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Noggrannhet i Al-baserad traddetektering
hos rojningsbestand

Skellefted, 30 mars. Forfattare: Roger Ohlund, grundare och CMO

Sammanfattning

Detta white paper presenterar valideringsresultat for Conifer Visions Al-baserade
system for traddetektering i rojskogsbestand i norra Sverige. Systemet uppvisade stark
prediktiv prestanda 6ver 166 RTK-positionerade provytor fordelade pa 16 omraden i
Norrbottens och Vasterbottens lan: medelhdjdsprediktioner uppnadde en korrelation
pa r= 0,96 med faltmatningar, med en genomsnittlig bias pa —-3% och ett
medelabsolutfel pa ca 13%. Stamtathetsestimat visade en korrelation pa r= 0,93, med
en genomsnittlig bias pa -4,7% och ett medelabsolutfel pa ca 14%. Resultaten indikerar
att fjarranalysbaserad traddetektering kan leverera operativt tillforlitlig hdjd- och
tathetsinformation for rojningsplanering, men att ytterligare modelltréning
rekommenderas for att forbattra noggrannheten i de tataste bestandsklasserna (>30
000 stammar/ha).

Utover den statistiska prestandan visar resultaten att unga, tata bestand kan kartlaggas
heltdckande med tillracklig noggrannhet for att stddja verkliga operativa beslut.
Skogsforvaltare kan ga fran gles information baserad pa ett fatal provytor till komplett,
georefererad tackning av hojd och stamantal. Det mojliggor battre prioritering av vilka
bestand som ska atgardas forst, hur hart de ska réjas samt var risken ar storst for
under- eller dverrdjning. Metoden passar in i befintliga planeringsfloden och kan
upprepas over tusentals hektar utan en proportionell 6kning av faltarbetet, vilket gor
tradniva-detektering till ett skalbart operativt verktyg snarare an en forskningsprototyp.

Summering
Metric Height Stem density
Correlation vs. field 0.96 0.93
Average bias -3% -4.7%
Mean absolute error (MAE) ~13% ~14%
Maximum tested density - ~37 000 stems/ha
RTK-positioned plots 166 166
Number of geographical areas 16 16

© 2026 Conifer Vision 1


http://www.conifervision.com/

i CONIFER VISION

Problembeskrivning

Bestand som &ar aktuella for rojning representerar en av de mest utmanande miljéerna
for automatiserad traddetektering. Stamtatheter dverstiger ofta 20 000 — 30 000 trad per
hektar, med individuella kronor som mater mindre an en meter i diameter och ofta
smalter samman till kontinuerliga krontak. Detta skapar kraftig ocklusion i bade
bilddata och punktmolnsdata, vilket gor tillforlitlig avgransning av enskilda trad
fundamentalt svar. Spektral information fran RGB-sensorer ger begransad
diskriminering mellan tatt stdende individer, medan punktmoln har svart att l6sa upp
vertikal struktur nar hundratals sma kronor upptar 6verlappande horisontellt utrymme.

Traditionella faltbaserade inventeringsmetoder uppnar hog lokal noggrannhet men
moter betydande operativa begransningar. Manuella matningar i tdta ungbestand ar
fysiskt kravande och tidskravande, och omfattande tackning kraver ofta flera timmar per
hektar. Provytor ar nédvandigtvis sma, typiskt 25 till 50 m?, vilket begransar deras
formaga att fanga rumslig variation inom heterogena bestand. Subjektivitet vid gransfall
for tradinkludering och kronklassificering introducerar matvariabilitet, medan de hdga
kostnaderna for faltarbete begransar frekvensen och omfattningen av bedémningar.
Skogsforvaltare fattar foljaktligen kritiska réjningsbeslut baserade pa gles, foraldrad
eller rumsligt begransad information.

Individdetektering och modellgeneralisering i rojningsbestand staller utmaningar
bortom standardskogsinventering. Traningsdata maste spanna 6ver extrem strukturell
variation, fran enhetliga planterade bestand till flerskiktad naturlig foryngring, 6ver olika
artsammansattningar, vaxtplatsforhallanden och utvecklingsstadier. Modeller tranade
pa skotta bestand i en region misslyckas ofta nar de tillAmpas pa strukturellt komplexa
skogar pa annat hall, eftersom rumsliga monster och kronegenskaper skiljer sig
fundamentalt. Robust generalisering kraver stora annoterade dataset som fangar denna
variation, samt arkitekturer som kan hantera kraftiga skillnader i skala inom enskilda
bestand och sérskilja verkliga stammar fran brus i 6verlappande kronforhallanden.

Operativimplementering kraver mer an hog modellnoggrannhet. Systematisk bias ar
mindre viktigt an konsistens: en modell med 10% underskattning dver alla
tathetsklasser kan vara operativt anvandbar, medan en med battre genomsnittlig
noggrannhet men varierande bias inte ar det. Georeferering maste vara tillrackligt
tillforlitlig for mekaniserad rojningsutrustning, datainsamling maste vara
kostnadseffektiv i skala, och outputen maste integreras i befintliga
planeringsarbetsfldden. Utmaningen ar att leverera inte bara korrekta detekteringar,
utan ett komplett system som skogsbrukare kan lita pa, verifiera och anvanda for att
fatta battre réjningsbeslut éver tusentals hektar.
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Syfte

Detta white paper utvarderar Al-baserad traddetekteringsnoggrannhet i rojningsbestand
med Conifer Visions l0sning i norra Sverige. Fokus ligger pa unga tata skogar dar
tillforlitliga stamtathetsestimat ar avgérande for planering av tidiga
skogsskotselatgarder.

Operativ paverkan

Resultaten fran Conifer Visions system levereras som hogupplosta stratifierade kartor
over stamantal och medelhojd for varje bestand. | praktiken anvander planerare och
entreprendrer dessa kartor for att:

e valjavilka bestdnd som bor prioriteras for réjning i kommande planeringsperiod

e identifiera nettoareal for réjning

e sattarealistiska maltatheter och forvantat uttag baserat pa faktiska
utgangsforhallanden

e optimera arbetslagens ruttplanering mot de bestand dar atgarden ger storst
silvikulturell och ekonomisk effekt

| stallet for att extrapolera fran ett fatal sma provytor far anvandarna konsekvent,
heltdckande bestandsinformation som kan importeras direkt till befintliga GIS- och
planeringsverktyg. Detta kortar tiden mellan datainsamling och atgérd och minskar
risken for felprioriteringar som beror pa ofullstandiga eller inaktuella faltdata.
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Figur 1. Kartan fran Conifer online visar den rumsliga variationen i férvantad
réjningskostnad inom och mellan bestand, vilket gor det méjligt for planerare att rikta
insatserna.
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Studieomraden och faltdata

Studien omfattar RTK-positionerade cirkuléra provytor med en radie pa 2,82 eller 3,99
m, vilka utgor referensdata for stamantal och medelhgjd. Totalt mattes 166 provytor,
varav 124 provytor fordelade 6ver 7 omraden i Norrbottens lan och 42 provytor
fordelade 6ver 9 omraden i Vasterbottens lan. Samtliga provytor representerar
rojnings-/forstagallringsliknande forhallanden med hoga stamantal, normalt mellan
cirka 9 000 och 37 000 stammar per hektar.

Referensdata bygger pa sma, RTK-positionerade cirkulara provytor, vilket ger hog
positionsnoggrannhet men relativt liten total areell tackning. Inom varje provyta baseras
tradmatningar och klassningar pa manuell, faltbaserad tolkning, vilket innebéar en viss
grad av subjektivitet, till exempel vid gransfall for tradinkludering och kronavgransning.
De statistiska jamforelserna i denna studie vilar darfor pa antagandet att dessa provytor
ar representativa for de omgivande bestanden och att faltmatningarna, aven om de ar
mycket detaljerade, inte ar helt fria fran mat- och observatorsfel.

Metod

Conifer samlade in dronardata 6ver samtliga testomraden med en hégupplost RGB-
kamera pa 70 m hojd for att fanga tat éverlappning lamplig for fotogrammetrisk
bearbetning. Bildmaterialet bearbetades med structure-from-motion och dense
matching-arbetsfloden for att generera detaljerade 3D-punktmoln och ortofoton av
rojningsbestanden. Punktmolnen rektifierades med RTK-matt markmodell och
avancerad datafusion, vilket sdkerstaller konsekvent georeferering och korrekt
hojdrepresentation pa samtliga lokaler.

Darefter tillampades en pipeline som kombinerar information fran bade ortofotot och
3D-punktmolnet. Matematisk bearbetning och dedikerade Al-modeller, specialiserade
pa bildanalys respektive punktmolnsanalys, anvandes tillsammans for att identifiera
enskilda trad, estimera deras hojd, kvantifiera stamtathet och bestadmma tradslag.
Genom att utnyttja komplementéra dataaspekter fran kronskikt och spektral
information producerar systemet konsekventa tradnivatolkningar lampliga for operativt
beslutsfattande i rojning.

Al-modellerna tranades pa ett stort, annoterat dataset med mer 4n 220 000 st
individuella réjningsobjekt, som spanner 6ver ett brett spektrum av bestandstrukturer,
artsammansattningar och sensorférhallanden. Denna omfattande traningsbas ar
uppbyggd med Conifers automatiserade traningsalgoritm och stoéder robust
generalisering av kronavgransning, hojdestimering och stamtathetsprediktering i bade
de valskotta Norrbottenbestanden och de mer skiktade Vasterbottensbestanden.
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Robusthet och systemegenskaper

Till skillnad fran angreppssatt som framst bygger pa generaliserade hojdmodeller eller
rutnatsbaserade tathetsmatt ar Conifers analys utformad for att detektera enskilda trad
aven i mycket tata bestand. Analysen kombinerar hdgupplosta fotogrammetriska
punktmoln med specialiserad kronsegmentering och filtrering mot RTK-korrigerade
markmodeller, vilket stabiliserar bade hojd- och stamantalsskattningar nar
angransande kronor flyter samman.

Systemet har tranats och validerats pa bestand med kraftigt varierande struktur —fran
relativt homogena planteringar till flerskiktad naturlig foryngring. Som en foljd betonar
systemet konsekvens mellan lokaler minst lika mycket som medelnoggrannhet: nar bias
uppstar tenderar den att vara systematisk snarare an slumpmassig, vilket gér den
enklare att hantera operativt. Detta gor det mojligt for anvandare att lita pa relativa
skillnader mellan bestand och omraden, dven nar den lokala bestandsstrukturen
avviker fran traningsdata.

Conifers metod for Al-baserad fjarranalys

Conifers metod for Al-baserad fjarranalysanalys producerade oberoende estimat av
medelhojd och stamtéathet for varje testomrade baserat pa hogupplosta fijarranalysdata.
Forvart och ett av de 16 aggregerade omradena (7 i Norrbotten och 9 i Vasterbotten)
jamfordes faltmatt medelhdjd och stamtathet med Conifers resultat for att kvantifiera
systematisk bias och variabilitet. Upplagget mojliggor utvardering av prestanda langs en
bestandsutvecklingsgradient fran ca 1 m till ndstan 6 m i medelhojd.

Figur 2. Detekterade stammar Gverlagrade pa ett ortofoto i ett heterogent bestand. Systemet bibehaller
konsekvent traddetektering bade i mycket tata partier och i glesare kanter, vilket stodjer finplanering av
réjskogsatgarder.
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Hojd- och tathetsprestanda

Over samtliga omraden &tergav Conifers analys bestdndsmedelhdjden med sma
absoluta avvikelser, vanligtvis inom nagra fa tiondels meter fran faltmatningarna.
Korrelationskoefficienten mellan faltmatt och predikterad medelhdjd var mycket hog
(r=0,96), vilket visar att metoden val foljer hojdgradienten mellan omradena. |
genomsnitt underskattades medelhdjden med ungefar 3%, med ett medelfeli absoluta
tal pa cirka 13% av den faltmatta hojden. En del av denna systematiska underskattning
av hojd kan forklaras av tidpunkten: faltméatningarna samlades i flera fall in efter
dréonarflygningarna, vilket innebar att en vaxtsdsongs hojdtillvaxt bidrar till den
observerade biasen.
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For stamtathet foljde Conifers estimat de faltmatta monstren nara, med bade 6ver- och
underskattning beroende pa bestandstruktur och region. Korrelationen mellan faltmatt
och predikterad stamtathet var ca 0,93, och den genomsnittliga tathetsbiasen var
modest pa ca -4,7%, vilket innebar att predikterade tatheter i genomsnitt var nagot
lagre an faltmatningarna. Det genomsnittliga absoluta tathetsfelet motsvarade
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ca 14% av den faltmatta tatheten 6ver bestandsintervallet, ett mycket starkt resultat
givet de utmanande forhallandena, och ett som demonstrerar systemets formaga till
individuell tradnivadetektering i stor skala i unga tata skogar.
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Regionala monster och implikationer

Norrbottenomradena tacker storre totala arealer och ett bredare tathetsspann an
Vasterbottenomradena, vilket ger ett robust prestationstest i mycket tata tidiga
rojningsforhallanden.

Vasterbottenomradena var mindre valskotta och inneholl mer skiktade skogar, med
flerskiktade strukturer och ojamn fordelning, vilket illustrerar hur metoden fungerari
strukturellt komplexa unga bestand. Sammantaget indikerar resultaten att
fjdrranalysbaserad traddetektering kan leverera operativt anvandbar hojd- och
tathetsinformation for rojning, men att ytterligare traning for mycket tata unga bestand
ar viktig for att minska underskattning av stamantal i de tataste bestandsklasserna.
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Slutsats

Valideringsresultaten bekraftar att Conifers metod med Al-baserad fjarranalys med
dronare levererar noggrann, individuell tradnivadetektering i rojningsbestand under
kravande boreala skogsforhallanden. De hoga korrelationerna for bade hojd (r = 0,96)
och stamtathet (r = 0,93), kombinerat med lag systematisk bias, visar att losningen ger
ett genomfdrbart och skalbart alternativ till manuell faltinventering i unga tata skogar.
Prestandan var konsekvent i bade valskotta Norrbottenbestand och de strukturellt mer
komplexa, skiktade skogarna i Vasterbotten, vilket understryker metodens robusthet
under varierande skogsskotselforhallanden. Fortsatt utokning av traningsdatasetet,
med tonvikt pa extremt tata bestand overstigande 30 000 stammar/ha, &r den mest
direkta vagen till att tappa till det kvarstdende noggrannhetsgapet.

Sammantaget visar resultaten att Al-baserad traddetektering i rojskogsbestand inte
bara ar tekniskt mojlig, utan tillrackligt mogen for att anvandas som ett aterkommande
beslutsstdd. De observerade nivaerna av korrelation och bias ar tillrackliga for att
ersatta en betydande del av dagens provyteinventering med fjarranalys, utan att gora
avkall pa den precision som kravs for att styra atgardsintensitet och maltathet. Eftersom
datainsamlingen ar dronar-baserad och bearbetningskedjan ar starkt automatiserad
kan samma metod tilldmpas pa stora skogsinnehav med konsekvent metodik och
jamforbara resultat mellan regioner. Detta mojliggdr en mer systematisk, datadriven
styrning av rojskogsatgarder, dar resurserna riktas mot de bestand som har storst
forvantad paverkan pa tillvaxt, bestandskvalitet och framtida avverkningsfloden.
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