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FORORD
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pa Skogforsk for tillatelsen att anvanda faltinventerade data for omradet.



SAMMANFATTNING

Syftet med den hér studien var att undersoka hojdmaétning av trad med olika drénarsystem genom
att anvénda metoden structure from motion (SfM). Detta gjordes for att se om det fanns
skillnader mellan drénarsystemen i héjdmatningens noggrannhet och andel markyta som
registrerats, samt om héjdmatningens resultat blev tillréckligt noggrant for att det skulle kunna
anvandas praktiskt inom skogsbruket.

Forsokslokalen var uppdelad pa tva omraden som bada bestod av en blandskog med gran och
tall. I studien jamfordes fyra olika dronarsystem. Utifran bilder tagna av drénarna skapades
punktmoln med metoden SfM. Fran punkmolnen skapades en markmodell som sedan anvandes
for att mata tradens hojd. De uppmatta tradhdjderna jamfordes sedan genom att bias och root
mean square error (RMSE) berdknades mot de faltinventerade traédhdjderna.

Resultatet blev att det basta dronarsystemet hade en medelh6jd som skiljde 0,6 dm fran den
faltinventerade medelhojden och ett relativt RMSE pa 4,6 procent. Det fanns dock variationer
mellan drénarsystemen. Relativ bias varierade fran -9,8 till 13,1 procent, vilket tyder pa att
hojderna blev bade under- och dverskattade. Relativt RMSE av medelhdjden varierade fran 4,6
till 13,6 procent. Ett av systemen hade en l&gre andel markyta registrerad an de 6vriga systemen,
det paverkade dock inte héjdmétningen negativt.

De tva basta dronarsystemen hade ett lagre medelfel for hjdmatningen &n skogliga grunddata.
Det tyder pa att dronarna lampar sig val for att méata tradhojder inom skogsbruket. Det fanns
variationer mellan systemen men det kan inte uteslutas att de beror pa slumpmassiga fel eftersom
ett litet urval gjordes av antalet trdd i matningen.

Nyckelord: SfM, UAV, fjarranalys, punktmoln, skog



SUMMARY

The purpose of this study was to compare measurements of tree heights using different drone
systems with the method structure from motion (SfM). The goal was to see if there were
differences between the different drone systems in height measurement accuracy and the
proportion of terrain surface recorded, and whether the tree height measurement results were
sufficiently accurate to be useful in forestry.

The test area consisted of a mixed forest with spruce and pine. The study compared four different
drone systems. Based on images taken by the drones, point clouds were created with the method
SfM. A digital terrain model was created from the point cloud. Tree heights were measured from
the drone systems and then compared to manually measured tree heights. Bias and root mean
square error (RMSE) were calculated.

The best drone system had an average height of 0.6 dm from the average manually measured tree
heights and a relative RMSE of 4.6 percent. However, there were variations between drone
systems. Relative bias ranged from -9.8 to 13.1 percent, indicating that heights were both
underestimated and overestimated. Relative RMSE of mean height ranged from 4.6 to 13.6
percent. One system had a lower proportion of terrain surface registered than the other systems,
but it did not affect the altitude measurement.

The two best drone systems had a lower average error for the altitude measurement than Swedish
skogliga grunddata. This indicates that the drones are suitable for measuring tree heights in
forestry. There were variations between the systems, but it cannot be excluded that they are due
to random errors because a small selection was made of the number of trees in the measurement.

Keywords: SfM, UAV, remote sensing, point cloud, forest



INLEDNING

Fjarranalys &r ett begrepp som beskriver arbetsmetoder for att samla in data pa avstand med hjalp
av olika tekniker, de kan vara exempelvis anvandningen av satelliter och flygplan (Namnden for
skoglig fjarranalys, 1993). Skogsbruket har under en lang tid anvants sig av flygbilder for att
skaffa sig information om skogen vid exempelvis skogsbruksplanering (Nordqvist m.fl., 2013).
Lantmateriet har fotograferat stora delar av landet anda sedan 1930-talet och det finns darigenom
stora arkiv med gamla flygbilder 6ver skogsmark (Lantmateriet, 2018). Att anvanda sig av
fjarranalys inom skogsbruket ar alltsa inget nytt. Idag anvands skogliga grunddata i stor
utstrackning, det innehaller data om skogens skattade hojd och volym med mera som &r utvecklat
fran den nationella skanningen och riksskogstaxeringens provytor. En férdel med skogliga
grunddata ar att det ar gratis och latt att komma at som privatperson (Nilsson et al., 2017).

Dronare ar vanligt samlingsnamn for olika typer av obemannade flygande farkoster som gar
under benamningen Unmanned Aerial Vechicles (UAV). Drénare harstammar fran
anvandningsomraden inom det militara men har pa den senare tiden blivit mer anpassad for civilt
bruk och en méngd av olika modeller har utvecklats med olika storlekar och egenskaper
(Colomina & Molina, 2014). Anvandningen av dronare inom fjarranalys k&nns mer och mer
aktuellt eftersom utvecklingstrenden av drénarsystem for anvandning inom fjarranalys sker
snabbare nu &n utvecklingstrenden inom samma omrade av satellitbaserade system och
bemannade flygplan (Tang & Shao, 2015).

Anvandandet av dronare inom skogsbruket kan innebéra flera férdelar. Drénare ar billigare
gentemot laserskanningstekniker for att bestamma hojd pa traden sa lange det inte ar stora
omraden som ska undersokas. De ar ocksa flexibla att anvanda och genererar data med en hdg
noggrannhet (Banu et al., 2016). Genom att samla in bilder av skogen med hjalp av drénare kan
punktmoln generas. Tekniken bygger pa Structure from Motion (SfM) som ar en metod som
grundar sig pa stereofotogrammetri som matchar 6verlappade bilder for att bygga en modell i 3-
D. En egenskap som utmarker SfM-tekniken &r att den kan skapa en geometrisk modell genom
att matcha egenskaper mellan ett flertal bilder utan information om enskilda punkters geografiska
position. Punkttatheten i ett punktmoln som skapats med hjélp av SfM-tekniken kan uppna hela
1000 punkter/m2 beroende av bildinstallningar (Westoby et al., 2012). Det kan jamféras med
punkttatheten i skogliga grunddata som har ca 0,51 punkter/m2 (Nilsson et al., 2017). For
skogsbruket kan det darfor vara av intresse att anvanda sig av dronarsystem for att analysera
skogen med en hogre punktathet da det kan ge mer detaljerad information an skogliga grunddata.

For att mata hojd pa enskilda trad kravs att avstandet mellan marken och tradkronans topp &r

ké&nd. FOr att métningen ska bli noggrann behovs darfor en bra markmodell. Det kan vara

problematiskt att anvanda enbart flygbilder for att skapa en markmodell eftersom att marken ofta
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tacks av traden. Om omradet har laserskannats kan markmodellerna generade fran
laserskanningen ofta anvéandas eftersom laserstralarna nar ner till marken betydligt battre an i
flygbilderna (Nordqvist m.fl., 2013). Om det inte finns en tillgang till en markmodell kan det
innebdra problem for héjdmétning av trad med metoder som SfM. En studie (Wallace et al,
2016) kom fram till att metoden SfM genererade sdmre markmodeller &n metoden ALS nér
skogen var tét. Det resulterade ocksa i att tradhojderna blev mindre exakta pa grund av bristerna i
markmodellen.

En tidigare studie undersokte skogliga variabler pa provyteniva med metoden SfM med bilder
tagna fran drénare. De skapade en markmodell 6ver omradet utifran laserdata som skannats med
flygplan. Markmodellen fran laserskanningen anvandes som markmodell for punktmolnen
skapade fran dronarna. Studiens resultat visade att den grundytevagd medelh6jden och den
dominerade tradhdjden pa provyteniva hade ett relativt RMSE pa 13,3 procent respektive 3,5
procent (Puliti et al., 2015). En liknande studie anvande ocksa en markmodell fran laserskanning,
men de anvande flygbilder istéllet for bilder fran dronare for att skapa punktmoln. De beraknade
medelhojden for trad pa provyteniva och fick ett relativt RMSE pa 14 procent (White et al.,
2015). Inom skogsbruket anvands skogliga grunddata och det har ett relativt RMSE pa ca 5-10
procent for grundytevagd medelhdjd i Sverige (Nilsson et al., 2017). Om drénare ska anvéndas
av skogsdgare for att mata tradhojder forvantas troligtvis en noggrannhet liknande skogliga
grunddata. FOr skogsbruket och enskilda markégare kan det darfor vara intressant att undersoka
hur bra héjdmatning blir av skog fran olika drénarsystem, samt om kvaliteten av héjdmétningen
skiljer sig mellan olika dronare.

Syfte

Malet med denna studie &r att jamfora hojdmatning av trad med tekniken SfM for olika
dronarsystem. Detta gors genom att jamfora fyra olika dronarsystem for att se vilken av dem som
generar den mest kvalitativa hojdmatningen av enskilda trad. Det &r &ven intressant att undersoka
hur val markytan registreras av de olika drénarsystemen, for mojligheten att skapa en bra
markmodell. Syftet kan darfor delas upp i tva fragestéllningar:

e Hur exakt blir hdjdmatningen av traden gentemot de féltinventerade tradhdjderna for de
olika drénarsystemen?
e Hur skiljer sig punktmolnen mellan drénarsystem i egenskap att registrera markytan?

En hypotes utifran tidigare studier (Puliti et al, 2015) och (White et al, 2015) ar att
hojdméatningen bor ha ett relativt RMSE pa runt 5-15 procent. Hojdmaétningens kvalitet bor
ocksa bero pa hur vél markytan har registrerats.



MATERIAL OCH METODER

Studielokal och datainsamling

Data till studien bestod av bilder tagna fran fyra olika dronarsystem i ett omrade strax utanfor
Mickelstrask i Véasterbotten. Tva omraden undersoktes, norra respektive sodra omradet (tabell 1).
Bada omradena bestar av en blandskog av gran och tall. Skogen innehaller bade tatare partier och
omraden med luckor. | omradena fanns det ocksa tillgang till faltdata, de bestod av uppmatta
tradhojder i falt for 13 olika trad pa respektive omrade.

Tabell 1. Sammanstallning av drénarsystemens specifikationer och vilka omraden de flog dver
Table 1. Compilation of the drone systems specifications and the areas they flew over

Dronarsystem Kamera Uppldsning Omrade
3DR solo, P arrot Parrot Sequoia 1280 x 960 Sodra
Sequoia
3DR solo, Sony a5100 Sony a5100 6000 x 4000 Norra
Original 5472 x 3648 Norra & Sodra

DJI Phantom 4 Pro

DJI Mavic Pro Original 4000 x 3000 Norra & Sodra

Fyra olika drénarsystem anvandes for att samla in data (Figur 1). Tre olika typer av dronare
anvandes, DJI Phantom 4 Pro, DJI Mavic Pro och 3DR Solo. Tva olika kameror anvandes for
3DR Solo, en vanlig systemkamera Sony a5100 och en multispektral kamera Parrot Sequoia. Tva
av dronarsystemen flog enbart dver ett av omradena. Dronarna flog i parallella strak med en
overlappningsgrad pa 90 procent mellan bilderna och straken. Dronarna flog med en lag
hastighet pa ca 5 m/s.



Figur 1. Fyra stycken olika drénarsystem anvandes for att samla in bilder. Langst fram: DJI Mavic Pro, i mitten DJI
Phantom 4 Pro och tva stycken 3DR Solo pa sidorna. Foto: Ljungbergslaboratoriet, 2017.

Figure 1. Four different drone systems were used to collect images. At the front: DJI Mavic Pro, in the center DJI
Phantom 4 Pro and two 3DR Solo on the sides. Photo: Ljungbergslaboratoriet 2017.

Databearbetning

De insamlade bilderna fran dronarna anvandes i programmet Agisoft Photoscan pro for att
generera punktmoln for de tva omradena. Alla dronarsystem férutom den med kameran Sony
a5100 hade inbyggd GPS sa de bilderna fick en automatisk georeferering. For att georeferera
punkmolnet med Sony a5100 anvéndes funktionen alignment chunks i agisoft. Funktionen
matchar punkter mellan flera punktmoln for att i det hér fallet estimera en geografisk position
(Agisoft, 2016). En del punktmoln hade tillgang till markpunkter med noggranna koordinaterna
som placerats med GPS, de anvandes for att 6ka noggrannheten pa georeferering av
punktmolnen.

Med hjélp av programmet Quick Terrain Modeler togs tvarsnittsprofiler ut fran punktmolnen for
att kunna studera hur val markytan hade registrerats. Agisoft har en funktion for att automatiskt
klassificera punkter. Genom att anvanda sig av punkter som klassificerats som mark kan en
modell byggas som beskriver marknivan. En Digital Terrain Model (DTM) skapades utifran
punktmolnen med markpunkter som sedan kunde exporteras. For att fa heltdckande
markmodeller aven dar skogen var tat anvandes en cellstorlek pa 50 meter.
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Foljande arbetsgang och installningarna anvandes i Agisoft Photoscan pro for att generera
punktmoln och markmodell. Samma installningar anvandes for alla punktmoln for att
jamforelsen inte skulle paverkas av olika instéllningar i programmet.

1) Importera bilderna fran dronarsystemen i separata chunks.
2) Align photos:
a) pair selection & quality: high.
3) Importera GCP och kalibrera koordinaterna.
4) Skapa punktmoln (dense cloud):
a) quality: highest & depth filtering modes: aggresive.
5 Klassificera markpunkter:
a) cellsize: 50 m & max distance: 1 m.
6) Bygg markmodell — build DTM with ground points from dense cloud.
7) Exportera markmodellen som en DTM-fil.

For att méata hojd pa enskilda trad anvandes programmet FUSION som ér ett gratisprogram som
ar speciellt utvecklat for att undersoka laserdata. Genom att anvanda DTM-filen kunde
punktmolnens hajd normaliseras sa att tradens hojd motsvarar hojden 6ver marken istallet for
havet. Punktmolnen delades in i celler av storleken 0,25 x 0,25 m for att kunna urskilja enskilda
trad och darefter berdknades hdjdmetriker. Funktionen GridMetrics berdknar en serie av metriker
som exempelvis Elev Maximum som motsvarar héjden pa den hogsta punkten inom cellen
(McGaughey, 2018). Pa det sattet fas hojden av den hogsta punkten uppe i tradkronan, alltsa
tradets hojd. Ett urval av trad undersoktes som ocksa hade féltinventerats for att se skillnaderna i
hdjdmatningen.

For att analysera jamforelsen i hojdmaétningen berdknades bias och RMSE. Bias &r ett matt pa det
systematiska felet och berdknades med ekvation (1), dar n &r antalet trad, Dh; ar den uppmétta
hdjden med dronaren och Fh; &r den faltmatta hojden for tradet i inom métningen. Relativ bias
beraknades med ekvation (2) diar DR &r medelvirdet av hojden uppmatt for dronaren. RMSE
beskriver spridningen pa avvikelserna, RMSE och relativt RMSE beréknades med ekvationerna
(3) och (4).

bias = '¥" (Dh —Fh) (1)

n i=1 i i



bias% =" x 100 2)
Fh

RMSE = V'3" (Dh — Fh)? 3)
n i=1 i i

RMSE% = RM_;E X 100 4)
F




RESULTAT

Punktmolnen skapade fran de olika drénarsystemen anvandes for att mata hojden pa enskilda
trad och jamfora avvikelsen mot den faltinventerade hojden. Medelhojden fran faltinventeringen
var for det sodra omradet 204,3 dm och for det norra 179,4 dm. Resultatet av hjdmatningen
varierade en del for de olika dronarsystemen. Medelhojden for det sédra omradet gick fran 186,1
dm till 235,2 dm, det vill sdga en relativt stor skillnad pa ca 49,1 dm mellan hdgsta och lagsta
hojderna. Medelhojden for det norra omradet skilde sig daremot mindre, dar var skillnaden 16,1
dm fran den hogsta till den lagsta uppmatta medelhojden (tabell 2).

For det sodra omradet var dronarsystemet Parrot Sequoia béast med en medelhdjd som var -6,6
dm fran faltinventeringen. Systemet hade ocksa lagst bias och RMSE. For det norra omradet var
dronarsystemet Sony 5100a bast med en medelh6jd som bara skilde 0,6 dm fran
faltinventeringen och med lagst bias och RMSE (tabell 2). Drénarsystemens hojdmétning hade
bade negativa och positiva bias, vilket resulterade att tradhojderna blev bade 6verskattade och
underskattade.

Tabell 2. Resultatet for hdjdmatningen av traden for de olika dronarsystemen. For bada omradena beraknades
medelhdjd, samt bias, RMSE, relativ bias och relativ RMSE mot den faltméatta medelhdjden

Table 2. The result of the altitude measurement of the trees for the different drone systems. For both areas, mean
height, bias, RMSE, relative bias and relative RMSE were calculated against the manually measured mean height

Sodra omradet Medelhdjd Bias Bias%o RMSE RMSE%
(dm) (dm) (dm)

DJI Phantom 4 Pro 235,2 30,9 13,1 32,0 13,6

DJI Mavic Pro 186,1 -18,2 -9,8 20,8 11,2

3DR Solo, Parrot 1977 6,6 33 9,0 4.6

Sequoia

Norra omradet

DJI Phantom 4 Pro 173,5 -5,9 -3,4 11,9 6,9

DJI Mavic Pro 163,9 -15,5 9,4 18,0 11,0

3DR Solo, Sony

5100a 180,0 0,004 0,002 8,7 49
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Variationen av de uppmétta hojderna for respektive trad skilde sig mellan drénarsystemen. DJI
Phantom 4 Pro hade en stor bias pa 30,9 (tabell 2) som ledde till en 6verskattning av
tradhojderna, vilket aterspeglar sig i diagrammet for hojdmatningen for enskilda trad (figur 2).

Hojdmatning av trad - sddra omradet
270

250
230

210

19
17 I II II
150
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Trad nr

o

Tradhojd (dm)

o

W Filtdata ™ Parrot Sequoia DJI P4pro DJI Mavic Pro

Figur 2. En sammanstéllning av de uppmatta tradhojderna for det sodra omradet. Hojder for respektive trad for de
olika drénarsystemen och faltdata.

Figure 2. A compilation of the measured tree heights for the southern area. Heights for respective trees for the
different drone systems and field data.

For det norra omradet hade drénarsystemen generellt en mindre variation och en lagre bias an det
sodra omradet (tabell 2). Hojden for traden nr 10-12 i det norra omradet blev underskattad
jamfort mot de faltinventerade tradhdjderna for samtliga dronarsystem (figur 3). Trdd nummer
fem saknades for dronarsystemet med kameran Sony 5100a eftersom datapunkter saknades dar
tradet stod. Bada DJI-systemen hade en storre avvikelse mot den faltinventerade hojden jamfort
med 3DR Solo-system Parrot Sequoia och Sony 5100a.
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Figur 3. En sammanstallning av de uppmatta tradhojderna for det norra omradet. Hojder for respektive trad for de
olika drdnarsystemen och féltdata.

Figure 3. A compilation of the measured tree heights for the northern area. Heights for respective trees for the
different drone systems and field data.

Tvarsnittsprofiler fran punktmolnen Gver det sddra omradet visade att det fanns skillnader mellan
dronarsystemen i antalet punkter som registrerades som mark. Dronarsystemet Parrot Sequoia
hade fa markpunkter, de flesta punkterna registrerades uppe i tradkronorna. Bada DJI-systemen
hade en hogre andel punkter som traffade markytan (figur 4).

Figur 4. Profiler av punktmolnen fran det sédra omréadet. Parrot Sequoia (1), DJI Mavic Pro (2) och DJI Phantom 4
Pro (3).

Figure 4. Profiles of the point clouds from the southern area. Parrot Sequoia (1), DJI Mavic Pro (2) och DJI
Phantom 4 Pro (3).

Tvarsnittsprofilerna 6ver det norra omradet visade att det inte var stora skillnader mellan
dronarsystemen i andel markyta som hade registrerats. Dronarsystemet Sony 5100a hade nagot
farre registrerade trad &n DJI-systemen (figur 5), vilket kan forklara varfor det saknades data for
trad nr 5.
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Figur 5. Profiler av punktmolnen fran det norra omradet. Sony 5100a (1), DJI Mavic Pro (2) och DJI Phantom 4 Pro
@).

Figure 5. Profiles of the point clouds from the northern area. Parrot Sequoia (1), DJI Mavic Pro (2) and DJI
Phantom 4 Pro (3).
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DISKUSSION

Studien gick ut pa att mata tradhojder med olika dronarsystem for att undersoka skillnaderna mot
faltinventerade trad. Resultatet visade att systemet med kameran Sony 5100a uppskattade
tradhojderna bast med en medelhdjd som skilde bara 0,6 dm fran faltinventeringen. Systemet
hade dessutom en lag bias och ett relativt RMSE pa 4,9 procent. Detta &r en bra uppskattning av
tradhojden och battre an forvantat utifran hypotesen att relativt RMSE skulle ligga pa ca 5-15
procent. Dronarsystemet Parrot Sequoia hade ocksa ett bra relativt RMSE pa 4,6 procent. Bada
systemen hade bra hojdmé&tningar om man jamfor mot tidigare studier som (Puliti et al., 2015)
och (White et al., 2015). De studierna har gjort undersokningen pa provyteniva med den har
studien jamfor pa enskilda trad. Provyteniva bor ge ett lagre relativt RMSE &n enskilda trad
eftersom det ar ett medelvarde Gver flera trad. Hojdmatningen av drénarsystemen star sig ocksa
bra mot skogliga grunddata som har ett relativt RMSE pa ca 5-10 procent for héjdmatning i
Sverige. Det har resultatet tyder pa att dronarna ar anvandbara som hjalpmedel for exempelvis
hdjdmatning av trad inom skogsbruket. Dock fanns det stora variationer mellan dronarsystemen
som kan tyda pa att hojdméatningens noggrannhet kan variera.

For det sodra omradet var variationen storst da det skilde nastan 5 m mellan den hogsta och
lagsta medelhojden. Vad variationen berodde pa ar svart att avgéra men den paverkades
troligtvis av bias, eftersom relativ bias varierade mellan -9,8 till 13,1 procent. Totalt pa bada
omradena lag relativt RMSE mellan 4,6 till 13,6 procent vilket &nda ar bra i jamférelse med min
hypotes. De storre avvikelserna kan énda vara anvandbara i skogsbruket, ett fel pa 13 procent av
medelhojden kan ge en god uppfattning om skogen &r i behov av atgarder som exempelvis
gallring.

Markmodellens kvalitet bor ha en direkt inverkan pa hojdmatningens noggrannhet eftersom den
anvands som referensplan mot tradtopparna i h6jdmétningen. Dronarsystemet Parrot Sequoia
hade den mest exakta hojdmétningen av det sédra omradet, men samtidigt fa punkter som
registrerats som markyta om man studerar tvarsnittsprofilerna, vilket kan tyckas motsagelsefullt
mot min hypotes. Systemet hade en ldgre uppldsning pa kameran an de 6vriga dronarsystemen
(tabell 1), vilket kan vara en orsak till att mindre av markytan registrerades. FOr dronarsystemen i
det norra omradet fanns det inga stora skillnader av hur mycket markyta som hade registrerats.
Det gar darfor inte att dra nagon direkt koppling till hjdmatningens noggrannhet utifran andelen
markyta som registrerades. FOr att gora en utforligare undersokning bor markmodellerna som
skapades i programmet Agisoft jamforas mot varandra, exempelvis genom att berdkna
hojdskillnader.
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Felkallor

Det finns flera faktorer som kan ha paverkat studiens resultat. En orsak kan vara antalet trad som
jamfordes i studien. Det undersoktes bara 13 trad pa varje omrade, vilket ar ett for litet antal for
att undvika att slumpmaéssiga omstandigheter paverkar resultatet. Orsaker som kan forsamra
resultatet &r exempelvis trad som star tatt och att tradkronor som gar ihop i varandra kan gora att
topparna ar svara att urskilja. Med ett litet urval kan dessa trad till en stor del paverka resultatet.
Ytterligare en orsak &r antalet matningar. Fler matningar b6r ha gjorts med varje dronarsystem
for att helt kunna sakerstalla att h6jdmatningens noggrannhet skiljde mellan drénarsystemen.

Enligt studien (Dandois et al., 2015) kan vaderforhallanden, flyghdjd och Gverlappningsgrad
mellan bilderna ha en inverkan pa punktmolnens kvalitet med metoden SfM. Studien antydde att
en hog overlappningsgrad ar optimalt, samt att 6verlappningsgraden mellan bilderna i drénarens
fardriktning har en stor paverkan pa skattningens noggrannhet av skogens hojd. I var studie
anvandes en 6verlappningsgrad pa 90 procent, men det kan inte helt sékerstéllas eftersom
overlappningsgraden beror av bildsekvensen och hastigheten pa dronaren. Bildsekvensen kunde
endast stallas in pa hela sekunder vilket leder till att det inte blir helt exakt.

I studien undersoktes endast en barrblandskog. For att resultatet ska kunna generaliseras bor
matningarna ha utforts pa fler omraden innehallande olika typer av skog, exempelvis tét skog,
gles skog och skog med varierade tradslag.

Variationerna mellan dronarsystemen berodde till stor del av bias. Bias ger ett matt pa hur
mycket tradhdjderna avviker mot det verkliga vardet, vilket i det har fallet tyder pa att det bor
finnas ett systematiskt fel i hgjdmatningen som leder till generella 6ver/underskattningar av
hojden. Dronarsystemet DJI Phantom 4 Pro hade storst bias pa 30,9 dm och det kan konstateras
av figur 3 att tradh6jderna generellt ligger runt 3 m éver de faltmatta hojderna for varje enskilt
trad. Om hojdmatningen kalibrerades for bias skulle det troligtvis forbattra systemets
hdjdmatning och relativt RMSE.

Slutsats

Studiens resultat tyder pa att anvandningen av dronare med tekniken SfM ar anvéandbart for att
mata tradhojder i skogen. De tva basta dronarsystemen hade ett lagre medelfel &n skogliga
grunddata. Hojdmatningens noggrannhet varierade dock mellan de olika dronarsystemen.
Variationerna kan bero av slumpmassiga fel eftersom ett litet urval gjordes av antalet trad i
matningen eller av systematiska fel da flera dronarsystem hade stora bias. Inget direkt samband
kunde hittas mellan andelen mark som registrerats och hdjdmétningens kvalitet
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