grund av den stora
skillnaden i samplingsfrekvens, 1 Hz for koordinaterna jamfort med upp mot 0,001 Hz for
rojsagsdata, fick manga koordinater identiska varden for maskindata.

I slutdndan inkom komplett r6jningsdata for sa fa objekt att det inte var praktiskt majligt
att nyttja data for att forfina skattningen av réjningsbehov, se Tabell 5.
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Tabell 5. Statistik 6ver insamlad réjsagsdata 2020-2021 for regionen sodra Sverige. Ett objekt ansags
vara partiellt om maskindata for endast en rojare samlades in for det givna objektet.

2020 2021 Totalt
Kompletta objekt 22 11 33
Partiella objekt 9 42 51
Saknade objekt 4 26 30

Multispektrala satellitdata

Beskrivning

Europeiska Rymdstyrelsen ESA:s tva satelliter Sentinel-2A och Sentinel-2B passerar 6ver
Sverige ungefir vartannat dygn. Data har tolv band som beskrivs i Tabell 6. Valfritt antal
band kan hamtas. Skogsstyrelsen tillhandahaller kostnadsfritt bearbetade multispektrala
satellitdata fran Sentinel-2 (Skogsstyrelsen 2020c¢). Tjansten lanserades ursprungligen
under namnet SWEA. Skogsstyrelsen hamtar level 2A-bilder frén Copernicus Data and
Information Access Service (DIAS) via plattformen Mundi Web Services (Persson 20109;
Skogsstyrelsen 2020c¢). Level 2A innebar att bilderna dr kompenserade for atmosfariska
storningar och att bildvardena bestar av ytans reflektans. Dataflodet ar baserat pa ESRI
Mosaic Dataset Configuration Script (MDCS) och lagras pa en ArcGIS-server. Vid denna
period hade Skogsstyrelsen som rutin att inte hamta Sentinel-2 bilder frin ESA under
ménaderna november, december, januari och februari pa grund av den hoga
molnfrekvensen i Sverige. For 6vriga ménader laddas bilderna forst ner till en
mosaikdatauppsattning med tiles pa 110 x 110 km. Data omvandlas till en virtuell
datauppsattning, som ar anpassad till det nationella rutnétets 100 x 100 km tiles.
Bearbetningsprocessen slar samman alla spatiala 6verlappningar mellan ursprungliga
tiles och projicerar data till SWEREF99-koordinater. De band som har grévre upplosning
dn 10 m omsamplas till upplésningen 10 m med bilinjar interpolering (Anders Persson,
Skogsstyrelsen, pers. kom. 2023). Pixeldjupet i bilderna ar 16 bitar, det vill siga viarden
mellan o och 65535 forekommer.

Bilderna fran den virtuella dataméngden laddas sedan ner efter anvindarens onskemal,
givet hornkoordinater for en begransningsrektangel och en maximal bildstorlek pé 15 ooo
X 15 000 pixlar. Standardbildstorleken dr 400 x 400 pixlar. En spatial omsampling utfors
automatiskt baserat pa den anvindargivna begransningsrutan och bildstorleken.
Standardmetoden for omsampling till begérd bildstorlek dr Nearest Neighbour.
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Tabell 6. Rasterband i Sentinel-2 data fran Skogsstyrelsen samt kategorier och fargklassning hos Scene
Classification Layer (SCL).

Band Beskrivning S"pat.ial
upplésning [m]
B2 Blue 10
B3 Green 10
B4 Red 10
B8 NIR 10
B5 Red Edge 1 20
B6 Red Edge 2 20
B7 Red Edge 3 20
B8A Red Edge 4 20
B11 SWIR1 20
B12 SWIR2 20
B1 Coastal 60
B9 Water vapor 60
SCL Scene Classification Layer 20

Datainsamling multispektrala satellitdata

I detta projekt hamtades bilder fran Skogsstyrelsens tjénst via ett REST API-anrop
implementerat i Python. Nyckelpaket i Python var requests, geopandas, imagecodecs och
rioxarray. Indata var polygoner (vektordata) 6ver alla réjningsobjekt inom en region.
Malsattningen var att fa lokala Sentinel-2 raster med spatial upplosning 10 x 10 m2 6ver
vart och ett av objekten. REST API-anropet kriavde hérnkoordinater for objektets
begriansningsruta samt 6nskad bildstorlek.

Polygonerna laddades in via Python-paketet geopandas och minskades (eroderades) med
10 meter for att inkludera GNSS-positioneringsosidkerheten och mildra kanteffekter. For
varje polygon extraherades sedan dess spatiala begransningsruta (bounding box).
Begriansningsrutan kvalitetsgranskades for att sdkerstilla att den var inom Sveriges
granser. Begransningsrutan expanderades sd att varje hornkoordinat hamnade i den
narmsta SWEREF99 koordinaten som var jamnt delbar med 10. Baserat pa den nya
begransningsrutan och upplésningen 10 x 10 m2 berdknades den nya bildstorleken i
langs- och hojdled.

Bildhdmtningen skedde sedan i tva led. Det forsta anropet gav ett objekt-id till
Skogsstyrelsens databas. Detta objekt-id infogades sedan tillsammans med specifikation
pé bildtekniska parametrar i ett andra anrop. I detta projekt anvindes bildformatet tiff
och forlustfri LZ77-komprimering. Det andra anropet resulterade i en strang i byte-
format som avkodades till en bild med Python-paketet imagecodecs. Det kan noteras att
bilden ibland var en pixel storre eller mindre &n storleken som 6nskats i anropet. D4
bilden inte var geokodad behdvde den koordinatsittas. Centrumkoordinaterna for varje
pixel berdknades baserat pa begransningsrutan och den spatiala upplésningen och
infogades till en geokodad bild via paketet rioxarray. Samma paket anvindes sedan for att
spara bilden lokalt.
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Tidsserie och filtrering av molniga bilder

For att f4 material till maskininlarningen 6nskades sd ménga bilder som majligt for varje
manad och ar. For varje datum kan ett eller flera av f6ljande kvalitetsproblem
forekomma:

1. Satelliten passerade ej (ingen bild alls)
2. Molnfoérekomst

3. Mattnad (helvit bild)

4. Tom (helsvart bild)

5. Artefakter pa grund av sensor- eller ljusstérningar

For att hantera detta gjordes en forkontroll innan den skarpa hamtningen, med fokus pa
kvalitetsproblemen #2-#4. For ett givet datum gjordes det forsta anropet. Om inget
objekt-id skickades (kvalitetsproblem #1) dndrades datumet till foregdende dag och
anropet repeterades tills ett datum med ett objekt-id identifierades. Via det andra anropet
hamtades objektets Scene Classification Layer (SCL, band 12), vars klasser visas i Figur
25.

Label Classification
o NO_DATA
SATURATED_OR_DEFECTIVE

1

2 DARK_AREA_PIXELS
3 CLOUD_SHADOWS
4 VEGETATION
5

6

7

NOT_VEGETATED

8 CLOUD_MEDIUM_PROBABILITY
9 CLOUD_HIGH_PROBABILITY
10 THIN_CIRRUS

11 SNOW

Figur 25. Vanster: exempel pa Scene Classification Layer (SCL) for ett réjningsobjekt. Hoger: varden och
forklaring for fargkodningen i SCL.

Om andelen pixlar med kategori A (No data) var hogre dn 20 procent av totala antalet
pixlar kastades bilden och nirmast foregdende datum provades i stillet. Om bilden
klarade kriteriet berdknades ett molnighetsdominerat kvalitetsmétt enligt:

Zkategori B Antal pixlar

M =100 - -
Zkategori p+c Antal pixlar

Mattet beaktar endast de lokala forhéllandena 6ver sjilva rojningsobjektet. Det betyder
att tva narbeldgna objekt kan fa olika kvalitetsbedomning om det ena objektet var molnigt
den aktuella dagen medan grannobjektet hade klart vader.
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Tabell 7. Klasser i Sentinel-2s Scene Classification Layer (SCL). Klasserna delas hér in i tre kategorier, A:
saknade data, B: kvalitetssankande klass, C: standardklass.

Klassnamn Férklaring Kategori
No data Data saknas A
Saturated/defective Mattad eller defekt B
Topografiska skuggor Skuggor fran exv. berg B
Cloud shadows Molnskuggor B
Vegetation Vaxtlighet C
Not-vegetated Utan vaxtlighet, till exempel vagar eller tak C
Water Vatten c
Unclassified Oklassificerad B
Cloud medium probability Molnigt med mattlig sannolikhet B
Cloud high probability Molnigt med hég sannolikhet B
Thin cirrus Molnsldjor B
Snow or ice Sno eller is B

Om virdet pa kvalitetsméttet var hogre dn 5 procent forkastades det aktuella datumet och
processen repeterades for foregdende datum, tills ett datum med acceptabel kvalitet
hittades. D& hamtades och sparades alla band enligt beskrivningen ovan. Darefter gjordes
ytterligare en validering d& Scene Classification Layer, och darfor ocksé kvalitetsméttet,
ofta missade optiska artefakter samt vissa molnsléjor, se Figur 26.

0% moln ”4% moln” ”0% moln”

Figur 26. Exempel pa varden pa kvalitetsmattet. Vanster: 0 procent moln. Mitt: 4 procent moln, men
dven viss optisk artefakt. Hoger: Oprocent moln, men kraftig optisk artefakt.

Z-score, ett méatt pa varians, berdknades for varje enskilt band enligt Ekvation 1:

__ P —mean(P)

T Ekv. [1]

dér P dr bildens pixelmatris. Om bildens genomsnittliga z-score, var storre dn tre
filtrerades bilden bort. Bilderna hamtades for &r 2020, det vill sdga innan réjning, och
fran manaden juli, da hela Sverige bor ha gront 16vverk. For de 109 objekten i sddra
Sverige aterstod totalt 403 bilder efter filtrering, se Tabell 8.
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Tabell 8. Antal Sentinel-2 bilder som anvandes for traning och validering av Al-modellen, hamtade via
Skogsstyrelsen for regionen sodra Sverige.

Ar Trining Validering Totalt
2020, juli manad 357 46 403
Bivariabler

Fyra ytterligare rasterdatakillor anvindes: marktackeklass (NMD), markfuktighet,
lutning, och tradhojd (Figur 27). Dessa kallas gemensamt for bivariabler Dessa data
uppdateras med nagra ars mellanrum, vanligen nir en ny nationell laserskanning skett.
Exempelvis tradhojdskartan kan med andra ord vara ndgra r gammal och ddrmed ge viss
underskattning av tradhéjderna.

Samtliga bivariabler hamtades fran Skogsstyrelsens REST-API:er pa liknande satt som for
Sentinel-2 och omsamplades vid nedladdning till 10 x 10 m upplosning med Nearest-
Neighbour interpolering.

Bilderna fran Sentinel-2 och bivariabler slogs samman till en bildkub med 12 band. Fér
ytterligare filtrering av outliers togs pixlar med z-score storre dn tre bort. Slutligen
normaliserades varje band till att ha pixelvirden mellan noll och ett, dd detta kravdes av
den valda maskininldarningsmodellen.

Thematic map Soil moisture map Vegetation heigh model
vegetation classes (ALS/PPC)

Clearing tract Slope

Figur 27. Exempel pa 6vriga kartprodukter. Vanster-vanster: objektspolygon (gul) med bakgrund av
ortofoto. Vanster: nationella marktackedata (NMD). Mitt: markfukt. Héger: hojdmodell. Hoger-hoger:
lutning.

Marktackeklass

Marktickeklass, eller nationella marktickedata (NMD) ar en klassning av hela Sveriges
marktédcke baserat pé satellitbilder och laserdata (Naturvirdsverket 2020). Den bedémda
noggrannheten ar 74 procent pad omréden storre dn 1 ha. Exempel pé klasstyper- och
varden visas i Tabell 9. Produkten laddas ner som ett raster med standardupplosningen
10 x 10 m. I den aktuella studien anvindes NMD dels for att filtrera bort viagar och andra
hérdgjorda ytor, dels som en ren traningsparameter (feature).
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Tabell 9. Klasser i nationella marktackedata relevanta for den aktuella studien.

Klassvarde Beskrivning

111 Tallskog utanfér vatmark

112 Granskog utanfor vatmark

113 Blandad barrskog utanfor vatmark

114 Blandskog utanfor vatmark

115 Lovskog utanfor vatmark

116 Adelldvskog utanfér vatmark

117 Lovskog med inslag av adellév utanfor vatmark
118 Tillfallig icke-skog utanfor vatmark

121 Tallskog pa vatmark

122 Granskog pa vatmark

123 Blandad barrskog pa vatmark

124 Blandskog pa vatmark

125 Lovskog pa vatmark

126 Adelldvskog pa vatmark

127 Lovskog med inslag av ddellév pad vatmark
128 Tillfallig icke-skog pa vatmark

2 Oppen vatmark

3 Jordbruksmark

41 Oppen bark, ej bevuxen

42 Bevuxen 6ppen mark

51 Artificiell yta, byggnad

52 Artificiell yta, ej byggnad eller vag/jarnvag
53 Artificiell yta, vag/jarnvag

61 Sétvatten

62 Saltvatten

0 Utanfor karteringsomradet

Markfuktighetskartan (DTW)

En hog markfuktighet kan indikera svérare réjningsforhéllanden eller forhéllanden som
gynnar lovsly. Bdda dessa faktorer gor att réjningen tar langre tid. Markfuktighetskartan
motsvarar det topografiska méttet Depth-to-Water (DTW) och innehéller modellerat
avstand till grundvattenytan i centimeter (Skogsstyrelsen 2020b). Rastret har en
upplosning om 2,0 x 2,0 m2 och viarden 0—65535. Ett majligt alternativt raster ar SLU:s
produkt Markfuktighet, som dven inkorporerar Soil Wetness Index och anger
sannolikheten for att en pixel #r fuktig p& en skala mellan 0-100 procent (Agren m.fl.
2021).

Tradhojd
Tradhojd ar bland annat anvandbar for att filtrera bort vuxna trad ur satellitdata.
Tradhojdskartan visar tradhojd i enheten decimeter och med upplosningen 2,0 x 2,0 m?2
(Skogsstyrelsen 2020d). Pixlar som saknar triad, har trad lagre dn 1 meter eller saknar
matchade bildpunkter far bildvirde noll. Ett trad kan besté av flera pixlar. Mojliga
alternativa raster ar grundyteviagd medelhdjd (hgv) eller pg5 (6vre hojd) fran Skogliga
grunddata.
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Lutning

En hog lutning kan indikera svarrdjda forhéllanden, vilket gor att réjningen tar langre tid.
Lutningskartan ger terrangens lutning i grader, baserat pd Lantmaiteriets digitala
hojdmodell (Skogsstyrelsen 2020a). Uppl6sningen ar 2,0 x 2,0 m2.

Metoder

Hypotes

Modellen grundar sig pa tva hypoteser. Den ena hypotesen ar att rojningsbehovet i ett
omrade korrelerar med den tid som varje rojare spenderar i omradet. Det forutsitter att
rojningstiden korrelerar med terrdngrelaterade och rojningsrelaterade faktorer som
markfuktighet, lutning, stamantal, och stamdensitet. Den andra hypotesen ar att
rojningsbehovet korrelerar med matt som kan detekteras i multispektrala satellitbilder,
vilket litteraturgenomgéngen tyder pa. Bland annat visar litteraturen att forekomsten av
l6vtrad kan skiljas fran forekomst av barrtrad, och hog forekomst av 16v inom ett
ungskogsobjekt tyder pa hogt rojningsbehov. Modellen ska forsoka finga bagge
hypoteserna.

Faltreferensdata

Framtagning av fargdiagram
Framtagningen av firgdiagram (eng: heatmap) sammanfattas i Figur 28:

Skogsféretag
T GIS-data Kvalitets-
(polygoner) kontroll
GNSS-data _,m_’ e Filtrering NG Fargdiagram
(punkter) & (< 30 min) (raster)
t o '
™ | O'I

N

L T

f [ ]
Kvalitets- °® Lo

kontroll O'j:‘ O-jo

Figur 28. Flodesschema for framtagning av fargdiagram.

Frén de omsamplade réjningskoordinaterna konstruerades firgdiagram med 10 x 10
meters upplosning. Detta gjordes i Python med nyckelpaketen numpy, geopandas,
rioxarray och geocube. RGjningspolygonens hornkoordinater extraherades och flyttades
till den ndrmsta koordinaten utanfor polygonen med SWEREF99-TM koordinater jamnt
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delbara med 10. Baserat pa den nya begransningsrutan konstruerades ett vektorbaserat
rutnit med 10 x 10 meters rutor.

Rastreringen gjordes med paketet geocube och validerades med numpy-paketets 2D-
histogram. I rastreringen summeras antalet punkter i varje tiometersruta och omvandlas
till virden i ett raster. Darefter filtrerades rastret for att ta bort icke-ungskog, genom att
pixlar som uppfyllde f6ljande villkor gavs viardet NaN (Not a Number):

e Pixlar utanfor réjningsobjektets expanderade polygon

e Pixlar som enligt nationella marktiackedata hade varde 53 (vag)

e Pixlar som enligt tradhojdskartan hade varden storre dn 1,3 x medianviardet for
varje objekt, d& dessa antogs vara naturvardestrad eller frotradstallningar

For manga objekt fanns det ocksé pixlar innanfor polygonen dar inga rojare hade gétt,
vilket gav ett viarde pa noll i den pixeln i firgdiagrammet. Att ingen réjare gatt i en pixel
kan ha flera orsaker:

1. Pixeln saknar réjningsbehov
2. Pixeln har réjningsbehov men GNSS-data saknas pa grund av telefonproblem

Da det saknades praktisk mojlighet att skilja mellan dessa fall sattes béda till NaN, det vill
sdga okant rojningsbehov. Det fanns dven pixlar med extremt hoga varden. Detta kan ha
tre orsaker:

1. Rd&jningsbehovet var extremt hogt

2. Flera rojare befann sig i samma pixel, exempelvis pa genomfart till en annan del
av objektet

3. Rdjaren eller rojarna var stilla under lang tid, exempelvis for att ta rast

Enligt arbetslagen ar det ovanligt att tva r6jare samarbetar for att r6ja samma delomréde
iett objekt. Det gar darfor att anta att i de fall da tva rjare befinner sig en langre tid i
samma pixel sa ar det inte for att de béda arbetar. I de fall dd den totala tiden i en ruta var
storre 4n 600 sekunder (10 minuter) och minst tva réjare befunnit sig i samma ruta togs
koordinaterna bort for den réjare som varit kortast tid i rutan. Om rojningstiden
fortfarande var stérre 4n 600 sekunder trosklades den till detta virde.

Exempel pa framstillning av fargdiagram visas i Figur 29 och Figur 30.
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Figur 29. Exempel pa rastrering av GNSS-koordinater till fargdiagram for ett storre objekt. Vanster:
Rojningsobjekt med originalpolygon (orange), rutndt och omsamplade GNSS-koordinater (gréna
punkter) klippta till 10 m innanfor polygonens granser. Hoger: fargdiagram framstallt fran
koordinaterna till vanster, med fargskala som motsvarar totala tiden i varje pixel i enheten sekunder.

[s]

Figur 30. Exempel pa rastrering av GNSS-koordinater till fargdiagram for ett mindre objekt. Vénster:
Rojningsobjekt med originalpolygon (orange), rutndt och omsamplade GNSS-koordinater (gréna
punkter) klippta till 10 m innanfor polygonens granser. Hoger: fargdiagram framstallt fran
koordinaterna till vanster, med fargskala som motsvarar totala tiden i varje pixel i enheten sekunder.

Skillnaden mellan att producera fargdiagram fran antalet koordinater i en pixel jamfort
med att summera den totala tiden spenderad i en pixel visas i Figur 31.
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Fargdiagram baserat pa Fargdiagram baserat pa

RGjningsobjekt GNNS-koordinater #punkter per pixel # sekunder per pixel

Figur 31. Vanster: Objektspolygon med bakgrund av ortofoto. Mitten-vénster: koordinater fran
mobilappen inlagda, dar olika farger representerar olika rojare. Mitten-hoger: fargdiagram berdknat
som antalet koordinatpunkter i varje 10 x 10 m pixel. Hoger: fargdiagram berdknat som totala
tidsatgangen (s) i varje 10 x 10 m pixel.

Modellering

Olika testade metoder

Projektet inleddes med en utforskande del, dels nir det gillde inhdmtning av rasterdata,
dels nir det géllde val av maskininlarningsmodell. Exempel pa testade-modeller var
Random Forest, Multinomial Logistic Regression, Nearest Neighbor, UNET, linjar modell
och Multivariat Regression Spline. Vidare testades bade regressionsmodeller
(kontinuerliga varden pa rojningstid) och klassificeringsmodeller i tva till tre klasser,
exempelvis inget rojningsbehov, ldgt rojningsbehov och hogt rojningsbehov. De flesta
regressionsmodeller hade svéart att prediktera langa rojningstider.

Den valda regressionsmodellen, som detaljeras nedan, var mer flexibel nar det giller bade
att dndra i modellen och forbereda for implementering, baserat pa det fullstindiga
datasetet.

Al-modellen

Modellen som valdes var ett neuralt natverk (Zou m.fl. 2009; Abiodun m.fl. 2018),
specifikt modelltypen Multilayer Perceptron, MPL (Tolstikhin m.fl. 2021; Zhang m.fl.
2023). Implementeringen gjordes i Python med Tensorflow-Keras.

Indata till modellen var 16 viarden (features) som bestod av de normaliserade
pixelviardena fran 12 band frén Sentinel-2 (Tabell 6): Coastal, Blue, Green, Red, Red Edge
1, Red Edge 2, Red Edge 3, NIR, Red Edge 4, Water vapor, SWIR1, och SWIR2, samt fyra
terrangvariabler: marktickesklass, markfuktighet, lutning, och tridhojd. Normalisering
av indata skedde med Li-normalisering, det vill sdga att varden 6ver och under tva
standardavvikelser saturerades och normaliserades till virden mellan o och 1 med min-
max normalisering. Modellen trianades i tabellformat, det vill saga de tvidimensionella
bilderna omformades till endimensionella kolumner, med en kolumn f6r varje band.

Utdata frdn modellen var ett kontinuerligt virde som representerade den uppskattade
tidsatgéngen for rojning i sekunder.
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Modellen sammanfattas i Figur 32. De mellersta lagren pa modellen bestod av 3 dolda
lager med 256, 128 och 64 neuroner med en dropout chans p& 20 procent, 10 procent, och
10 procent for respektive lager. Aktiveringsfunktionen var RELU (Rectified Linear Unit)
och modellen tranades med ADAM-optimeraren. Modellen hade totalt 45 569 st
modellparametrar som skulle trénas.

Modell: Multilayer Perceptron Input-lager Dolda lager Output-lager

Neural Network (3 lager)

Parameterar:

hidden units = [256, 128, 64]
dropout_rate = [0.2, 0.1, 0.1]
aktiveringsfunktion="relu’
optimeringsfunktion="adam’

Predikterad
réjningstid

Input-vektor

Traningsbara parametrar: 45,569 (16x1)

Traningsprover: 32,293
Figur 32. lllustration av Multilayer Perceptron-modellen och dess parametrar.

Bilder fran objekt dir det inte fanns ndgon predikterad vegetation pé Scene Classification
Layer (SCL, Tabell 6) fran Sentinel-2 togs bort fran traningsdatat. Individuella
traningsdata (pixlar) fran varje objekt filtrerades bort da:

e néigon av de 16 indata punkterna saknade ett virde (NaN), eller
e den verkliga rojningstiden 6versteg 300 sekunder

Totalt kvarstod 32 293 traningspixlar som modellen trdnades pa.

Validering skedde pa 4 375 valideringspixlar tagna fran 46 bilder fran 12 olika objekt som
inte var med i triningsdata. Predikterade kartor 6ver rojningsbehovet for de 12 objekten
gjordes och jamfordes med den verkliga tidsatgéngen for rojning. Mean Absolute Error
(MAE) anvindes som valideringsmatt, se Figur 33.

Training and validation MAE

Taining MAE
—— Validation MAE
70 alidation
55 4
m -
55 1
50 -
I 100 200 300 400 500 600
Epochs

Figur 33. Tranings- och valideringsférlust for modellen (Mean Absolute Error, sekunder).
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Validering i falt

Ett faltbesok utfordes for att jamfora modellresultaten med egna observationer kring
uppskattning av tidsatgang och behov av rojning. Foretaget Sodra bistod projektet med
cirka 10 objekt som var planerade for rojning (Figur 34-Figur 36).

Som ett forsta steg besokte projektdeltagare frén Field dessa rojningsobjekt for att
utviardera modellen och forbereda for faltdemonstration dir alla deltagare och
intressenter till projektet senare bjods in att delta.

Bade den totala tidsdtgéngen for rojning av ett objekt och variationen av tidsétgéng inom
objektet var intressanta att utvirdera. Aven om objekten ir likildriga av samma tridslag
ar det vanligt att markfukt och lutning tillsammans med andra faktorer gor att
variationen inom bestindet dndé kan vara ganska stor. Detta utgor en svarighet for
modelleringen, men ir ocksé en anledning till att resultaten &r anvindbara.

Forhoppningen med modellen ar att faktorer som stamantal, I6vandel och lutning (Tabell
1) ska kunna fangas upp i modellen och bidra till predikterat r6jningsbehov, medan
exempelvis arbetslagets erfarenhet inte modelleras i detta projekt.

Under 6vningen uppmanades deltagarna att bes6ka nagra olika forvalda platser runtom i
tva rojningsobjekt. Samtidigt fick deltagarna studera predikterad tidsatgéng for rojning i
en karta och jaimfora med hur de sjdlva skulle uppskatta behov och tidsétgang for réjning.
Dessutom uppmanades deltagarna att fundera pa och diskutera hur anvindandet av en
dylik karta skulle kunna anviandas praktiskt. Bakgrundskartor, ortofoto, objektspolygoner
och predikterade virden visades i ett faltverktyg i deltagarnas mobiltelefoner.

Figur 34. Exempel pa pixelbaserad skattning av rojningsbehovet som tidsatgang for rojning fran
demonstrationsobjekt.
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Figur 36: Foto fran demonstrationsobjekt, till vanster talldominerat och till héger inslag av érnbraken.

Resultat

Modell av rojningsbehov
Ett exempel pd modellens resultat pa ett valideringsobjekt visas i Figur 37.

Input Image original Heatmap Predicted Heatmap

5 2
10 10
15 15
20 20
5 25
30 30

10 20 30 10 20 30 10 20 30

Figur 37. Resultatexempel #1. Vanster: Satellitbild. Mitt: Valideringsdata (fargdiagram baserat pa
faltdata). Hoger: modellens resultat.
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Figur 38. Resultatexempel #2. Vanster: Satellitbild. Mitt: Valideringsdata (fargdiagram baserat pa
faltdata). Hoger: modellens resultat.

Medelfelet (mean absolute error, MAE) for modellen per pixel var 56,1 sekunder pa
valideringsdata, vilket betyder att modellen kan prediktera ritt tidsitgéng pa nya data
med i genomsnitt ett fel pa omkring en minut i varje 10 x 10 m pixel. P4 objektsniva var
underestimeringen av rojningstiden pa 58 procent. Baserat pa erfarenheter fran
demonstrationen kan modellen ranka objekt efter rojningsbehov, 4ven om det absoluta
rojningsbehovet underskattas.

Kvalitativ validering i falt

De forsta intrycken i filt var 6ver lag positiva, framfor allt avseende variationen av
predikterad tidsatgédng inom bestanden. Total tidsatgéng per objekt var svarare att
utviardera, men jamforelsevis mellan objekten verkade den totala tidsétgéngen ha god
overensstimmelse. Det vill sdga ett objekt med 1ag predikterad tidsatgang per hektar sig
ocksa i falt ut att krdva mindre tid for r6jning och vice versa.

I fuktigare omraden med rorligt markvatten sa var det tydligt att det stora l16vuppslaget
ocksa hade fatt motsvarande utfall i skattningen. Se exempel i Figur 35 som motsvaras av
det nordostra omrédet i Figur 34. Dessutom noterades att de omrédden med kortast
predikterad tidsétgang for rojning ofta 1dg hogt i sluttningarna, dar tall dominerade pa
fattigare marker.

Forutom de kvalitativa bedomningarna gjordes 4ven méatningar av stamantal med
réjsnore pa ndgra provytor i rojningsobjekten. Mitningarna gjordes pa tva av objekten
som besoktes i filt inom ett begransat antal provytor, men visade dnda med tydlighet att
fler stammar korrelerade med hogre predikterad tidsétgang.

Generellt sett var det ocksa positiva reaktioner frin deltagarna pa den gemensamma
faltdemonstrationen, och de flesta visade intresse av att testa modellens resultat vidare i
egna tillimpningar. Ménga forslag framkom pé anvindningsomraden, exempelvis:
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e Sevariation inom bestandet (svart att skatta)

e Identifiera omraden med réjningsbehov

e Hitta och prioritera rojning (pa landskapsniva)

e Prioritering dr mindre viktig for en privat markégare

e Budgetering och planering (6kad precision), internt och mot
skogsigare/entreprenorer

e Ge underlag for prissittning dven for rojare. En del r6jare vill jobba pa ackord.

e Ge mojlighet for digitala affarer

¢ Kostnad intressant, bide nu och prognos framéat

e Sélla bort "icke réjning”

e  Arbetsplanering for entreprenorer

Under 6vningen vacktes ocksé nya fragor och forslag pa vidare utviardering och
utveckling, till exempel:

o Filtrering av objekten dir man pa forhand har kinnedom om att rgjning inte
behovs

e Filtrering med data frén laserskanning

e Kalibrering av uppskattning per pixel behovs

e  Hur andrar sig utfallet 6ver tid?

e Kan en visualisering pa logaritmisk skala vara givande?

e  Hur funkar modellen pa gran och andra biotoper?

Diskussion

Osakerheter och utmaningar i filtdatainsamlingen
Det fanns betydande utmaningar i filtdatainsamlingen:

Mobilerna som GNSS-appen var installerade pa behovde héllas laddade och appen
behovde startas manuellt infor varje skift. Osidkerheten i GNSS-positioneringen var oklar
da appen inte angav nagon felskattning.

For att genomfora insamling av data fran rojsdgar behovde de sirskilda rojsdgarna med
Fleet-sensor anvindas och rojsdgsdata behovde laddas upp till Husqvarnas
molnlagringssystem. Rojarna var vana vid ett visst marke av sdgar och kunde ibland
uppleva det som en utmaning att byta till Husqvarna-sagar. Fleet-sensorn skulle dock ga
att anvianda pa rojsdgar oavsett tillverkare, &ven om informationen som kan samlas blir
mer begriansad.

En annan kélla till osdkerhet var svarigheten att skilja mellan olika orsaker till att en pixel
hade hog réjningstid. Berodde det pé att pixeln faktiskt hade hogt rGjningsbehov eller var
ovanligt svarréjd, eller pa att réjaren stod still? Ursprungstanken med insamling av
rojsagsdata var att kunna hantera den typ av osikerhet genom att filtrera bort de punkter
dar Fleet-sensorn visat att rojsdgen varit i Idle mode (p& tomgang). Det blev tyvarr inte
mojligt till foljd av problemen med réjsagsdatainsamlingen. Det vore fordelaktigt om
Fleet-sensorn dven hade loggat koordinater, sa att endast en datakélla behovdes, i stillet

41



for bade mobilapp och sensor, och att Fleet-sensorn registrerade (summerade) data i
tatare intervall &n 15 minuter.

Utmaningar med rasterdata fran Sentinel-2

Upplosningen i satellitdata dr 10 m, och i vissa fall baserat pa data med upplosning 20 m
omsamplat till 10 m av Skogsstyrelsen. 10 m fir anses vara en grov upplésning for den
aktuella tillampningen da det inte &r tillrackligt for att identifiera enskilda trad. Dock
matchar sagda upplésning GNSS-koordinaternas positioneringsfel om cirka 5 meter, och
frdgan ar om det hade varit meningsfullt att ha satellitdata med betydligt battre
upplosning an GNSS-positioneringen.

Styrkan med satellitbilder fran Sentinel-2 ar den kostnadsfria tillgdngen samt den
uppbyggda infrastrukturen for datatillgéanglighet. Utmaningen med att sikerstilla
tillrackliga manga molnfria bilder for Sverige dr dock inte forsumbar; satelliten passerar
over Sverige varannan eller var tredje dag, och erfarenheten visar att farre dn hélften av
dessa bilder ar fria fran moln eller artefakter. I framtiden kommer sannolikt en ny
generation Sentinel-satelliter med hogre upplosning skjutas upp, dven om planerna vid
rapportens skrivande endast ar pa diskussionsstadiet.

Tradhojdsrastret har en upplésning pa 2,0 meter i xy-planet och 0,1 meter i héjdled.
Detta ar heller inte tillriackligt for att hitta enskilda trad, &ven om Skogsstyrelsen anger att
enskilda vuxna trad pa hyggen syns val.

En alternativ metodik (pipeline) for att himta och bearbeta raster frin Sentinel-2 via
Google Earth Engine samt berdkna fargdiagrammet pa berdkningsytor i stillet for
enskilda pixlar redovisas i Appendix A.

Alternativ till Sentinel-2 vore exempelvis hogupplosta bilder fran kommersiella satelliter,
exempelvis Planet SKYSAT med upplésning pa 0,1 meter, det vill sdga 100 ganger battre
an Sentinel-2 (Planet 2023). Eftersom rojningsmodellen kommer behéva trdnas om 6ver
tid innebar det dock en visentlig kostnad for anviandarna. Planet-satelliterna har heller
inte de infrar6da SWIR-banden, till skillnad fran Sentinel-2.

Den aktuella modellen anvénde satellitbilder fran en tidpunkt innan réjning, namligen
juli 2020. En mojlig utveckling av modellen kunde vara att i stillet anvinda en
forandringsbild (skillnaden mellan tva bilder tagna vid olika tidpunkter) eller en tidsserie
av bilder, exempelvis:

e Fran innan 16vsprickning, exempelvis april i sodra och mellersta Sverige och maj
till forsta halvan av juni i norra Sverige

e  Fran efter 16vsprickning men innan hostfargindring, exempelvis fran juli

e Eventuellt d&ven en bild med hostfarger, exempelvis fran september till forsta
halvan av oktober

En tidsserie med sddana bilder demonstreras i Figur 39.
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Figur 39. Exempel pa tidsserie av satellitbilder innan och efter réjning (2018-2019 respektive 2021)
samt innan och efter I6vsprickning (april respektive juli) och vid begynnande host (september).

Modellens anvandbarhet och maéjlig implementering

De forsta reaktionerna pa modellen har varit positiva men resultaten har dnnu inte testats
i storre skala med storre variation i till exempel skogstyper och geografi, det ar darfor vart
att podngtera att det iterstar en hel del arbete innan modellen ar redo for operativ
anviandning. Efter projektets slut fortloper arbetet dels med vidareutveckling av modellen
av Skogforsk, dels med att producera kartor med befintlig modell pa ett storskaligt
geografiskt omréade i en produktionsmiljo hos Field. Att dessa satsningar gors
tillsammans med aktorer pa marknaden visar att det finns en framtidstro pa anviandning
av metoderna som projektet har resulterat i.

Hur anvdndbar modellen ar i befintligt skick for olika tillampningsomraden ar dnnu inte
utviarderat men sannolikt kommer anpassningar att behova goras till varje region och
foretag som onskar nyttja den. Antingen genom att modellen utvecklas och anpassas till
lokala forhallanden och olika tidpunkter pé aret for satellitbilder eller att modellens
resultat filtreras och korrigeras for att anpassas till olika férutsattningar (kalibrering).

I projektet valdes tidigt att anvinda tidsatgéng for r6jning som mélfunktion for modellen,
eftersom det bade mojliggjorde genomforande av datainsamlingen och samtidigt kunde
vara ett flexibelt matt som kunde anpassas till olika anvindningsomraden senare. Det gér
att tanka sig ménga olika alternativ att kvantifiera behovet eller prioriteten av réjning
som exempelvis kostnad for utfért arbete eller total tidsatgang for réjning av objekten.
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Samtidigt vore det ocksd onskvirt att 16pande kunna validera och terfora traningsdata
till modellen som da kan forbéttras.

Implementationen av modellen ar gjord i tva steg. Forst behovde alla indatakéllor skalas
om och sittas ihop till ett gemensamt dataset 6ver det omréde som skall analyseras.
Systemet ar byggt for att bade analysera smé& omréden/enstaka bestand, samt for
storskalighet med heltdckande material 6ver exempelvis ett innehav. Flera av
indatakéllorna ar relativt statiska och bygger pé de nationella laserskanningarna, och
behover darfor bara produceras och bearbetas en gang. Satellitbilderna ar det som har en
hogre uppdateringsfrekvens, och darfor ar tanken att det datasetet ska ga att uppdatera
kontinuerligt. For att fa heltackande material fran satellitbilder behovs molnfria bilder
séttas ihop till en mosaik. Tanken ar att detta ska goras arsvis pa bilder fran
sommarmaénader, for att matcha traningsdata. All den hir bearbetningen har gjorts till ett
produktionssystem for att enkelt ta fram data pa nya omréden, samt uppdatera data i
framtiden.

For mer operativ anvindning behéver den framtagna modellen byggas in i ett
motsvarande produktionssystem (steg tvd). Detta har paborjats, men tillimpningen av
modellen befinner sig fortfarande i en utvecklingsmiljo.

Andra anvandningsomraden for de insamlade filtdata

Forutom att utgora féltreferens till skattning av r6jningsbehov med Al finns det potential
att anvinda data fran utférda réjningar for planering av rojlagens arbete. Genom att
enskilda rojares rorelser 6ver ett objekt registreras gar det att lara sig hur olika upplagg av
arbetet paverkar effektivitet och kvalitet i arbetet (Figur 40), vilket skulle kunna stétta
réjlagens egna metodutveckling. Eventuella studier pa omradet maste dock goras med
hansyn till datas integritetskénsliga natur.

g

Tid Tmin1

Figur 40. Exempel pa GNSS-koordinater omvandlade till gangriktningsvektorer, fran starten av
roéjningen (o minuter) till slutet av réjningen (275 minuter).

Avslutande reflektioner

Prediktionsmodeller har potential att bide underlitta planeringen for skogsforetagens
planerare och planeringen for arbetslag. Med geodata som grund kan stodverktyg
implementeras for att ge arbetslagen battre viagledning och riktning, sikerstilla att
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teamen ir vil fértrogna med terrdngen och optimera deras navigering. Dessutom
mojliggor teknikintegration en s6mlos samverkan med GIS, analys- och
planeringsplattformar. Att dra nytta av GNSS-data forbattrar ytterligare arbetsmetoderna
och bidrar till battre maskinutnyttjande och generell operationell effektivitet. Olika
terranger och vegetationstyper leder till geografiska variationer i arbetssatt vid réjning,
vilket kraver anpassning av modellen. Kvalitetskontroll dr av stor vikt. Noggrannheten i
tidsatgangen, som dr en proxy for réjningsintensitet, behover ocksa forbattras ytterligare.

Informationsgap finns, sarskilt frénvaron av relevanta detaljer om rgjségar utéver data
om motoregenskaper. Idealt hade varit om Fleet-sensorn kunnat ge ett métt pa antal
r6jda stammar, exempelvis genom tryckkinslighet. Da hade antalet borttagna stammar
kunnat fungera som en proxy for att forbattra bedomningen av rojningseffektivitet.
Utmaningar finns dven hos satellitdata och bivariabler. Den spatiala upplésningen pa
satellitbilder och kartprodukter vid 10/20 m kan anses vara for grov for att tillimpas pa
Al-modeller av typen CNN. Variationer i satellitbildkvalitet 6ver stora, spridda omraden
skapar ocksa utmaningar, liksom begransningarna i geografisk tickning hos
tradhojdsrelaterade geodataprodukter.

Forskningsetiken, EU-GDPR och ingdngna avtal stiller krav pa hansyn nar det géller
kopplingen mellan GNSS-data och individer. Projektets avsedda 16sning prioriterar
anonymisering och hanterar etiska 6verviganden inom den bredare diskursen som
formar skogsbrukets tillvigagangssitt vid hanteringen av maskindata. I denna dialog
deltar Skogforsk aktivt och sdkerstiller att etiska 6vervidganden kring maskindata av
denna natur integreras i padgdende samtal om skogsbrukets utveckling.

Vidare arbete

Bade datainsamlingen och modellen har flera tinkbara vidareutvecklingsomraden:

e Undersoka ytterligare mojligheter att samla in traningsdata, bAde samma och nya
typer

e Undersoka om samma modell kan anvindas dven for norra Sverige eller om
separata modeller behovs for olika regioner

o Testa befintlig modell pa ytterligare omraden

e Triana om modellen pa data frén fler typer av skogar samt redan réjda besténd
med hjilp av ny datainsamling

e Trina pa satellitbilder fran flera sdsonger

e Trina pa satellitbilder fran efter rojningstillfallet

e Undersoka vilka band/variabler som &ar mest relevanta for modellen

¢ Undersoka vilka “hidden layers” (kombinationer av variabler) som ar mest
relevanta for modellen

e Presentation och tolkning av slutprodukten, till exempel relativt rojningsbehov
eller klassbaserat

e Andra tillimpning av datasetet, till exempel for arbetslaget att planera
gdngmonster eller for att prediktera undervaxtréjning

Intresset for rojningsprediktion ar stort inom skogsbruket och arbetet kommer att tas
vidare, bland annat inom ramen for forskningsprogrammet Mistra Digital Forest.
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Slutsatser

Den data-drivna utvecklingen har potential att revolutionera olika aspekter av
skogsbruket, inte minst ungskogsrojning. Det inkluderar en ambition att frimja mer
objektiva kontraktsférhandlingar med sma skogsédgare och entreprenorer, med malet att
uppné transparenta och rattvisa avtal som gynnar alla parter. Samtidigt far intressenter
ytterligare stod for operativ planering, utrustade med forbattrade verktyg for att
underlitta ett informerat och effektivt beslutsfattande under planeringsfasen, vilket
bidrar till smidigare skogsbruksatgarder.

Frén projektet RGjSAT dras féljande slutsatser:

Det gick att trdna en AI-modell baserat p& 6ppna satellitdata och skogsdata som
kan forutsédga rojningstiden i ungskogsobjekt i sodra Sverige

Data fran mellersta Sverige kan troligen inkluderas i samma modell, detta ar ett
lampligt vidareutvecklingssteg

Troligtvis behovs en separat modell for norra Sverige, givet laingsammare tillvaxt,
storre rojningsobjekt och annorlunda arbetsmonster

Modellens anvindbarhet pa fler delar av landet behver utvarderas
Rojsdgsdata samlades in men kunde inte anvindas pa grund av ofullstandig
datainsamling och alltfor 14g upplosning pé data

Maénga testade modeller tenderade att underskatta rojningstiden i ett 10 x 10
meters omrade, och hade sarskilt svart att prediktera langa rojningstider

Det ar sannolikt att modellen behover kontinuerlig traning for att fungera som
bast

I ett eventuellt fortsattningsprojekt bor ytterligare omsorg laggas pa datainsamlingen.
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Appendix A — Alternativ metodik

A.1 Datainhamtning- och bearbetning

A.1.1 Generell datainhdmtning

Samma metod for behandling av GNSS-koordinater och bivariabler (Cauxiliaries’) som i
ovriga rapporten anvéndes, bortsett fran att SLUs produkt Markfuktighet anvéndes
istéllet for Skogsstyrelsens produkt Markfuktighetskartan.

Rojsdgsdata anvandes ej. Diaremot anviandes objekt fran bidde S6dra och Mellanskog i
framtagningen av maskininlarningsmodellen.

A.1.2 Sentinel-2

For att bearbeta och analysera flera scener av satellitbilder pé ett stort antal spridda
omraden, till exempel skogsobjekt som ar planerade fér avverkning, kan Google Earth
Engine (GEE) via Google Cloud Platforms (GCP) molnbaserade datamiljo vara extremt
effektiv, inte minst for att producera molnfria bilder (Schmitt m.fl. 2019).

Den bildmosaik som anvinds for analys, kallad "molnfri," genererades med hjilp av
algoritmen som beskrivs av Schmitt m.fl. (2019) och ar tillgdnglig pa Google Earth
Engine-plattformen. Denna algoritm berdknar olika kvalitetsmatt bade pa pixel- och
bildnivd genom att analysera en samling Sentinel-2-bilder som tagits vid olika tidpunkter.
Dessa matt anvands sedan for att skapa en sammansatt bild utan moln. Pixelnivimattet
kallat 'Quality Score' representerar en forbattrad molnsannolikhetsmask for alla pixlar
over hela bildsamlingen och sirskiljer olika typer av moln (till exempel létta cirrusmoln
jamfort med mer ogenomskinliga moln). Algoritmen forsoker ocksa eliminera
molnskuggomraden genom bildmorfologi. Dessutom tilldelas varje bild ett 'Quality Pixel
Percentage'-métt baserat pé pixelvisa varden frin ’Quality Score’. Denna procentandel
aterspeglar andelen hogkvalitativa pixlar som anvénds for att skapa den molnfria
bildmosaiken och bestams av en uppsattning fordefinierade regler. Noterbart ar att den
ursprungliga algoritmen modifierades ndgot for att berdkna 'Quality Pixel Percentage'-
scoren enbart for de angivna skogsobjekten istéllet for hela bilden. For traning av
modellen skapades "molnfria" manatliga mosaiker f6r 2019 och 2020 med fyra
tidsintervall i 4&tanke: maj/juni, juni/juli, juli/augusti och september/oktober, och sedan
medelviardesbildades 6ver motsvarande perioder under olika ar. Mosaikerna skapades
med en upplosning pa 10 meter genom att endast anvinda de Sentinel-2-band som
naturligt produceras med en spatial upplésning pa 10 och 20 meter.

Den framsta fordelen med att anvinda molnbaserade plattformar for
satellitbildsbehandling ligger i den berdakningsmassiga effektiviteten och fria tillgdngen
till toppmoderna algoritmer. A andra sidan foljer det med vissa begrinsningar nir man
arbetar i GCP med en utvecklarprofil inom det kostnadsfria nivdkontot, sirskilt gillande
mingden data som kan bearbetas och exporteras. I vissa situationer, som vid analyser av
Sentinel-2-bilder som técker stora omraden (flera tiles), kan molnbearbetning och/eller
export av data till lokal lagring (exempelvis Google Drive) avbrytas pa grund av
begransningar som GCP infor. Dessutom kriaver den kommersiella anvindningen av
Google Cloud Engine licensiering, vilket innebar ytterligare kostnader. Trots det
mojliggor den kommersiella anvandningen av GCP att skala upp och effektivisera
bearbetningen och modellimplementeringen, och kommer att eliminera begransningarna
hos anvandningen pé den kostnadsfria nivan.
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Att ha ett dedikerad REST-API {or att fa tillgang till och ladda ner Sentinel-2-bilder frin
olika kéllor, sisom Skogsstyrelsen, erbjuder ett kostnadsfritt alternativ till GCP nar det
giller dataanskaffning. Trots det maste analysen (dvs. bildbehandling, mosaiklaggning,

med mera) genomforas pa backend-sidan.
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Figur A. 1. Sentinel-2 ‘molnfria’ manatliga mosai
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Figur A. 2. Sentinel-2 ‘molnfria’ manatliga mosaiker fér 2020.

Ett exempel pa 6verensstimmelsen mellan ett firgdiagram (sekunder per pixel) och de

satellitband och bivariabler (auxilliaries’) som maskininlarningsmodellen trinas pé visas

i Figur A. 6:
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Figur A. 3. Overensstimmelse mellan ett urval av de rasterband som maskininlarningsmodellen trinas
pé och firgdiagram dver tidsdtgdng. Oversta tva raderna: band fran Sentinel-2. Nedersta raden:
objekt, koordinater, fargdiagram, markfuktighetskarta. Alla bilder visar samma objekt.

A.1.3 Aggregering och modellering

De resulterande virmekartorna delades upp i smé omraden kallade berdkningsytor (Figur
A. 4) med hjilp av grafbaserade klustermetoder baserade pa kallade ’community
detection’-algoritmer. Det antogs att anvindning av en mikroplatsrepresentation av data
skulle jamna ut de spatiala osdkerheterna i GNSS-informationen. Slutligen aggregerades
ocksé ovriga rasterbaserade produkter pa berdkningsytenivéa for att bevara den 1:1-
korrespondens mellan filtdata (det vill sdga fargdiagram) och traningsdata.
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Figur A. 4. Fargdiagram 6ver tidsatgang (hoger) framtagen genom aggregering av GNSS-koordinaterna
(vanster) 6ver berakningsytor. Notera att det ‘tomma’ omradet utan GNSS-koordinater i den vanstra
bilden har bedémts sakna réjningsbehov.

Prediktionen implementerades som en ensemble av tvd maskininlarningsmodeller,
namligen modellgenomsnitt for Feed-Forward Neural Networks (FFNN, avNNet) och
Random Forests. avNNet-modellen byggdes och trinades med hjélp av 'caret' (Ripley
1996; Kuhn 2008) i den statistiska programvaran R. Det snabba R-paketet ranger'
(Wright & Ziegler 2017) anvéandes for att implementera Random Forest-modellen.

Anledningen till att anvéinda denna specifika kombination av modeller ar tvafaldigt: (1)
att anvinda en flexibel modell (det vill sidga ett neuralt natverk) som kan finga upp icke-
linjdara samband och extrapolera, och (2) att minska mojliga extrapolationsfel genom att
introducera Random Forest-modellen som endast kan interpolera med hjélp av
observationer i traningsdataméngden, och darmed balansera majliga extrapolationsfel
som induceras av neuralt nétverk. Dessa resultat bor hanteras med forsiktighet eftersom
den prediktiva prestandan hos ensemblen under implementeringen kan vara 6verlagsen
nir traningen utfors pa hela datasetet. Den valda modellkombinationen anvénder
tabulart (kolumnbaserat) input och etablerar en strukturerad ram for dataintegration och
analys.

A.2 Resultat och diskussion

Utvirdering av skogsbruksatgirder ar en komplex utmaning som kriaver avancerade
metoder. Fargdiagram 6ver tidsatgdng, mitta i sekunder per pixel, fungerar som ett
dynamiskt svar och ger insikter om réjningsverksamhetens effektivitet. Genom att
anvinda semantisk segmentering och bildregressionstekniker delas omréden metodiskt
upp i segment, vilket skapar en komplex berdkningsutmaning. Utmaningar uppstéar
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sarskilt vid traning med omraden som har oregelbundna former och en begransad storlek
pa datasetet (antal objekt). Olika valideringsmaétt for olika objekt visas i Figur A. 5 till
Figur A. 6.
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.
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Figur A. 5. Exempelobjekt #1. Grav underestimering av total rojningstidsatgang i berdkningsytor
("'micro-sites’) och samtidigt acceptabel precision.
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Figur A. 6. Exempelobjekt #2. Mattlig underestimering av total rojningstidsatgang i berakningsytor
("'micro-sites’) och samtidigt acceptabel precision.
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Figur A. 7. Exempelobjekt #3. Grav 6verestimering av total rojningstidsatgang i berakningsytor ('micro-
sites’) och samtidigt Iag precision.
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Figur A. 8. Exempelobjekt #4. Hog systematisk avvikelse av total réjningstidsatgang i berakningsytor
("'micro-sites’) och samtidigt lag precision.

Korsvalidering pd omradesnivé gav ett ungefarligt medianabsolutfel pa cirka 38% for
Mellanskogs och Sodras objekt. Det ar virt att notera att det finns en konsekvent tendens
att underskatta tidsitgadngen. Sveaskogs objekt inkluderades i slutdndan inte d& de gav
upphov till betydande fel i modellen, sannolikt pa grund av att GNSS-koordinater
saknades Over stora delar av rojningsobjekten (Figur A. 7 och Figur A. 8 ). Orsaken till
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detta ar oklar, men kan antingen bero pa att objektspolygonen inkluderade delomréden
som saknade réjningsbehov, eller problem i loggningen eller insamlingen av GNSS-data.

Trots att ingéngsdata for modelleringen var pa pixelnivd med mattet 10 x 10 m,
aggregerades prediktionen till berdakningsyteniva. Motiveringen var att jimna ut
eventuella positioneringsfel och annan typ av brus relaterat till insamling av faltdata.
Dessutom 6ppnar anviandningen av en relativt liten traningsdatamangd for stora
extrapolationsfel. Att aggregera prediktionen hjilper till att minska variansen samtidigt
som det ger ett resultat (prediktiva firgdiagram) som &r latt att tolka och anvidnda inom
praktiskt skogsbruk.
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Appendix B - Faltinstruktion R6jSat v. 1.1

Inledning

Foran Sverige, Skogforsk och Orebro universitet har tilldelats medel av Vinnova for att
utveckla Al-metoder for att se pa rojningsbehov utifran satellitdata. Intressentforetag i
projektet ar Sveaskog, Sodra skogsidgarna och Mellanskog. I projektet gors kopplingar
mellan tidsstudier av r6jare/ insamlade bestandsdata och spektralinformationen i
satellitscener, dir olika AT-metoder testas for att na basta forklaringsgrad. Projektet ska
leda fram till en fungerande metodik for de flesta biotoptyper 6ver hela landet och ett
fungerande produktionssystem f6r marknaden.

Denna faltinstruktion beskriver hur faltdatainsamling i projektet ska ske. I stora drag
bestér datainsamlingen av tvé delar: tracklogg av GNSS-positioner och bestidndsvisa
skogliga uppgifter, vilka beskrivs separat nedan.

Tracklogg av GNSS-position

GNSS-loggar ar en mycket central del av projektet, vilka
kommer att nyttjas for att koppla ihop spektralanalysen i
satellitbilderna med faktisk tidsatgang, for att kunna
sdga nigot om rojningsbehovet pa en enskild okand 58°23'34.176" N

rojningstrakt. ' "
16 53 258739 E

GNSS-loggarna samlas in med appen "GPS Logger”.
Denna app finns enbart till Android-telefoner och
hamtas kostnadsfritt fran Google Play. Instruktion nedan

beskriver hur programmet sitts upp och anvénds. All ®, v {2} ameters
data dr anonymiserad och skickas automatisk till Forans 56 i Q@ 2
server i Linkoping for bearbetning. Ingen insamlad 5 1231 ) 10w
GNSS-information kommer réjningsentreprendrernas & m0tmam AL 1890

emulated/0/Android/data/
mendhak.gpslogger/files

f58a2dd78a40b1e4_20200312173914

2

uppdragsgivare tillgodo i nagot led. Loggning ska startas
nar man gar in i bestdndet, och stoppas nar man inte
langre rojer. For att inte samla in felaktiga data bor man
hélla sig utanfor bestdndet nar man inte rgjer,
exempelvis vid arbetspauser.

GPS Logger

For att appen ska fungera pa ett indamalsenligt sitt,
kravs att instruktionerna i listorna nedan f6ljs.

Nedladdning av ”GPS Logger” (endast tillginglig
for Android)

Forsta steget ar att himta appen "GPS Logger for Android” fran Google Play. Det finns
nagra olika varianter for att spara GNSS-position, sa det ar viktigt att appen som ar
skapad av utvecklaren som heter Mendhak viljs.

Automatisk instillning av anvindarprofil i appen ”GPS Logger”

1. Starta "GPS Logger”-appen och tryck pd meny-knappen langst upp till vinster
(tre streck).
2. Tryck pa "Default Profile” och vilj sedan "From URL”.
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3. Skriv sedan den adress du har fétt separat skickat till dig. Nu laddas alla
instéllningar som behovs in automatiskt.

Instillningarna gor att "GPS Logger”-appen kan starta automatiskt och logga punkter
med ett jaimnt intervall, samt dven skicka dem automatiskt till Forans server i Linkoping.
Vill man starta eller stoppa loggning kan man gora det manuellt med en knapp som syns i
huvudvyn i appen.

Instéllning av telefonens batterioptimering for appen ”GPS Logger”

For att loggning ska kunna ske &ven nir appen inte ar aktiv och telefonens skarm
paslagen, behover man gora en sirskild instéllning for batterioptimering. Menyerna for
installning av batterioptimering ser lite olika ut pa olika modeller av telefon som anvands.
Nagot av foljande alternativ bor kunna vara vigledande for att gora de instéllningar som
behovs.

Alternativ 1:

G4 till telefonens instdllningar

G4 till instdllningar for Appar, vilj "GPS Logger” i listan
Vilj instdllningar for Batteri

Tryck pa Batterioptimering, vilj "GPS Logger” i listan
5. Vilj alternativet "Optimera inte”

Hwpr

Alternativ 2:

1. GAatill telefonens instillningar

2. Gatill instillningar for Appar, vilj "GPS Logger” i listan
3. Vilj instillningar for Batteri/Batterianvindning

4. Tryck pé Batterioptimering, vilj "Optimera inte”

Bestandsvisa skogliga uppgifter

Ett antal parametrar samlas in i ForanAtlas, vilket dr ett webbaserat kartstod for
faltarbete. Denna fungerar badde pad Android och iOS. Insamlingen sker enkelt genom att
logga in, skapa en punkt och fylla i det indataformulir som kommer upp. Aven detta
dataset lagras automatiskt pa Forans server i Linkoping. Det gar bra att samla in data
dven utan fungerade uppkoppling i falt och d& data kommer att synkroniseras med
databasen d& man far uppkoppling igen.

Denna data samlas in av endast en person i arbetslaget. Ar réjningstrakten delad i helt
separerade delytor, sa skapas en punkt per delyta. Samtliga data ska giilla utseendet
pa bestandet innan paboérjad rojning och all data ska uppskattas pa bestandsniva,
dvs inga provytemitningar behover goras. Tank pé att skapa punkten med skoglig
information innanfor yttergrinsen for aktuellt bestand. Detta for det ska bli
enklare att koppla punkten mot bestandet i senare skede.

Om nagon parameter fordndras under arbetets gang (t ex antal réjare), s 6ppna upp
punkten igen i Atlas och gor en korrigering.

Foljande parametrar samlas in:
Trddslagsblandning - som fordelning av Tall, Gran och Lov i 10-tals procent.

Standsortindex (SI) - Anges som T eller G, i tvAmetersklasser. Lovbonitet anges som G.
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Medelhojd barr - i decimeter
Medelhdjd lov - i decimeter

Medeldalder - Anges i ar berdknat som antal grenvarv +2. Rédkna pa representativ tall om
sédan finns.

Medeldiameter - Anges i cm.

Stamantal - Anges i klasserna 1-3. 1- Mindre 4n 1500 st/ha, 2- 1500-3000 st/ha, 3- mer
dn 3000 st/ha

Ar bestdndet rojt tidigare - Om det &r rojt tidigare, ange JA. Annars NEJ.

Blockighet - Anges i klasserna 1-3. 1- Jiamn mark/ Farre antal mindre block, 2-
Mittligt/Rikligt med mindre block och/eller enstaka storre block, 3- Storblockigt.

Antal rojare- Ange antalet olika rojare som arbetat pa trakten. Detta for att veta att alla
data ifran telefonerna har kommit in.

Fritext - Om information finns for att forklara 6vriga data. Anviand girna detta falt ofta,
da det ger stor forstéelse. De kan gélla t ex om négon telefon strular eller inte varit
péslagen, om storre ytor finns i bestdndet som av ndgon orsak inte ska rojas.

Foto - For att ge en bild och en forstaelse av det aktuella objektet. Tas direkt genom
indataformuléret.

ForanAtlas

1. Oppna en weblisare (Chrome eller Safari). Skriv in atlas.foran.se. D4 hamnar du pa
account.foran.se, vilken skoter alla inlogg och rattigheter. Logga in med
anvandarnamn och 16senord som ni har tilldelats.

Anvéndarnamn / mailadress
Losenord

Logga in
Glémt I6senord

2. D& kommer du med automatik in i Atlas. Valj da ditt workspace, RGjSat, genom att
trycka pa den raden.
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13:27 A

O @& atlas.foran.se/v

A Atla S (WORKSPACES ) BROWSE

Offline workspaces

Available workspaces

R6jSat

3. En bakgrundskarta laddas in om du ar online, annars ar bakgrunden vit. Atlas jobbar
med dolda "revolvermenyer”, vilka bara dyker upp nar man trycker i kartan. Dessa ser
olika ut beroende pa var du trycker. Borja med att trycka i kartan (eller pa den vita
bakgrunden) och f& upp nedan meny. Tryck pa symbolen ladngst upp. Da far du fragan
om du vill 1ita Atlas se din position, tryck Ja.

Hackstorp Sikiesb
. " St. Kolaryd /
5t. Broby _
Kattofiac g St.
Kullsatter Klasa
Nykil
At r
storp e
Ahagen L
\ 7 Visatter
Hallevad ”r
Gackilsbo Knoppetorp

4. Tryckikartan och pd samma symbol igen. Da kommer kartan zooma till den plats du
befinner dig och illustrera denna med en gron punkt.
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5. Nar du ska samla in data i falt: std inom avgransningen for rojningsbesténdet, tryck
pé din position (den grona punkten) och sedan pé +-tecknet i menyn. D& skapas en

rod punkt, se nedan. Tryck pa punkten en géng till och bekrifta dess placering med
“bocken”.
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6. Nar du gjort detta s kommer nedan indataformuldr upp. Fyll i alla datafilt och tryck
pa Submit. D4 har inlagd information pé bestandet sparats. De flesta félt har
dropdown-menyer, men det gar att skriva in direkt ocksa. Alla filt utom fritextfaltet
ar obligatoriska och tradslagsblandningen méste summera till 100 procent. Annars
gér formuldret inte att spara.

13289 M D ®4dE g3 32l B D

) @ atlas.foran.se/workspac € H Medelhgjd barr (decimeter)

Bestandsinfo

Medelhgjd 16v (decimeter)

Tradslagsblandning

Medelalder (antal grenvarv +2)

Andel tall
Medeldiameter (centimeter)
Andel gran
Stamantal v
Andel I6v
Tidigare rojt v
Standortsindex (SI) v Blockighet .
—  Medelhojd barr (decimeter) Antal rdfare
Medelhgjd I6v (decimeter) Fritext
Foto
Medelalder (antal grenvarv +2)
CANCEL
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7. Ett fortydligande gillande att ta ett foto. Ett foto ska samlas in pd nagon del av
rojningen, for att fa ett synintryck av bestandet. Ta alltid horisontella (liggande)
foton. Gor sé hér: 1. Tryck pa Choose Image, 2. tryck pa bilden med pilen i mitten,
3. Ta bild (godkénn anviandning av fotoappen om sé frigas), 4. Tryck Submit.

13:29 m 9

Choose file to upload

Drop file here or click

[+

SUBMIT
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Ovriga menyval i Atlas

Visar din position i Atlas/aktiverar GNSS.

Stanger av din GNSS-position.

(D @ @

Skapar en punkt/aktiverar indataformular for valt lager. (Finns bara ett
lager i R6jSat.)

00,

Skickar vald position i kartan for navigering i Google Maps.

Tander och slacker lager, dndrar lagerfoljd, satter genomskinlighet och
skéter manuell export av datalager. Kommer inte att behdva nyttjas i
RojSat.

Verktyg for att mata avstand och areal.

(v @

Andrar aktivt vektor-lager. Kommer inte att beh6va nyttjas i R6jSat.
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Appendix C
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Figur A. 9. Kartvy fran Husqvarna Fleet Services dashboard, med sag- och platsnamn anonymiserat.
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