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SAMMANFATTNING

Syftet med studien &r att jimfora tre olika metoder for hojdkorrigering av punktmoln skapade
fran bilder tagna med drénaren DJI Phantom 4 Pro. Detta ér intressant da dronare anses vara
ett av framtidens instrument for sméskalig och snabb fjarranalys. Problemet med dronare ar
den osdkra beddmningen av h6jd som medfors av dronarens teknik for hojdmétning. For att
kunna anvindas effektivt i framtiden behover dérfor hjden korrigeras for att passa andra mer
noggranna fjirranalysdata. I arbetet bearbetas och korrigeras sju flygblock med flygbilder
inom ett relativt litet omrade.

For varje flygblock genererades ett punktmoln som sedan skulle korrigeras efter en
hdjdmodell. Tre metoder jimfordes i studien. Den forsta var manuell justering av Z-
koordinaten. Den andra metoden var “Iterative closest point” (ICP-metoden) dér punktmolnet
matchas med en modell for marken, punkt for punkt. Den sista metoden var att korrigera
hojden 1 dronarbildernas exif-filer utefter dronarens barometer. Efter korrigeringen jamfordes
hdjden pa punktmolnen med RTK-GNSS-métningar inom flygblocken.

Resultatet visar att den manuella metoden har bést genomsnittligt Root mean square error
(RMSE) over alla flygblock pa 1.06 m. Maximum och minimum for metoden var 1.59 m och
0.40 m. ICP-metoden var nést bast med genomsnittligt RMSE pa 1.35 m. ICP-metodens
RMSE varierade mellan 2.97 m och 0.32 m vilket tyder pé att metoden kan tréffa béttre &n
den manuella d& 0.32 m var det ligsta RMSE som registrerades. Barometermetoden var
samst med ett genomsnittligt RMSE pa 7.95 m. Spridningen inom metoden var stérre dn for
de andra. Maximum och minimum RMSE lag pa 9.35 m respektive 5.47 m.

Nyckelord: Fjarranalys, UAV, Skog, ICP,



SUMMARY

The purpose of the study was to compare three different methods for height correction of
point clouds created from pictures taken from the drone DJI Phantom 4 Pro. This is
interesting as drones are a future instrument for small scale and quick remote sensing. The
problem with drones is the inaccuracies in height measurement that exist because of the
drone’s small stature. For drones to be used effectively in the future there must be a
correction in height to fit other more accurate remote sensing data sets. In this paper seven
flight blocks of flight images from a relatively small area are corrected.

For each flight block a point cloud was generated which would be corrected to the Swedish
Land surveys height model. Three methods were compared. The first method was a manual
correction of the Z-coordinate. The second method was “Iterative closest point” where a
software matched the point clouds ground points to the height models points. The last method
was to correct the point clouds height by changing the drone photos height according to the
barometric height information in the exif file.

The result shows that the manual method had the best average Root mean square error
(RMSE) with a value of 1.06 m. Maximum and minimum RMSE for the method where 1.59-
0.40 m. The ICP-method was the second-best method with an average RMSE of 1.35 m, the
result varied between 2.97-0.32 m, which indicates that it could generate the best result. The
barometric method was the worst method with an average RMSE of 7.95 m and a variance
between 9.35-5.47 m.

Keywords: Remote sensing, UAV, Forest, ICP,



INLEDNING

Introduktion

Dronare ar idag ett verktyg for fjarranalys dér de anviands for snabb 6verblick av omraden
som ska genomga uppfoljning. Men de har dven potentialen till att anvdndas for framstéllning
av tredimensionella modeller som kan anvandas for att skatta skogliga variabler. Da dronarna
ar sma och relativt billiga har de problem som drabbar dessa 3D-modeller. Majoriteten av
dronarna som anvinds av det svenska skogsbruket dr utrustade med kameror och inte en
laserskanner som hade resulterat i hogre inkdpskostnader. Da kameran inte kan tringa
igenom téta krontak byggs modeller som inte fAngar upp marken vilket ar en vésentlig del 1
hojdskattningen av bestand. Detta &r i sig sjélvt inte ett problem dé det gér att anvénda en
fardig hojdmodell for marken som komplement. Problemet uppstar istédllet ndr dronarens
satellitnavigation (GNSS) felbedomer flyghdjden. De genererade modellerna positioneras dé
med fel hojd gentemot den befintliga markmodellen och behover darfor korrigeras 1 hojdled.

Bakgrund

Skogsbrukssektorn bygger idag pa tidigare insamlade data och framskrivningar av dessa data.
Insamling av data med hog kvalitet har sedan ldnge genomforts 1 skogen med manuella
métinstrument i falt men har pé senare tid avancerat mot fjirranalyser med stod av snabba
kontrollmitningar i félt, den sa kallade areametoden. Fjarranalys avser insamling av data fran
avstand (Campbell & Wynne, 2011). Anvindningsomradet dr mycket attraktivt for
skogsnéringen da det gar att anvédndas for bland annat skattning av stamvolym, trddhojd,
stamdiameter, grundyta och tridartsfordelning, identifiering av vindféllen samt fordndringar i
landskap (Naesset et al., 2004; Dandois & Ellis, 2010; Nystrom, 2014; Jensen & Mathews,
2016; Bohlin, 2017). Metoderna bygger pa aktiva sensorer som avger och registrerar ljus eller
alternativt passiva sensorer som endast registrerar ljus (Eklundh, 2013). I modern fjarranalys
finns tre storskaliga metoder som anvénds; optiska bilder fran satellit eller flyg, radar och
laser. Dessa olika metoder bor inte ses som rivaliserande metoder utan som komplement till
varandra (Baltsavias, 1999). Lantmiteriets nationella h6jdmodell 4r baserad pé flygburen
laserskanning (Eng. Airborne Laserscanning = ALS).



Vid laserskanning anvénds tekniken Light Detection And Ranging (LiDAR). Metoden
bygger pé laser vilket emitterar pulser som reflekteras pa markobjekt och tas emot och
registreras av en mottagare pa flygplanet. ALS anvédnder noggrann satellitnavigation (GNSS)
for att bestimma flygplanets position. Samtliga returer fir en tredimensionell X-, Y-, Z-
koordinat dar Z-koordinaten representerar hojd. Detta resulterar i ett tredimensionellt
punktmoln (Eklundh, 2013). LiDAR metoden ligger till grund for den nationella
héjdmodellen da ljuspulser kan tringa igenom tit vegetation for att nd marken (Kraus &
Pfeifer, 1998; Wehr & Lohr, 1999). LiDAR ger punkter med hdgre noggrannhet med
avseende position én vid anvindandet av optiska bilder (Olsson, 2009; Vastaranta et al., 2013;
Ullah et al., 2017).

Fotogrammetri dr anvdndning av bilder tagna av flyg eller dronare vilka kan anvindas for att
skapa tredimensionella punktmoln fran tviddimensionella bilder. Metoden bygger pa
koordinatsatta dverlappande bilder som genom bildmatchningstekniker sétts ihop till en
sammanhéngande bild. Eftersom bilderna &r tagna ur olika vinklar gér det att skapa en
tredimensionell bild. For att kunna koordinat sétta bilderna sa har dronare en GNSS-
mottagare (Eklundh, 2013). Metoder som bygger pa optiska bilder har stor anvdandning inom
skogsbruk. Fotogrammetri kan anvéndas for att smaskaligt skatta skogliga variabler s& som
hojd, volym och grundyta (Bohlin et al., 2012a; Bohlin, 2017). Skattningarna kan resultera i
liknande precision som ALS metoden men till en betydligt mindre kostnad (Bohlin et al.,
2012b; Bohlin, 2017). Precisionen sjunker dock i dldre skogar, 16vskogar och glesa skogar
(Bohlin, 2017). Detta medfor att metoden &r anvindbar inom skogsbruket da faltdata ska
insamlas, till exempel infor uppdatering av skogsbruksplaner. En nackdel med fotogrammetri
ar att denna metod inte far tillrackligt med markpunkter vid téta krontak vilket resulterar i
behovet av komplettering med markmodeller fran andra kéllor (Lisein et al., 2013; Torresan et
al., 2017). Detta innebdr att data insamlat via optiska metoder fordelaktigt kan kombineras
med tillgidngliga laserdata 1 form av en modell 6ver marken som komplement eller for
korrigering. Detta dr viktigt for att kunna skatta trddens hojd, vilket kraver ett krontak och en
markmodell. Tradens hojd ligger sedan till grund for andra skattningar av skogliga variabler.
Aven om resultatet oftast inte ir lika precist som ALS sd bor fotogrammetrin anviindas som
ett kostnadseffektivt alternativ vid skattning eller uppdatering av tidigare mét data (Bohlin et
al., 2012b; Vastaranta et al., 2013).

Den konventionella metoden for flygfotografering &r att anvénda flygplan eller helikopter.
Dessa metoder dr dyra och ar inte realistiskt genomforbara 1 ett smaskaligt skogsbruk eller pa
kort varsel. Problem med storskalig fjarranalys skapar dnnu en nisch som kan fyllas av
dronare. En dronare kan hanteras av en enskild person utan ldngre utbildning och till en lag
kostnad. Dronaren &r utrustad med en kamera, GNSS samt ibland en barometer {for
h6jdmaétning och fyller ddrmed kraven for att vara anvandbar 1 fjarranalys syfte (Tang &
Shao, 2015). Dessa har d@ven en fordel mot flygplansburna bilder dd dronaren flyger pa légre
hojd och paverkas da inte av molnighet, vilket kan hindra planen fran att vara effektiva
(Baltsavias, 1999).

Problem och syfte

Alla dagens dronare dr inte optimala for fjarranalys. Priset maste vara gt for att vara ett
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realistiskt alternativ for foretag och skogsdgare att kopa in en eller flera. Ett 1agt pris minskar
kvaliteten pd hirdvaran. Ett exempel pa att dronare inte ar helt optimala for fjdrranalys ar
dess formaga att bestimma koordinaterna dir bilderna tas. Eftersom drénaren ar liten och
billig & GNSS mottagaren enklare vilket resulterar i simre mottagare for satellit
informationen vilket ger en storre osdkerhet 1 positioneringen. Enklare dronare anvédnder sig
inte heller av RTK-GNSS-mitning som innebir att positionen bestims med hjdlp av
markstodpunkter. Detta utnyttjas vid laserskanning och fotografering frén storre flyg. Vissa
dronarmodeller forlitar sig pa satellitnavigering for hojdbestdmning istdllet for barometern
som ofta visar mindre fel (Albéri et al., 2017). D4 bildens koordinater utgér ifran GNSS far
det skapade punktmolnet ofta fel geografisk placering, storst blir felet i hojdled. Punktmolnet
som skapas positioneras antingen hogre eller lagre jamfort med dess faktiska position. Detta
kan kontrolleras genom att jimfora dronarens punktmoln med lantméteriets nationella
héjdmodell (Figur 1).

Arbetet har en fragestéllning: Vilken metod dr optimal for att minimera hojdskillnaden
mellan punktmoln genererade fran dronarbilder och Lantmiteriets hjdmodell?
Fragestéllningen &r intressant da punktmoln genererade fran dronarbilder kan ha stora
felaktigheter 1 hojd. For att dronaren ska ha anvéndning i fjérranalyssyfte behover detta
korrigeras och inga/fa tidigare studier har jimfort olika metoder for hojd korrigering av
punktmoln.

Figur 1. 3D-visualisering av ett okorrigerat punktmoln positionerat betydligt hogre gentemot lantmdteriets

héjdmodell. Hojd skillnaden uppndr omkring 60 meter.
Figure 1. 3D visualization of an uncorrected point cloud positioned notably higher than the ground model. The
height difference is about 60 meters.

Foljande metoder ska jaimforas i studien:
Manuella metoden: Manuell korrigering av Z-koordinater i punktmoln utefter
hojdskillnaden mellan bilderna och héjdmodellen.



ICP-metoden: Korrigera med metoden iterative closest point (ICP) dir punktmoln anpassas
efter en h6jdmodell av marken.

Barometermetoden: Korrigering av h6jd genom anvédndning av dronarens inbyggda
barometer som hdjdmatare istéllet for dronarens GNSS. Denna metod anvénds av ett storre
skogsbolag. I foretagets metod tar dronaren en bild innan den lyfter, vilket registrerar hdjden
vid markniva som sedan kan anvindas vid korrigering.



MATERIAL OCH METOD

Data insamling

Data ar insamlat pa fastigheten Remningstorp mellan Skara och Skévde 1 juni 2018. Skogen
bestar till stor del av gran (Picea abies L.) men ocksa av tall (Pinus sylvestris L.) och bjork
(Betula spp.) Omradet ir relativt platt med sma variationer i hdjd inom de olika flygblocken.
Ett flygblock dr en samling med dronarbilder som ar tagna dver samma omrade under samma
flygning. Flygningen gjordes med en dronare av mérket DJI och modellen Phantom 4 Pro.
Phantom 4 Pro drénaren anvédnder en kamera med 1 tums bildsensor. Kameran kan ta bilder 1
upp till 20 megapixels upplosning. Dronarens kameraupphiangning stabiliserar kameran och
tillater att dronaren kan tilta kameran 1 130 grader. Dronaren har ocksa en inbyggd barometer
som hjilper till med hdjdbestdmning (Anon 2017). I detta arbete anvindes sju flygblock som
fotades 1 olika flygningarna i juni 2018 (Tabell 1).

Tabell 1. Information angdende de olika flygblocken.
Table 1. Information regarding the seven flight blocks.

Flygblock Antal bilder Antal
kontrollpunkter
1 292 7
2 352 9
3 172 6
5 274 7
6 318 7
8 210 6
9 281 8

Utspritt i dessa flygblock lades kontrollpunkter ut. Kontrollpunkterna markerades som kryss
pa marken for visuell identifikation 1 bilder och dréonarpunktmoln. For att bestimma
positionen pa punkterna anvindes RTK-GNSS-métning for att {4 noggranna koordinater for
flygblockens kontrollpunkter. Métningar anvinds senare i arbetet som referens till de tre
metoderna for korrigering av hojd.

Den nationella h6jdmodellen baserad pa Lantmateriets laserdata anvéindes som referens for
matchning av punktmolnen. Alla punkter har klassificerats som antingen mark, vatten, bro
eller oklassificerad (Lantmaéteriet 2019). P& 6ppna plana ytor dr medelfelet for scanningen
0,05 m 1 h6jd samt 0,25 m i planled. medelfelet mellan angransande strak dr 0,1 m.
Noggrannhet i grid dr 0,1 m i hdjd och 0,3 m i plan (Lantméteriet 2018) .



Databearbetning

Bearbetningen borjade med att skapa dronarpunktmoln utifran flygblocken. Detta gjordes
utifran bilderna genererade utifran dronarflygninarna (Tabell 1). For att skapa
dronarpunktmolnen anvéndes ett program for fotogrammetrisk bearbetning (Agisoft 2018).
Flygbilderna fran ett av flygblocken Oppnades i programmet. Hela flygblocket lades i en
grupp vilket innebar att dessa bilder bearbetas tillsammans. Varje bild har koordinater diar den
ar tagen. Med hjélp av koordinaterna orienteras bilderna och dverlapp skapas. Eftersom
bilderna hade tillrdckligt med 6verlapp kunde den fotogrammetriska tekniken Structure from
Motion anvéndas for att generera ett punktmoln frén bilder. D& dronarpunktmolnet hade
genererats kunde punkterna klassificeras. Detta gjordes med samma program som skapade
dronarpunktmolnet (Agisoft 2018). I detta fall var klass 2 intressant da klass 2 representerar
mark och kan anvindas for att f4 fram en markmodell som kan korrigeras efter en
hdjdmodell. Efter att dessa steg var genomforda kunde filerna exporteras till .las format och
processen repeterades for de dvriga flygblocken. Vid export valdes koordinatsystemet
SWEREF99 TM (EPSG:3006) eftersom detta koordinatsystem anvinds av lantméteriet och
deras hojdmodell vilken den markklassade dronarpunktmolnen ska korrigeras efter. Denna
process anvénds i den manuella korrigerings metoden samt ICP-metoden dé den tredje
metoden som involverar anvindandet av barometern innefattar fler steg i processen for
framstéllandet av dronarpunktmoln.

Tabell 2. Dronarpunktmolnens hojd fore korrigering samt RTK-GNSS-h6jderna och hojdskillnaden mellan
dessa
Table 2. The drone generated point clouds height before correction and the RTK-GNSS height difference

Héjd innan korrigering RTK-GNSS-hojd

Flygblock (Meter) (Meter) Hojdskillnad (Meter)

1 149,45 136,96 12,49
2 136,12 133,08 3,04

3 132,47 134,69 -2,22
5 121,83 128,46 -6,63

6 117,12 128,75 -11,63
8 192,20 132,70 59,50
9 101,58 128,75 -27,17

For den manuella metoden anvindes tva program, ett for visualisering av 3D-punktmoln
(Applied imagery 2018) och ett program for konvertering av dronarpunktmolnens hojd
(Isenburg 2011). Processen inleddes med genereringen av dronarpunktmoln. I
visualiseringsprogrammet oppnades en hdjdmodell samt det dronarpunktmoln som skulle
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korrigeras. Genom att anvdnda dronarpunktmolnet som referens valdes en punkt 1
hdjdmodellen dér dronarflygningen tros startat ifrdn. P4 denna punkt noterades hojden for att
fa en referensh6jd. Hojden pa samma koordinat undersdktes dven 1 hojdmodellen. Skillnaden
mellan dessa tvé hojder var den hojd som korrigerades. Det korrigerade punktmolnet
inspekterades genom att ta stickprov 1 form av transekter for att fa en snabb 6verblick om hur
vél hojdmodellen och det korrigerade punktmolnet passar. Efter korrigeringen kontrollerades
det korrigerade punktmolnets hojd genom att identifiera koordinaterna vid
markstddpunkternas position. Z-koordinaten noterades som hojden for det korrigerade
punktmolnet som sedan jamfordes med RTK-GNSS-métningarna.

Till ICP-metoden anvéndes ett bearbetningsprogram for punktmoln (Cloud Compare 2018)
samt ett program forvisualisering av 3D-punktmoln (Applied imagery 2018). Denna metod
byggde pa att ett punktmoln anpassas efter ett annat punktmoln, 1 det hér fallet
dronarpunktmolnet efter hjdmodellen. Processen borjade med importen av laserdata for
studieomradet vilket ligger till grund for h6jdmodellen. Detta data inkluderade dven annat dn
marken och behdvdes dérfor redigeras for att separera markpunkter fran resterande klasser.
Aven hir dr markpunkter klassade till klass 2 och dessa plockades ut till ett eget punktmoln
som endast bestod av marken, en héjdmodell. Detta skapade hdjdmodellen, i detta fall ett
markpunktmoln som drénarpunktmolnet skulle korrigeras efter. Déarefter importerades
dronarpunktmolnet. Aven drénarens punktmoln bestir av mer én klass 2 och behvde dérfor
genomga samma behandling. Med tva markmodeller kunde dronarpunktmolnet korrigeras
efter hojdmodellen. I detta skede anvéndes ICP-metoden vilket innebar att markpunktmolnet
itererades tills avstandet mellan de ndrmast punkterna i de tva modellerna blev sé litet som
mdjligt. Denna éndring gav en transformeringsmatris som visade dndringen som
markpunkterna i dronarpunktmolnet genomgétt i samtliga led. Transformeringsmatrisen
anvéindes sedan for att korrigera det kompletta dronarpunktmolnet. De korrigerade
punktmolnen 6ppnades i visualiseringsprogrammet for att kontrollera héjden och notera
koordinaterna vid kontrollpunkterna.

Barometermetoden inleddes med fotogrammetrisk bearbetning av bilderna (Agisoft 2018).
Bildernas referenssystem konverterades till SWEREF99 TM (EPSG:3006) for att kunna
passas efter en hojdmodell med samma referenssystem i senare skede. Efter en okulér
inspektion av bilderna kunde en trolig start punkt for dronarflygningen identifieras. I
visualiseringsprogrammet (Applied imagery 2018) dppnades hdjdmodellen och med hjélp av
tidigare gjorda dronarpunktmoln kunde startpunkten identifierades och ddrmed hojden pa
hdjdmodellen. Tillbaka i bearbetningen anvéndes ett skript som éndar z-koordinaterna i
bildernas exif-filer. Exif-filerna visar en barometermaét flyghojd, vilket redovisas 1 h6jd 6ver
startpunkten. Detta kan jamforas med GNSS hdjden vilket redovisas 1 h6jd dver havet och
som ofta ar felaktig. Da markens korrekta hojd dr kdnd via hojdmodellen samt att flyghdjden
ar kind via barometern sa gar det att rikna ut dronarens faktiska flyghdjd dver havet. Med ett
skript dndrades Z-koordinaten 1 samtliga bilder for flygblocket genom att korrigera med hjélp
av startpunktens hojd adderat med flyghdjden frén barometern. Med en korrigerad hojd i
bilderna kunde de orienteras, dverlappas och sedan anvéndas for generering av
dronarpunktmoln. Dessa dppnades sedan i visualiseringsprogrammet for att notera hdjden.
Mitning av hdjd gjordes pa alla kontrollpunkter for alla metoder. Detta gjordes manuellt
genom att identifiera de i falt utmarkerade kontrollpunkterna i dronarpunktmolnen. Hojderna
1 dronarpunktmolnet anvindes for att kunna jamfora med RTK-GNSS-hdjderna (Tabell 2).
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Statistisk analys

For att jimfora de korrigerade hojderna med kontrollmétningarna valdes Root Mean Square
Error (RMSE) som den mest passande analysen. RMSE ér ett spridningsmatt pa avvikelserna
mellan de uppmatta hdjderna och de faktiska hojderna. For att rdkna ut RMSE s anvindes
ekvation 1. Dér p dr den uppmaitta hojden pé varje kontrollpunkt, o dr kontrollpunkternas
faktiska hdjd och » dr antalet kontrollpunkter.

RMSE = /L1(+“’)2 (1)

12



RESULTAT

Den manuella metoden och ICP-metoden visade liknande resultat. Barometermetoden avvek
frén de Gvriga tvd metoderna. Barometermetoden hade storst skillnad i h6jd mellan samtliga
RTK-GNSS-mata hojder och dronarpunktmolnets hojdvarden. Trenden visade att samma
kontrollpunkter resulterar i toppar respektive dalar i hdjdskillnad (figur 2).

12
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Figur 2. Sammanstillning av hdjdskillnaderna vid kontrollpunkterna mellan RTK-GNSS-métningarna och
kontrollpunkternas héjd i punktmolnet.
Figure 2. Height difference between the RTK-GNSS-measurements and the point cloud.
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Den manuella metoden hade ett genomsnittligt fel som 14g ndrmare noll én de andra
metoderna. Metoden hade dven minst spridning pa hojdvarden. Storst spridning och hogst
medelvirde hade barometermetoden. ICP-metoden visade péd sdmre resultat da medelvardet
var langre ifran noll &n manuella metoden, dessutom hade metoden storre spridning (Figur 3).

W Manuell [ ICP [ Barometer

14
12

10

4
Figur 3. Laddiagram 6ver RMSE for de tre olika metoderna.
Figure 3. Boxplots of the RMSE for the three methods.
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Metoden som gav bist resultat for hojdkorrigering av punktmolnet mot markmodellen var
den manuella metoden med ett genomsnittligt RMSE pa 1.06 m Skillnaden mellan den
manuella metoden och IPC metoden som var nést bést dr 0.29 m. Barometermetoden gav det
sdmsta resultatet av de undersokta metoderna. De ldgsta RMSE viérdet hade IPC metoden pa
0.32 m i flygblock 1(tabell 3). Standardavvikelsen foljer det som ses i figur 3, att den
manuella metoden har 14agst spridning pa och darmed ldgst standardavvikelse pd 0.44 m. ICP-
metoden hade mer &dn dubbla standardavvikelsen jamfort med den manuella metoden pa 0.96
m. Barometermetoden hade dven den hogsta standardavvikelsen pa 1.59 m.

Tabell 3. Root mean square error och standardavvikelse for alla flygblock och metoder. Utréknat fran RTK-
GNSS-mitningarna och de korrigerade hojderna i punktmolnen

Table 3. Root mean square error and standard deviation for all flight block and methods. Calculated from the
RTK-GNSS-measurements and the corrected point cloud heights

Flygblock Manuellt (Meter) ICP (Meter) Barometer (Meter)
1 0.68 0.32 8.67
2 1.24 0.76 5.47
3 0.96 1.14 6.27
5 1.58 2.97 8.89
6 0.49 0.40 9.35
8 0.40 0.41 6.50
9 1.27 1.67 9.00
Genomsnitt 1.06 1.35 7.95
Standardavvikelse 1.05 1.41 1.79
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Flygblock 2 genererade inte ett fullstandigt punktmoln for barometermetoden. Det innebar att
kontrollpunkt 1509 samt 1518 inte kunde métas i det flygblocket for den metoden (figur 4).

Block 8

Block 5

Block 6

Block 9

Figur 4. Overblick 6ver flygblocken samt referenspunkternas positioner.
Figure 4. Overview over the flight blocks and the measurement positions.
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I Figur 5 syntes det hur bra dronarpunktmolnen genererats for de olika flygblocken. De flesta
flygblocken hade en bra punkttithet. Flygblock 5 hade ddremot ett stort omrdde pa vistra
sidan dir inte nagra punkter alls hade genererats. Aven i flygblock 9 saknades det punkter i
ett omrade, pa Ostra sidan vid grainsen mot vattnet.

Block &

Block 2

Block &

Figur 5. De genererade punktmolnen, samt en 6verblick over deras tithet.
Figure 5. The generated point clouds and an overview of their density.
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Diskussion

Resultatet visade att den manuella metoden och ICP-metoden fungerade vil for att korrigera
punktmolnet mot hdjdmodellen. Root mean square error (RMSE) for manuella metoden var
1.06 m och for ICP 1.35 m. Barometermetoden hade ett RMSE pé 7.95 m vilket ar ett
betydligt hogre RMSE én de 6vriga tva metoderna. En faktor som kan ha paverkat resultatet
ar hur jdmna och tdta punktmoln som genererades av programvaran. I de flygblock dér
punktmolnen hade luckor var det 4ven en storre skillnad mellan metoderna 4n i de flygblock
dér de var tdtare. De flygblock som hade sémre kvalité var flygblock 5 och flygblock 9. I de
flygblocken fungerade ICP-metoden sdmre dn den manuella metoden. En forklaring till detta
kan vara att tita punktmoln har mer markpunkter som kan matchas med hojdmodellen vilket
resulterar i mindre skillnad mellan dessa. Da en del av punktmolnen inte genererade manga
punkter som kunde klassas som mark, blir resultatet farre markpunkter och darmed sdmre
matchning med hdjdmodellen. X- och Y-koordinaterna flyttade sig d&ven i dessa moln vilket
innebar att punktmolnet blivit skevt och inte passade mot hdjdmodellen.

Standardavvikelsen berdknades fran skillnaden mellan RTK-GNSS-punkterna och
motsvarande kontrollpunkter for alla flygblock och metoder. Standardavvikelsen pavisar att
den manuella metoden resulterar i punktmoln som passar bést till den verkliga hojden.
Direfter kom ICP-metoden med hogre standardavvikelse. Detta visar att den manuella
metoden ger ett jimnare resultat 4n ICP-metoden vilket &r eftertraktat da det korrigerade
punktmolnet bor har liknande tredimensionell orientering (3D-orientering) som
héjdmodellen. Barometer metodens hade dven den hogsta standardavvikelsen pa 1.79 vilket
forstirker att det dr den sdmsta undersokta metoden.

Att kunna korrigera ett punktmoln genererat frdn dronarbilder med en hdjdmodell kan vara
till hjélp vid estimering av skogliga variabler fran dronarbilder. Dronarbilder och drénardata
har anvénts for att rdkna ut skogliga variabler i1 andra studier (Lisein et al., 2013; Torresan et
al., 2017). Var studies resultat visar att déligt positionerade punktmoln kan korrigeras ner till
en acceptabel nivd. Det dr dock svart att f4 molnet att passa perfekt d& dronaren har en annan
3D-orientering dn Lantmaéteriets hojdmodell. Tabell 3 visar att samma punktmoln f6ljer
liknande trend med avseende pAa RMSE idn de dvriga punktmolnen oavsett metod. Detta
forstirker teorin om att punktmolnens 3D-orientering inte passar med hdjdmodellens 3D-
orientering.

Bohlin et al., 2012b skriver att de fotogrammetriska modellerna kan uppna liknande precision
som ALS-modeller. Hojdskillnader runt 3 till 30 dm for den manuella metoden och ICP-
metoden lér resultera i betydligt sdémre skattningar av grunddata i jamforelse med ALS.
Déremot tyder en del av RMSE pa att skillnaden ar liten nog for att anvindas som
komplement eller vid uppdatering vilket tas upp av Vastaranta et al., 2013; Bohlin ef al.,
2012b. Figur 2 visar hur skillnaden 1 h6jd mellan punktmolnen och héjdmodellen sag ut.
Flygblock 1, 6 och 8 visar goda mojligheter till att anvindas effektivt for att skatta skogliga
grunddata da dessa virden foljer en relativt jimn trend da hojden korrigeras manuellt eller
med ICP-metoden.

Den manuella metodens fordel &r att det pa ett enkelt och snabbt sitt gér att dndra hojder
genom att undersoka hojdskillnaden mellan tvd modeller och sedan korrigera
dronarpunktmolnets hojd efter skillnaden. Da erhalls ett punktmoln med en bra korrigerad

18



hojd vid de punkter som undersokts. Pa 6vriga omraden kan det finnas stora variationer
eftersom dessa hojder inte undersokts. Svagheterna med den manuella metoden &r att den
forlitar sig pa den ménskliga faktorn for optimering av hojdkorrigeringen. Det dr darfor svért
att hitta vagar for att automatisera processen.

ICP-metoden fér en jimnare hojdkorrigering dver hela dronarpunktmolnet eftersom det
dronarpunktmolnet anpassats mot hojdmodellen. ICP kréver bra genererade markpunkter for
att erhélla goda resultat. I de flygblock dér det genererades bra punktmoln blev resultatet med
ICP-modellen bittre &n med den manuella metoden.

Att barometermetoden hade ett betydligt simre resultat kan bero pé att den inbyggda
barometern kan vara felkalibrerad och darfor registrerat fel altitud. Det innebér att nér
dronarbilderna korrigeras efter barometerhdjden sé far de en felaktig hojd 6ver havet. Nér
dessa bilder sedan anvénds for att generera ett punktmoln sa far dven punktmolnet en felaktig
hojd 6ver havet. Detta kan tydligt ses 1 figur 2 dar hojdskillnaden f6r denna metod dr mycket
hogre én de resterande tvd metoderna.

For att den manuella metoden skulle fungera behdvdes markens hojd dver havet bestimmas.
Detta gjordes 1 visualiseringsprogrammet (Applied imagery 2018) som redan anvénds vid
métning av hojd pa det korrigerade punktmolnet. En mdjlig felkélla i detta var att en
medelhdjd for omradet som punktmolnet tacker inte rdknades ut. Istdllet mittes hojden pa den
antagna lyftpunkten for dronaren.

IPC metoden innefattar att punktmolnet kan forflytta sig i alla riktningar for att passa
referensmodellen béttre. D& dronarpunktmolnen matchas direkt med hdjdmodellen bor
hdjdskillnaden bli minimal mellan dem. Problemet &r att det korrigerade dronarpunktmolnet
kan forflyttas i sidled och kan roteras mot hdjdmodellen. Detta innebér att punktmolnets
métpunkter inte korresponderar i X-Y och Z-koordinaterna gentemot kontrollpunkternas
faktiska position. Utover detta behovdes dronarpunktmolnet konverteras till ett
markpunktmoln for att rakna ut en korrekt transformeringsmatris som sedan anvéndes pa
dronarpunktmolnet. Problemet i detta &r att flygningar 6ver skogsmark med optiska bilder
resulterar i dronarpunktmoln med ett krontak diar markpunkter saknas. Vid brist pd 6ppna ytor
kommer metoden forsdmras da det finns farre punkter att matcha, speciellt om de
markpunkter som registreras finns klumpade i ett mindre omrdde av punktmolnet. Manga
markpunkter med stor spridning &r att foredra om metoden ska ge en réttvis bild 6ver hur
hdjden éndras Gver omrédet. Ett sétt att 6ka antalet markpunkter &r att 6ka méngden bilder
over det flugna omradet och dirmed 6ka 6verlappet mellan dem.

Barometermetoden bygger pa att hojden for dronarens startpunkt pd marken ér kénd. I detta
fall var starthdjden okénd nér arbetet paborjades. Likt den manuella metoden kan det tyckas
idealt att dronaren noterar hojden Gver havet innan start. Men detta medfor samma hojd fel
som GNSS gor i luften. Detta medfor extra steg i bearbetningen av data, vilket medfor storre
risk for felaktigheter vid bestimning av markens hdjd éver havet. Aven barometern kan visa
fel hojd. Vid granskning av bildernas exif-filer kunde barometerns flyghdjd noteras och
diarmed skillnaden 1 flygh6jd mellan dom. Denna differens uppnadde endast en skillnad pa +
tva dm pa en flyghdjd omkring 120 m 6ver marken. Da DJI Phantom 4 Pro &r en relativt liten
dronare sa bor skillnaden vara storre och da flygningarna genomfordes under tre dagar bor
det ha forekommit vind som @ndrar flyghdjden mer én detta.
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En annan potentiell felkélla ligger 1 kontrollpunkternas positionering. Majoriteten av dessa
var utsatta pa vigar. D4 dessa ofta ligger upphéjda fran terrdngen kan hdjdmétningen av
korrigerade moln bli aningen felaktiga om exempelvis punktmolnet skiftats i sidled vilket
skedde i ICP-metoden. Detta blir &ven ett problem nir kontrollpunkterna inte ar utspridda i
omradet s som i flygblock 5 dir majoriteten 14g i kanten av flygblocket. Aven vid
identifieringen av kontrollpunkterna kan det ha skett misstag. De punkter som var placerade
pa stenar ute pa hyggen var svérare att identifiera da det anvindes vit farg vid markering.
Detta i kombination med att solljuset reflekteras mycket mer pa stenarna én pa marken
medforde att samtliga stenar fick ett vitt sken. Det ar darfor majligt att fel sten maéttes da flera
stenar 14g runt den angivna koordinaten.

Trots att den manuella metoden hade den bésta korrelationen mellan punktmolnet och
héjdmodellen sa kan ICP-metoden vara den basta metoden att anvinda for hojdkorrektion.
Detta eftersom det dr léttare att automatisera hela processen, vilket padskyndar forloppet. ICP-
metoden hade dven de lagsta RMSE viérdena for enskilda flygblock vilket tyder pa att
metoden kan béttre 4n den manuella metoden. Den manuella metoden dr dock ocksé en
genomforbar metod dé den har ldgre standardavvikelse och lagre genomsnittligt RMSE dn de
andra metoderna.
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