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Sammanfattning

Tradhojd ar en central parameter i skogliga inventeringar och anvénds for att berdkna volym,
biomassa, alder och kollager. Vid SLU Skogsmastarskolan anvinds traditionellt Suunto och
Haglof EC 2-D vid héjdmaétning, men applikationen Arboreal Trdid har introducerats som ett
digitalt alternativ. Studenter har uttryckt osékerhet kring applikationens precision, och Arboreal
AB har ett intresse av att validera dess noggrannhet. Mot denna bakgrund finns ett intresse av att
undersoka hur exakt Arboreal Trdd miter traidhdjd samt om mitresultaten paverkas av mitavstand,
tradslag och operativsystem. Detta relateras till principen om att samla in “tillrackligt bra data”,
dér datakvalitet maste balanseras mot kostnad och praktisk nytta.

Tidigare forskning visar att hojdmétning generellt 4 mer oséker 4n diameterbestdmning och att
precisionen paverkas av tradslag, topografi och val av instrument. Klinometrar kraver fri sikt till
bade rot och topp, vilket ofta begriansas av vegetation och terring. Arboreal Trdd anvénder
AR-teknik och mobilens sensorer for att uppskatta avstand och vinklar, vilket méjliggoér snabbare
datainsamling men ocksa utgor nagot som kan vara kénsligt for variationer i olika operativsystem.
Tidigare studier har bade visat hog precision men vissa systematiska underskattningar for Arboreal
Trdd, men resultaten varierar mellan operativsystem och méatforhéllanden.

Mitningarna genomfordes i tva bestand av huggningsklass G1; ett tallbestand i Jimtland och ett
granbestand i Varmland. Totalt valdes 120 trad ut subjektivt och markerades i brosthdjd. For varje
trid genomfordes forst en referensmétning med Haglof EC 2-D for att faststdlla matavstanden for
dels hela tradets hojd dels halva tradets hojd. Darefter utfordes fyra métningar med Arboreal Trdid
pa dessa tvé olika mitavstand, hela tridets hojd och halva trddets hojd. Métningarna gjordes med
de tva operativsystemen Android och iOS. Slutligen filldes triden och kontrollméittes med
mattband. Totalt genererades 480 matningar med Arboreal Trdd. Data bearbetades i Excel och
signifikanstester utfordes for att jamfora applikationens varden med kontrollmétningen pa de fillda
trdden.

Resultaten visar att Arboreal Trdid systematiskt underskattar tridhdjden med i genomsnitt 0,14 m,
vilket &r statistiskt signifikant men for praktiskt bruk en liten avvikelse. Métningar som gjordes
frén avstandet motsvarande hela tradets hojd hade hogre precision dn matningar fran avstandet
motsvarande halva trddets h6jd, &ven om medelavvikelsen var liknande. Triadslaget paverkade
ocksé resultaten. Métningarna pa tall var mer varierande men i genomsnitt mer triaffsdkra, medan
granmaétningarna var mer precisa men systematiskt underskattade medelhdjden med 0,17 m.
Operativsystemet visade sig vara en av de mest betydelsefulla faktorerna. Android underskattade
hojden med endast 0,01 m och visade ingen signifikant avvikelse, medan iOS underskattade med
0,28 m och uppvisade storre spridning. Den traditionella hdjdmaétaren Haglof EC 2-D, som
anvindes som referensvérde for de tva olika métavstanden, dverskattade hdjden for bade tall och
gran, vilket innebér att en del av Arboreal Trdd underskattning kan bero pa referensinstrumentets
systematiska fel.

Slutsatsen visar att Arboreal Trdd ar ett tillforlitligt verktyg som uppfyller kraven for praktisk
skoglig inventering, men att anvéndare bor vara medvetna om hur métavstand, tradslag och
operativsystem péaverkar resultatet. Métning fran langre avstand ger hdgre precision, tall ger mer
traffsdkra resultat d4n gran, och Androidenheter presterar avsevért béttre dn iOS. Studien
understryker dven vikten av att anvénda flera referens metoder vid validering av digitala
mitverktyg, eftersom traditionella instrument som Haglof EC 2-D sjdlva kan introducera
systematiska fel.

Nyckelord: Mitningar, Medeltal, Hypotesprovning
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Abstract

Tree height is a central parameter in forest inventories and is used to calculate volume, biomass,
age, and carbon storage. At SLU Skogsmaéstarskolan, Suunto and Haglof EC 2-D have
traditionally been used for height measurements, but the application Arboreal Trdid has been
introduced as a digital alternative. Students have expressed uncertainty regarding the application's
precision, and Arboreal AB has an interest in validating its accuracy. Against this background,
there is a need to investigate how accurately Arboreal Trid measures tree height and whether the
results are influenced by measurement distance, tree species, and operating system. This relates to
the principle of collecting “good enough data,” where data quality must be balanced against cost
and practical usefulness.

Previous research shows that height measurement is generally more uncertain than diameter
measurement and that precision is affected by tree species, topography, and instrument choice.
Clinometers require clear sightlines to both the base and the top of the tree, which are often limited
by vegetation and terrain. Arboreal Trdd uses AR technology and the phone’s sensors to estimate
distances and angles, enabling faster data collection but also introducing sensitivity to variation
between operating systems. Earlier studies have shown both high precision and certain systematic
underestimations for Arboreal Trdd, but results vary depending on operating system and
measurement conditions.

Measurements were conducted in two stands of thinning class G1: a Scots pine stand in Jimtland
and a Norway spruce stand in Varmland. A total of 120 trees were subjectively selected and
marked at breast height. For each tree, a reference measurement was first taken with the Haglof
EC 2-D to determine the measurement distances corresponding to the full tree height and half the
tree height. Four measurements were then performed with Arboreal Trdd at these two distances,
using both Android and iOS. Finally, the trees were felled and measured with a tape measure. In
total, 480 measurements were generated with Arboreal Trdd. Data were processed in Excel, and
significance tests were performed to compare the application’s values with the control
measurements from the felled trees.

The results show that Arboreal Trdid systematically underestimates tree height by an average of
0.14 m, which is statistically significant but a small deviation for practical use. Measurements
taken from the distance corresponding to the full tree height had higher precision than those taken
from half the tree height, although the mean deviation was similar. Tree species also influenced the
results. Measurements on pine were more variable but more accurate on average, whereas
measurements on spruce were more precise but systematically underestimated the true height by
0.17 m. The operating system proved to be one of the most influential factors. Android
underestimated height by only 0.01 m and showed no significant deviation, while i0OS
underestimated by 0.28 m and exhibited greater variation. The traditional height meter Hagl6f EC
2-D, used as the reference for the two measurement distances, overestimated height for both pine
and spruce, meaning that part of Arboreal Trdd’s underestimation may stem from systematic error
in the reference instrument.

The conclusion is that Arboreal Trdd is a reliable tool that meets the requirements for practical
forest inventory, but users should be aware of how measurement distance, tree species, and
operating system affect the results. Measuring from longer distances yields higher precision, pine
provides more accurate results than spruce, and Android devices perform significantly better than
i0S. The study also highlights the importance of using multiple reference methods when
validating digital measurement tools, as traditional instruments such as the Haglof EC 2-D may
themselves introduce systematic errors.

Keywords: Measurements, Mean, Hypothesistest
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Forord

Vi vill tacka vér handledare Staffan Stenhag for att aktivt varit med och gett oss
input samt varit tillgdnglig for diskussion under hela arbetet. Vi vill ocksa tacka
markégarna Anders Olsson och Calle Roos for upplatelse av mark att utfora
studien pa. Aven grundaren av Arboreal Triid Johan Ekenstedt ska ha ett stort tack
for inkomna idéer om vilka parametrar som kunde/behdvdes undersokas.

Vi vill ocksd paminna om att ta en kort fikapaus med kaffe och krus, da och da
forgyller tillvaron i skogen. Medan en 6l eller tva forgyller tillvaron vid
berdknandet av statistik.

Skinnskatteberg, 2026

Axel Roos & Gustaf Andersson
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

Idag anvinds tre olika instrument for att méta hojden pd trdd inom utbildningen pé
SLU Skogsmastarskolan vid féltstudier. Instrumenten ar Suunto, Haglof EC 2-D
och Arboreal Trdd. Studenterna dr idag osékra pé precisionen i applikationen
Arboreal Triid. Aven Arboreal AB har ett intresse att f& svar pa fragestillningarna
1 studien. Det dr avgorande att ha sd precisa varden som mdjligt vid uppskattning
av skog for att kunna gora sa korrekta skogliga berdkningar som majligt.

En viktig del vid skogsuppskattning &r att datainsamlingen &dr en egen del i en
storre helhet i en ekonomisk verksamhet. Varje spenderad krona for datainsamling
ska 1 slutdndan bidra till att generera en vinst 1 verksamheten, hdgre intékter eller
lagre kostnader. Man kan ténka att sma resurser for datainsamling ger sma
mervirden och dkade resurser ger 6kade mervéirden. Detta samband dr dock inte
linjért och vid for stora kostnader vid datainsamling minskar mervérdet, vilket kan
leda till en minskad vinst, alternativt ge negativa resultat. Detta mynnar ut i att ha
“tillrdckligt bra data”. Man ska inte samla in data man inte kan gora nagot med
och inte data med for hog kvalitet som inte leder till en 6kad ekonomisk vinning
(Hogberg 2019).

Trédens hojd dr en av de viktigaste parametrarna tillsammans med
diameterbrosthdjd och triddslag vid uppskattningar av skog. Tradhdjden ar viktig
for att kunna bestdmma alder, volym, biomassa och kollager (Wang et al. 2019).
Enligt tidigare studier av Luoma et al. (2017) sé ar det léttare att fa en hogre
precision vid métningar av brosthdjdsdiameter dn vid hdjdmétning av ett trid.
Gran hade dven bittre precision vid métningarna én tall och bjork. Det finns
manga faktorer som kan paverka hojdmaétningen. Enligt Ochat et al. (2019)
underskattar Haglof EC 2-D och Suunto héjderna pa traden med 0,19 procent for
gran. De faktorer som har storst paverkan vid hojdmaétning av trdd ar topografiska
(altitud, lutning) och biometriska faktorer (trddslag och alder).

Den vanligaste metoden for att méta tradhojd ar att anvénda sig av en klinometer
som baseras pa trigonometriska samband mellan avstandet frdn méatinstrumentet
till ett trdd och vinkeln som uppstir mellan instrumentet tradets rot och tridets
topp. Vid vinkelmétning krédvs det fri sikt till tradets bas och topp. Sikten kan
begrinsas i skogslandskapet pa grund av olika orsaker sdsom undervegetation,
svar terrdng, breda och stora traddkronor (Wang et al. 2019).

Mot denna bakgrund ska arbetet undersoka hur exakt Arboreal Trdid ér for
hdjdmaétning, om det kan vara ett alternativ till de traditionella instrument som
anvinds pa utbildningen idag och om applikationen ger “tillrackligt bra data” for
skogsuppskattningar.



1.2 Arboreal Skog

Arboreal AB ér ett svenskt teknikforetag grundat 2018 av Johan Ekenstedt.
Foretaget ar verksamt inom utveckling av digitala verktyg for skogsbruk och
specialiserar sig pd programvara for skoglig inventering och datahantering.
Bolagets verksamhet dr en del av den pagaende digitaliseringen inom
skogssektorn, dér traditionella manuella metoder 1 6kande grad ersitts eller
kompletteras av digitala och sensorbaserade 16sningar.

Foretagets huvudsakliga produkt dr mobilapplikationen Arboreal Skog, som ér
utvecklad for att mojliggora digital insamling av skogliga data direkt 1 falt.
Applikationen anvinds for métning och registrering av parametrar sdsom
brosthdjdsdiameter, tradhdjd, grundyta, stamantal, volym och
traslagssammansittning. Detta gors genom att utnyttja funktioner i moderna
smarta enheter, till exempel forstérkt verklighet (AR) och i kompatibla enheter
samt lidarbaserad avstdndsmétning. Pa sa vis mojliggors effektiv och relativ precis
datainsamling utan behov av traditionella métinstrument.

Den insamlade informationen lagras digitalt och kan integreras i vidare analys och
planeringssystem, vilket skapar forutsittningar for forbéttrat beslutsstdd inom
skoglig planering och forvaltning. Losningen riktar sig till privata och industriella
skogsédgare, skogsforvaltare samt entreprendrer. Den syftar till att effektivisera
inventeringsprocesser, 0ka datakvaliteten samt minska tidsatgéngen 1 falt.

Arboreal AB representerar ett exempel pa hur foretag med tekniska innovationer
bidrar till utvecklingen av ett mer datadrivet och digitaliserat skogsbruk.
Foretagets verksambhet &r relevant i ett forskningssammanhang dér fokus ligger pd
digital transformation och precisionsskogsbruk (Arboreal 2025). Foretaget har tva
olika produkter: Arboreal skog och Arboreal Trdd. Arboreal skog har manga olika
funktioner dar man kan méta olika parametrar digitalt och laga dessa data 1
molnet. De olika parametrarna man kan méta ar diameter, grundyta, stammar per
hektar, volym, hdjd och tridslagsblandning.

Den andra produkten dr applikationen Arboreal Trdd som testas 1 denna studie
och som finns utvecklad bdde for operativsystemen Android och i0S. Med denna
produkt kan enbart trddh6jd métas dock inga andra parametrar som ingar i
Arboreal skog. Applikationen anvander forstarkt verklighet (AR-teknik) for att
mata ett trads hojd direkt med en mobiltelefon, utan behov av traditionella
maitinstrument. AR-tekniken i applikationen kombinerar data fran kameran med
telefonens sensorer, sdsom gyroskop och accelerometer, for att uppskatta avstand
och vinklar mot tridet pa ett satt som mojliggdr métningar med hog precision.

I praktiken inleds métningen genom att anvindaren gér nira det trid som ska
matas, vanligtvis tillrdckligt nédra for att applikationen ska kunna identifiera triadet
1 kameravyn vilket innebér cirka 0,5 — 1,5 meter ifrén trddet. Nér trddet har
lokaliserats anvinds applikationens markeringsfunktion for att registrera det 1
systemet, markeringen sétts 1 brosthdjd (1,3 meter) fran tradets groningspunkt.
Daérefter forflyttar sig anvindaren minst fyra meter bort fran tradet, i regel till ett
avstdnd som ungefar motsvarar tradets uppskattade hojd, vilket skapar goda



forutsittningar for att berdkna vinklarna till trddets bas och topp. Frn denna
position riktas telefonen forst mot triadets rotpunkt for registrering. Vid behov
anvinds zoomfunktionen for 6kad precision. Dérefter riktas telefonen mot tradets
hogsta punkt i kronan, som markeras pa motsvarande sétt. Nar bade rot och topp
har registrerats genomfor applikationen automatiskt berdkningen av trédets totala
hojd, och resultatet visas direkt pd skdrmen. Skillnaden i jamforelse med métning
med Haglof EC 2-D dr att med Arboreal Trdd behdvs inget méttband och det
kréavs inte heller ett fast avstand fran tradet nir hojden méts. Det finns dock andra
hdjdmaétare som inte behdver méttband och ett fast avstdnd, och dér man skjuter
en laserpunkt for att faststdlla avstandet till tradet. P4 Haglof EC 2-D finns heller
ingen zoomfunktion, vilket kan forsvara lokaliseringen av rot och topp pé tradet.

Pé Arboreal skogs hemsida uppger man att hgjdmaétningen har ett fel (MAE) pé
0,9 procent och ett systematiskt fel pa 0,3 procent (Arboreal 2025).

1.3 Tidigare studier

I en studie av Sae-ngow et al. (2025) har en handhallen laserméitare jamforts med
applikationen Arboreal Trdd. Resultatet for studien visar att standardavvikelsen
for den handhéllna lasermétaren var 1,930 meter och for applikationen Arboreal
Trdd var standardavvikelsen 2,183 meter. Det har i studien genomforts ett
Wilcoxon signed-rank-test dér ingen statistisk signifikant skillnad kunde pavisas
mellan de tvé olika métmetoderna. Resultatet visar pa en hog noggrannhet for
savil traditionella handhallna instrument som for Arbroeal Trdd.

I en studie av Lindberg (2020) har Arboreal Trdd diameter- och hjdmétning
jamforts med provytor som var kontrollméatta med klave och hojdmitaren Vertex
I'V. Standardavvikelsen for avvikelserna berdknades till 0,5 meter (3 %) for de 81
héjdmatta provtraden. Ett systematiskt fel uppméittes pa -0,2 meter (-1,4 %). Detta
betyder att Arboreal Trdd systematiskt underskattar trddhojden. I slutsatsen
beskrivs Arboreal Trdid som ett bra komplement till traditionella héjdmétare
avseende precision och tidsdtgang. Den storsta felkdllan i métningar med Arboreal
Trdd ar anvandarens subjektiva bedomning av var rot och topp befinner sig. Nér
studien genomfordes fanns inte applikationen Arboreal Trdd tillganglig for
Android vilket resulterade 1 att mitningarna dr genomforda med 10S. Detta
kopplar till arbetes fragestéllning om operativsystemet har nagon betydelse for
matningarna.

En liknande studie har genomforts av Georgsson et al. (2022) ddr man undersokt
precision och tidsatgang for olika hojdmaétare och metoder, Arboreal Trdd, Haglof
vertex laser 2 V1402 och pinne. Denna studie dr den enda som hittats dér traden
féllts och kontrollmaits, sampelstorleken var 30 granar cirka 80 &r gamla. Det
framgar inte vilket operativsystem som anvénts under studien. Studien kom fram
till att Arboreal Trdd hade de minsta avvikelserna mellan de olika métningarna
med skillnader som hamnade 1 ett spann pa 0,05 — 1,78 meter frdn den verkliga
hojden. Detta med ett avvikande medelvirde pé 0,2 meter, Arboreal Trdd
underskattar alltsa systematiskt tridhdjden med i medeltal 0,2 meter.



1.4 Studiens syfte

Syftet med examensarbetet &r att ta reda pa hur exakt applikationen Arboreal Trid
mater hojden pa trad. Fragor examensarbetet ska undersoka ar:

e Spelar avstdndet fran métenheten (mobiltelefon) till tridet ndgon roll for
hur exakt applikationen Arboreal Trdd méter hojden pa trad? Avstands
som undersoks:

o Hela tridets hojd som avstand.
o Halva tridets hojd som avstind.
e Spelar triadslaget tall eller gran ndgon roll for exaktheten i métningen?

e Har det betydelse vilket operativsystem Android eller iOS som anvédnds?



2. Material och metoder
2.1 Material

Materiallistan nedan redovisar de materiel som anvénts for att genomfora
datainsamlingen i falt. Materialet har valts utifrdn funktion och tillganglighet for
studiens genomfGrande.

- Samsung Galaxy S24 Ultra

- Iphone XS Max

- Haglof EC 2-D

- Méttband, Husqvarna 15 meter
- Applikationen Arboreal Trdd

- Faltblankett, se bilaga 1

- Skruvdragare

- Skruv 120 stycken

- Markeringsbricka 120 stycken
- Snitselband

- Motorsag, Stihl 261 och Husqvarna 550 XPG
- Sagskyddsutrustning

- Aspen 2 bensin

- Husqvarna olja

2.2 Bestand

Mitningarna har utforts i tva bestand bada av huggningsklass G1 ett granbestind i
Virmland och ett tallbestdnd 1 Jamtland. Marken och skogen som métningarna
utforts pa dgs av tva olika privata markdgare. Medelh6jden och volymen for de
tva bestanden som valts ut for att fi dem sa likvirdiga varandra som det gar. Detta
for att minimera felkéllor storande faktorer under métningarna.

2.2.1 Tall Jamtland

Fastigheten finns i Jimtlands 1in, Are kommun, férsamling, Undersdker.
Datamaterialet dr frn en skogsbruksplan som dr uppréttad 2025 dér vérdena har
uppréknats till 2026.



Tabell 1. Bestandsdata ifran skogsbruksplan,
tall i Jamtland.

Areal, ha 0,5
Alder, &r 39
Hkl G1
Si T20
M3sk/ha 230
Malklass PG
TGL 712
Medeldiameter, cm 16
Medelhjd, m 16 Figur 1. Tallbestand i Jamtland avdelning 133.
Grundyta, m? 26

2.2.2 Gran Varmland

Fastigheten finns 1 Varmlands ldn, Eda kommun, forsamling Jarnskog-
skillingmark. Datamaterialet kommer fran en skogsbruksplan som ar uppréttad
2022 dér virdena har uppréaknats till 2026.

Tabell 2. Bestindsdata fran skogsbruksplan,

gran i Viarmland.

Areal, ha 3,7
Alder, &r 39
Hkl G1
Si G28
M3sk/ha 239
Malklass PG
TGL 073
Medeldiameter, cm 17
Medelhojd, m 16 Figur 2. Granbestand i Varmland avdelning 56.
Grundyta, m? 28

2.3 Utforande

For att fa fram ett referensvardefor vilket métavstand som ska anvéandas vid
métningen med Arboreal Trdd gors inledningsvis en métning med Haglof EC 2-D
for att erhalla de tva avstanden:

e Hela tridets hojd
e Halva tridets hojd

Mitningarna med Arboreal Trdd har utforts med tva olika operativsystem
Android och 10S. Det gors totalt fyra olika métningar med applikationen Arboreal



Trdd, hela tradets hojd med 10OS och Android samt halva tradets hojd med 10S
och Android. Detta gors for att kunna urskilja om avstandet till trdden paverkar
métningarna eller om operativsystemet har nagon betydelse for métningarna.
Avslutningsvis fills tradet och kontrollmiits.

Arboreal Tréd Kontrollmé&tning

Android Android 05 i0s
Avstand: Avstand: Awvstand: Avstand:
hel trédl&ngd halv tradléngd hel tradléngd Halv tradléngd

Figur 3. Oversikt av de olika méitningar som utfordes.

For respektive bestand valdes 60 trad ut subjektivt och markerades i brosthojd
(1,3 m) med en blé plastbricka som skruvades fast och numrerades 1 — 60. Detta
for att fa en bra struktur pa arbetet eftersom det ska vara létt att kontrollera att det
ar samma trdd som mits pa staende rot och efter fallning med mattband. Denna
metod har upplevts som det mest strukturerade och tidseffektiva alternativet.

Representativa trad har subjektivts valts ut i bestdinden som ej har toppbrott,
skador, dr abnormala eller doda. Subjektiva metoder &r ej ldmpligt pa storre objekt
man brukar dra en ovregrans vid fem hektar, eftersom inget av bestand ar storre dn
fem hektar anses det lampligt att anvénda en subjektiv metod (Hogberg 2019).

Figur 4. De bla brickorna som anvéiindes under studien, pa bilden syns den sista brickan i
tallbestandet i Jimtland. Foto: Axel Roos



Trédets rot markerades med ett snitselband dér féllskéret skulle ldggas.
Markeringen vid roten anvandes som mitpunkt vid alla métningar pa stdende trad
for att uppna sa konsekventa matningar som mojligt.

Efter genomforda métningar pé stdende trad félldes trdden med motorsdg
fallskéret lades vid markeringen i roten, stammarna kvistades hela och stammen
mittes liggande med mattband. Under arbetets géng har det mitts 30 stdende triad
och fillts 30 trad per dag. Arbetsdagarna har varit atta timmar. Totala
tidsatgéngen for att méta ett provbestand (60 tridd) dr fyra dagar med alla moment
inrdknade métning, fallning, aptering och brossling, det vill sdga ihop dragandet
av virket.

Insamlade data har bearbetats 1 Excel for att ta fram grafer och tabeller.
Signifikanstest har berdknats med formel 6.1.3 “stickprov i1 par” fran kompendiet
At skogen med statistik (Stenhag 2025). I testen undersoks om det i medeltal finns
en signifikant avvikelse mellan kontrollmétningarna och métningarna med
Arboreal. En filtblankett har utformats i Excel innan féltarbetet pdborjades for att
latt kunna mata in data under arbetets gang (se Bilaga 1 och Bilaga 2).

Efter att triden maéttes sd apterades trdden upp och brosslades ihop for vidare
foradling till de svenska skogsindustrierna.

2.3.1 Matning med Haglof EC 2-D

De forsta mitningarna genomfordes med Haglof EC 2-D. Hojdmataren stilldes in
pé avstandet 15 meter, sedan féastes mattbandet pa stammens mitt i brosthdjd och
drogs ut till 15 meter dér tradets topp var tydligt synlig. Forsta punkten togs pa
markeringen 1 rot och nésta i tridets topp. Hojden pa tradet dyker da upp i
mitarens panel och detta virde noterades pd faltblanketen. Viardet ligger sedan till
grund for mitningarna med Arboreal Trdd. For att minimera risken for
systematiska métfel genomfordes mitningarna varannan ging av de tva
forrattningsménnen.

2.3.2 Matning med Arboreal Trad, iOS och Android

Tillvdgagangssattet for métningarna ér likadant fo6r 10S och Android, forst
genomfordes métningen pa hela tridets h6jd med dem olika operativsystemen,
10S och Android. Sedan genomf6rdes mitningen pé halva tridets h6jd med
respektive operativsystem. Detta resulterade 1 tvd mitningar for respektive
operativsystem och fyra olika métresultat totalt med Arboreal Trdd.
Mitningarna genomfordes genom att punkten 1 applikationen markerades 1
brosthdjd dér den bla brickan sitter (se Figur 5).



Figur 5. Métning med Arboreal Trid med operativsystemet iOS. Foto: Axel Roos

Mobiltelefonen holls pd en meter fran tradet for att fa sa konstanta métningar som
mojligt. Med ett tryck pa skdrmen markerades tradet 1 brosthojd. Efter tridet
registrerats forflyttar sig forrattningsmannen bort fran tradet lingsmed mattbandet
till det virde som gavs av Haglof EC 2-D. Nir vérdet ndddes riktades kameran in
och med hjélp av siktet skjuts en punkt pa markeringen i roten medan nista punkt
skjuts 1 tradets topp. Om det var svart att se toppen genom kameran anvéndes
zoomfunktionen for att l4ttare lokalisera den. Hojden presenteras i displayen pa
mobiltelefonen och noteras i faltblanketen. Samma procedur genomfordes for
halva tridets hojd, skillnaden &r att man gar bort till halva tradets h6jd som gavs
av mitningen med Hagléf EC 2-D. Aven hér genomfordes métningarna varannan
ging med de olika operativsystemen av de tva forrittningsménnen. Detta for att
minimera risken for systematiska métfel.

2.3.3 Matning pa det fallda tradet

De utvalda traden falldes med motorsag, féllskdret placerades exakt i den
uppmaérkta matpunkten. Dérefter kvistades tradet i dess fulla lingd for att
underlatta mitningen. Métningen utfordes genom att mattbandet féstes 1 trddets rot
och drogs till tradets topp. Dér avlastes virdet pa tridets 14ngd och noterades i
faltblanketen, se Figur 6.
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3. Resultat

Data fran méatningarna i studien har sammanstéllts i Excel och utifran det
presenteras grafer och diagram i detta kapitel. Tradhdjd presenteras for samtliga
maétningar. En 6versikt av Haglof EC 2-D jamfort mot kontrollmétningen
presenteras for att det anvénts som ett referensvérde for méatningarna med
Arboreal Trdd. Hypotesprovningar har gjorts for tradhdjd, mitavstind, tridslag
och operativsystem.

3.1 Tradhdjd

I de tvé diagrammen nedan presenteras medelvardet for de tva olika tradslagen pa
alla mitningarna. Varje stapel dr baserade pa 60 mitningar, det vill sdga 360
mitningar for respektive tradslag. Dessa siffror dr ej statistiskt berdknade och man
kan dérfor inte dra slutsatser med sdkerhet, utan endast pavisa trender.

Utifrdn kontrollmétningen, orange stapel i diagrammet nedan, s syns det att
operativsystemet i10S underskattar méitningarna medan operativsystemet Android
overskattar métningarna i medeltal pa tradslaget tall. Haglof EC 2-D Overskattar
vardet pa tall.

13,40 13,33

13,26
13,20 13,17
13,07

M |0S hela tradet
13,00

M |0S halva tradet
12,80 Android hela tradet

12,72 12,68 )

B Android halva tradet

12,60 m Haglof
Kontroll

12,40
12,20

Figur 7. Diagram som visar medelvérdet i meter pa alla métningar utforda pa tradslaget tall.

Medelvarde, m

Mitningarna fOr tradslaget gran underskattar bada operativsystemens alla
métningar i medeltal. Det syns dven att Haglof EC 2-D 6verskattar métningarna
pa gran.
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13,60
13,53
13,50
13,40
e 13,40 ® |0S hela tradet
h 13,2 13,29 M 10S halva tradet

§ 13,30 29
‘© Android hela tradet
T 13,18
§ 13,20 13,14 ® Android halva tradet
= W Haglof

13,10

Kontroll
13,00
12,90

Figur 8. Diagram som visar medelvéardet i meter pa alla métningar utforda pé tradslaget gran.

3.2 Haglof EC 2-D

Mitningarna for Haglof EC 2-D pa tradslaget tall, det &r en tydlig trend att de blaa
punkterna ligger 6ver den roda identitetslinjen. Vilket kan tolkas att
Haglofsmataren 6verskattar métningarna pé tall jimfort med kontrollméatningen.

17

15

7 9 11 13 15 17
Kontroll, m

Figur 9. Punktdiagram som visar métningar med Haglof EC 2-D for tall. De bla punkterna visar
métningarna med Haglof och den roda identitetslinjen dr kontrollmétningen.

Punktdiagrammet visar att det kan anas en trend att Haglof EC 2-D &verskattar
métningarna pa gran jimfort med kontrollméatningen. Det ses genom att
majoriteten av de bla punkterna ligger 6ver den roda identitetslinjen.
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Figur 10. Punktdiagram som visar métningar med Haglof EC 2-D for gran. De bla punkterna visar
métningarna med Haglof och den roda identitetslinjen dr kontrollmétningen.

3.3 Hypotesprovning

Utifrén fragestdllningarna och studiens syfte har hypotesprovning utforts pa de
olika métningarna for att faststilla hur precist Arboreal Trdd méter beroende pa
matavstandet ifran tridet, tridslag eller operativsystem. Foljande
hypotesprovningar mot kontrollvdrdena pa de fillda traden presenteras.

e Hypotesprovningen for alla métningar gjorda med Arboreal Trdd, vilket
motsvarar 480 métningar.

e Hypotesprovningen for mitavstdndet hela och halva tradets hojd
presenteras utan hansyn till tradslag eller operativsystem och motsvarar
240 métningar.

e Hypotesprovningen for triadslag, tall och gran ér alla métningar
sammanslagna utan hinsyn till métavstand ifrin tradet och operativsystem
och motsvarar 240 métningar.

e Hypotesprovningen for operativsystemet, Android och iOS ir alla
mitningar sammanslagna utan hinsyn till métavstandet frén tridet och
tradslag och motsvarar 240 méitningar.

3.3.1 Arboreal Trad

Hypotesprovningen for alla métningar med Arboreal Trdd visar att applikationen
underskattar tridhdjden med 0,14 meter i medeltal, standardavvikelsen ar pa
0,7692 meter. Det gar med 99,9 procent sikerhet séga att Arboreal Trdd
mitningar signifikant underskattar den riktiga trddhdjden (se Bilaga 3).

Histogrammet for alla méitningar utforda med Arboreal Trdd se Figur 11 visar en
symmetrisk fordelning av matavvikelserna centrerad kring nollpunkten. Den
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hogsta relativa frekvensen ligger pa cirka 37 procent i de bada intervallerna
ndrmast noll, vilket innebér att en stor andel av métningarna ligger nira
kontrollvérdet. Fordelningen avtar gradvis at bada hall, vilket ger ett
normalfordelningslikt utseende. Spridningen ar méttlig och avvikelserna stracker
sig endast begrédnsat ut 1 bade positiv och negativ riktning med en majoritet i den
negativa riktningen. Detta dverensstimmer med hypotesprovningen, dér alla
métningar med Arboreal Trdd underskattar tridhdjden med 0,14 meter

30%

25%
20% .

15%

10%

Relativ frekvens

5%

0%

Q © & N O ¥ WV I AN QN O Qo N S VK oYV

T g 79 0 0 0 N Q@ Q Q 9 o d oo g N

Ao b s Ndoo s @O NATH DO AT D
Intervall i m

Figur 11. Histogram som visar avvikelser fran kontrollmétningen for alla métningar utférda med
Arboreal Trdd. X-axeln visar intervaller indelat i 0,2 meter, y-axeln visar relativa frekvensen i
procent.

3.3.2 Matavstand hela tradhdjden och halva tradhdjden

Hypotesprovningen for avstdndet med hela tradets hdjd oavsett trddslag och
operativsystem visar att Arboreal Trdd underskattar tridhdjden med 0,15 meter 1
medeltal ndr médtning genomfors fran ett avstand av tradets hela hojd,
standardavvikelse dr pa 0,6956 meter. Det gar med 99 procent sikerhet siga att
matavstandet hela tradets hojd signifikant underskattar den riktiga tradhdjden (se
Bilaga 4).

Histogrammet for métningar utforda for avstandet hela tradets hojd se Figur 12
visar en symmetrisk fordelning av métavvikelserna centrerad kring nollpunkten.
Den hogsta relativa frekvensen ligger pa cirka 41 procent i intervallet ndrmast
noll, vilket innebér att en stor andel av matningarna ligger néra kontrollvardet.
Fordelningen avtar gradvis &t bda hall, vilket ger ett normalfordelningslikt
utseende. Spridningen dr mattlig och avvikelserna stracker sig endast begransat ut
1 bade positiv och negativ riktning med en majoritet i negativ riktning. Detta
Overensstimmer med hypotesprovningen, diar mitningarna fran avstandet pa hela
tradets hojd visade en underskattning av trddhdjden péd 0,15 meter.
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Figur 12. Histogram som visar avvikelser fran kontrollméitningen for avstindet hela tradets hojd
med Arboreal Trdd. X-axeln visar intervaller indelat i 0,2 meter, y-axeln visar relativa frekvensen i
procent.

Hypotesprovningen for avstandet halva triadets hojd, oavsett trddslag och
operativsystem, visar att Arboreal Trdd underskattar tridhdjden med 0,14 meter i
medeltal ndr métningen genomfors ifrén ett avstdnd av halva tradets hojd,
standardavvikelsen &dr pa 0,8378 meter. Det gar med 99 procent sdkerhet sidga att
matavstandet halva triddets hojd signifikant underskattar den riktiga tradhdjden (se
Bilaga 5).

Histogrammet for méitningar utférda fran avstandet halva tradets hojd se Figur 13
visar en tydligt centrerad och symmetrisk fordelning av métavvikelserna kring
nollpunkten. Den hogsta relativa frekvensen ligger pé cirka 32 procent 1 intervallet
ndrmast noll, vilket innebér att en stor andel av métningarna ligger nira
kontrollvdrdet. Spridningen dr nagot storre jamfort med métningar frdn avstindet
hela tridets hojd. Avvikelserna stricker sig ldngre ut 1 bade positiv och negativ
riktning, med en majoritet 1 negativ riktning. Detta dverensstimmer med
hypotesprovningen, diar métningar fran avstandet halva tradets hojd visade en
underskattning av traddhdjden pa 0,14 meter.
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Figur 13. Histogram som visar avvikelser fran kontrollméitningen for avstandet halva tridets hojd
med Arboreal Trdd. X-axeln visar intervaller indelat i 0,2 meter, y-axeln visar relativa frekvensen i
procent.

Resultaten visar att mitningarna gjorda med en hel tradlangds avstand har béttre
precision jamfort med méitningarna av avstandet halva tradets hojd. Avstdndet
hela tridets hojd underskattar tradhojden lite mer jamfort med avstdndet halva
tradets hojd. Skillnaden mellan metoderna ar 0,01 meter, men avstédndet hela
tradets hojd har en mindre standardavvikelse pa 0,6956 meter jamfort med
avstandet halva tradets hojd pa 0,8378 meter.

3.3.3 Tradslag, tall och gran

Hypotesprovningen for tradslaget tall oavsett avstdnd ifran trddet och
operativsystem visar att Arboreal Trdd underskattar tradhdjden med 0,11 meter i
medeltal, standardavvikelsen dr pa 0,9056 meter. Det gar inte att bevisa nagon
signifikant skillnad mellan métningarna frén tradslaget tall och den riktiga
tradhdjden (se Bilaga 6).

Histogrammet for tall se Figur 14 visar en symmetrisk och tydligt centrerad
fordelning av métavvikelserna kring nollpunkten. Den hogsta relativa frekvensen
ligger pd omkring 29 procent 1 intervallet ndrmast noll, vilket innebér att en stor
andel av mitningarna ligger ndra kontrollvérdet. Spridningen &r storre for tall
jamfort med gran, vilket innebér att avvikelserna striacker sig langre ut 1 bade
positiv och negativ riktning, med en majoritet i negativ riktning. Detta
Overensstimmer med resultatet frdn hypotesprévningen, dir métningarna for tall
visade en underskattning av tradhdjden pé 0,11 meter.
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Figur 14. Histogram som visar avvikelser fran kontrollméitningen for triadslaget tall med Arboreal
Trdd. X-axeln visar intervaller indelat i 0,2 meter, y-axeln visar relativa frekvensen i procent.

Hypotesprovningen for tradslaget gran oavsett avstand ifrdn trddet och
operativsystem visar att Arboreal Trdd underskattar tridhdjden med 0,17 meter 1
medeltal, standardavvikelsen dr pa 0,6032 meter. Det gar med 99,9 procent
sdkerhet sidga att for trddslaget gran signifikant underskattas den riktiga tridhdjden
(se Bilaga 7).

Histogrammet for gran, se Figur 15, visar en tydligt centrerad och symmetrisk
fordelning av mitavvikelserna kring nollpunkten. Den hdgsta relativa frekvensen
ligger pé cirka 45 procent 1 intervallet ndrmast noll, vilket innebér att en stor andel
av mitningarna ligger mycket néra kontrollvérdet. Spridningen dr mindre jamfort
med tall, vilket innebir att avvikelserna stricker sig kortare ut i bade positiv och
negativ riktning med en majoritet 1 negativ riktning. Detta dverensstimmer med
resultaten frdn hypotesprévningen, ddr gran visade en underskattning av
tradhdjden pa 0,17 meter.
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Figur 15. Histogram som visar avvikelser fran kontrollméitningen for tradslaget gran med
Arboreal Trdd. X-axeln visar intervaller indelat i 0,2 meter, y-axeln visar relativa frekvensen i
procent.

Resultaten visar att mitningarna gjorda pa gran har béttre precision jamfort med
mitningarna gjorda pé tall. Tradslaget gran underskattar tradhdjden lite mer med
0,06 meter men har en mindre standardavvikelse pd 0,6032 meter jamf{ort med
tradslaget tall pa 0,9056 meter.

3.3.4 Operativsystem, Android och iOS

Hypotesprovningen for operativsystemet Android visar att det underskattar
tradhdjden med 1 medeltal 0,01 meter, standardavvikelsen &dr pa 0,6961 meter. Det
gér inte att bevisa ndgon signifikant skillnad mellan Android och den riktiga
medeltradhdjden (se Bilaga 8).

Histogrammet for Android, se Figur 16, uppvisar en relativt tdt och symmetrisk
fordelning av métvardena kring noll. Den hogsta relativa frekvensen ligger pa
omkring 43 procent i intervallet ndrmast noll, vilket innebér att en stor andel av
métningarna ligger mycket nira kontrollvardet. Spridningen &r begransad och
avvikelserna stricker sig endast méttligt ut at bada hall. Detta 6verensstimmer
med hypotesprovningen, dir Android visade en underskattning av tridhéjden pa
0,01 meter.
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Figur 16. Histogram som visar avvikelser fran kontrollméitningen for operativsystemet Android
med Arboreal Trdd. X-axeln visar intervaller indelat i 0,2 meter, y-axeln visar relativa frekvensen i
procent.

Hypotesprovningen for operativsystemet i1OS visar att det underskattar tridhdjden
1 medeltal med -0,28 meter, standardavvikelsen &r pa 0,8159 meter. Det gar med
99,9 procent sékerhet séga att operativsystemet i0OS signifikant underskattar den
riktiga tridhojden (se Bilaga 9).

Histogrammet for 10S se Figur 17 visar ocksa en symmetrisk fordelning centrerad
kring noll, men med en ldgre koncentration pa cirka 31 procent och en ndgot
bredare spridning dn Android. Avvikelserna stracker sig ldngre ut 1 bada
riktningarna, vilket tyder pa storre variation 1 méitningarna, med en majoritet 1
negativ riktning. Detta 6verensstimmer med hypotesprovningen, dar i0OS visade
en underskattning av trddhdjden med 0,28 meter.

19



30%

25%
e
S 20%
>
-
g
w 15%
>
2
)
o 10%
o
5%
0% =
QO N O QY I NQ N T O RO NS O 0O Y
T g 7 7 9 0 0 o0 N Q@ Q 9 o o d g d g q N
A AN e Ny L L L L O O N O 0 O N < W
A ~ ~ = T~ = = 'S N = "%
2839388377553 555454
Intervall i m

Figur 17. Histogram som visar avvikelser fran kontrollmétningen for operativsystemet IOS med
Arboreal Trdd. X-axeln visar intervaller indelat i 0,2 meter, y-axeln visar relativa frekvensen i
procent.

Resultaten visar att mitningarna gjorda med operativsystemet Android har béttre
precision jamfort med matningarna gjorda med operativsystemet 10S.
Operativsystemet iOS underskattar tradhdjden med 0,28 meter och har en storre
standardavvikelse péd 0,8159 meter jamfort med operativsystemet Android pa
0,6961 meter.
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4. Diskussion

4.1 Huvudresultat

Resultatet av studien visar pé god precision for samtliga métningar. Enligt
Hogberg (personlig kommunikation, senior universitetslektor Hans Hogberg,
2026-05-12) &r ett acceptabelt virde for mitningarna dar medelhdjden ér cirka 15
meter, +/- 0,2 meter. [ Tabell 3—5 presenteras de olika metodernas systematiska
fel och hur ménga procent av métningarna som ligger inom intervallet +/- 0,2
meter, det vill sdga det "godkénda” intervallet.

I Tabell 3 sé& gér det att se hur métningarna med Arboreal Trdid presterar i
jamforelse mot Haglof EC 2-D utan hénsyn till trddslag eller operativsystem.
Storsta skillnaden ér att Haglof EC 2-D 6verskattar trddhdjden, med ett
systematiskt fel pa 0,2 meter och 40 procent ligger inom det acceptabla intervallet.
Jamfort med Arboreal Trdd som underskattar tridhdjden med ett systematiskt fel
pa 0,14 meter och 37 procent ligger inom det acceptabla intervallet.

Mitavstandet ifrén tridet ar det ingen storre skillnad pa nir det géller det
systematiska felet. Ddremot har avstdndet hela triadets h6jd 41 procent inom det
acceptabla intervallet. JAimfort med avstdndet halva tridets hdjd som har 32
procent inom det acceptabla intervallet.

Tabell 3. Tabell som visar de olika metodernas systematiska fel och de acceptabla métningarna i
intervallet (+/- 0,2 m) i procent.

. . Acceptabla matningar
Metoder Systematisktfelim iintervallet (+/- 0,2m)
Arbor?al .Trad alla -0,14 37%
matningar
Arboreal Trad hela
_ 0,
tradhojden 0.15 e
Arboreal Trad
_ 0,
halva tradhéjden 0.14 5%
Haglof“E(? 2-D alla 0,2 40%
matningar

I Tabell 4 gér det se att gran ger det mest traffsékra métningarna oavsett metod.
Arboreal Trdd har ett lagre systematiskt fel for tall jamfort med Haglof EC 2-D,
medan bdda metoderna presterar vl for gran. Arboreal Trdd presterar bést pa
gran, dér det systematiska felet dr -0,17 meter och 45 procent av métningarna
ligger inom det acceptabla intervallet. For tall &r avvikelsen ndgot mindre, -

0,11 meter och 29 procent av métningarna ligger inom det acceptabla intervallet,
vilket visar att tall ger storre variation och lagre traffsikerhet.
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Haglof EC 2-D uppvisar ett motsatt monster och dverskattar hojden for bada
tradslagen. For gran &r det systematiska felet 0,13 meter och 46 procent av
métningarna ligger inom det acceptabla intervallet. Tall har ett storre systematiskt
fel pa 0,26 meter och 33 procent av métningarna ligger inom det acceptabla
intervallet. Detta tyder pd att trddslaget har en viss paverkan pd métprecisionen.

Tabell 4. Tabell som visar de olika metodernas systematiska fel och de acceptabla métningarna i
intervallet (+/- 0,2 m) i procent.

. . Acceptabla matningar
Metoder Systematiskt felim iintervallet (+/- 0,2m)
Arboreal Trad, 0,17 45%
gran
Arboreal Trad, -0,11 29%
tall
Haglof EC 2-D, 0,13 46%
gran
Haglof EC 2-D, 0,26 33%
tall

I Tabell 5 presenteras de olika operativsystemen som anvénts med Arboreal Trdd.
Android har ett systematiskt fel pd -0,01 meter och har 43 procent av matningarna
inom det acceptabla intervallet. i1OS har ett systematiskt fel pa -0,28 meter och har
43 procent av métningarna inom det acceptabla intervallet.

Tabell 5. Tabell som visar de olika metodernas systematiska fel och de acceptabla métningarna i
intervallet (+/- 0,2 m) i procent.

. . Acceptabla matningar

Metoder Systematiskt felim i intervallet (+/- 0,2m)
Arboreal Android -0,01 43%
ArborealiOS -0,28 31%

Generellt miter Arboreal Trdd bra, for att uppné de bésta métresultaten bor
avstandet hela tradets hojd, tradslaget gran och operativsystemet Android
anvéndas.

4.2 Jamforelse med befintlig kunskap

Resultatet for studien stimmer bra dverens med tidigare studier gjorda med
Arboreal Trdd. Jamfort med Lindberg (2020) resultat med operativsystemet i0S
dér det systematiska felet dr pd -0,20 meter och standardavvikelse pa 0,5 meter.
Detta liknar denna studies resultat dir iOS systematiska fel dr -0,28 meter och
standardavvikelsen dr 0,8159 meter. En nagot storre underskattning och hogre
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standardavvikelse men inget avsevirt. Georgsson & Ottosson (2022) presenterar
ett liknande resultat med ett systematiskt fel pa -0,20 meter.

Haglof EC 2-D métningarna systematiska fel dr 0,20 meter jamfort med Ochal et
al. (2019) som visar ett systematisk fel pa -0,11 meter. Den studien har ett storre
sampel pa 272 mitningar vilket kan forklara skillnaden for det systematiska felet.

Sae-ngow et al. (2025) studiens resultat for Arboreal Trdid visade pa en
standardavvikelse pa 1,930 meter och att matningarna dr normalfordelade. Dessa
resultat skiljer sig fran denna studies resultat dir alla matningar med Arboreal
Trdd har ett systematiskt fel pa -0,14 meter och en standardavvikelse pd 0,7692
meter. Sae-ngow (2025) métningar ar ej gjorda pa tall eller gran vilket kan
forklara den stora differensen mellan métningarna.

Inga studier for Android finns att jdmfora med, dock visar operativsystemet
Android pé god precision vid métningarna.

4.3 Forklaring/konsekvenser av nya kunskapen

En konsekvens av studiens resultat dr att operativsystemet iOS har ett for stort
systematiskt fel -0,28 meter, vilket inte kan anses som acceptabelt enligt Hogberg
(personlig kommunikation 2026-05-12). Om applikationen Arboreal Trdd ska
anvéndas 1 storre skala inom skogsbranschen sa bor operativsystemet Android
anvindas fa att f sd exakta viarden som mojligt. Alternativt att man &r medveten
om det systematiska felet pé -0,28 meter och kompenserar for det nar man gor
berdkningar med data frdn operativsystemet i1OS.

Tittar man pa alla métningarna med Arboreal Trdd dr precisionen tillrdckligt bra
enligt Hogberg. Detta betyder att applikationen funkar bra som ett alternativ till
traditionella héjdmétare som anvénds i skogsbranschen och under utbildningen pa
Skogsmastarskolan.

4.4 Studiens styrkor och svagheter

Studiens storsta styrka ér att det finns ett stort sampel pa 480 métningar med
Arboreal Trdid jamfort med Jamfort med Lindberg (2020) och Georgsson &
Ottosson (2022) som hade 81 métningar respektive 60 métningar med Arboreal
Trdd. Det stora samplet styrker studiens resultat och méitningarnas precision och
tillforlitlighet.

En annan styrka dr att alla matningar konsekvent dr utférda av tva olika
forrattningsmén. Alla trdden som mitts stdende har ocksé fillts och métts
liggande, dérav har man den verkliga hdjden for alla trad vilket en stor styrka for
resultatet.

Studiens storsta svaghet dr att mitningarna dr utforda pé gallringsskog vilket

innebdr att tridhdjden ej ar lika hog som 1 slutavverknings mogen skog, det gar
inte att dra nagra slutsatser for hur precisionen paverkas av att tridhdjden okar.
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Det finns inga studier att jimfora operativsystemet Android med vilket gor det
svérare att sdkerstilla att Android faktiskt har en s bra precision som i studiens
maétningar. Enligt studien 6verskattar Haglof EC 2-D trddhdjden med 0,2 meter
vilket paverkar métavstdndet hela och halva tradets hojd eftersom det anvénts som
referensvirde. Om det har ndgon paverkan for méitningarna med Arboreal Trdid
gar det inte att dra ndgon slutsats om. Mobiltelefonernas modeller kan ocksa
paverka resultatet. Mobiltelefonen med 1OS var en dldre modell jamfort med
Androidtelefonen.

Bestandet for Jimtlands skogsbruksplan stimde inte med verkligheten. Aldern
skiljde sig med 15 ar och medelhdjden var tre meter lidgre dn vad som angavs 1
planen.

4.5 Rekommendationer

Nir det giller sjdlva utforandet sa skulle det rekommenderas att man tanker p
tidsatgdngen da det upplevdes att arbetet blev effektivare desto mer man anvédnde
applikationen samt att man dir kunde bygga upp metoder som blev effektiva bade
i tidsatgang och ur en logistisk synpunkt. Négra dagars bekantskap med
applikationen innan man beger sig ut i félt skulle rekommenderas.

Det svéraste under arbetet var att lokalisera vilken topp som tillhdrde tradet som
skulle méitas. Aven att positionera sig for att kunna se topparna si bra som méjligt
tog en del tid. Tallbestandet i Jimtland var svérare att mita eftersom krontaket var
jdmnare hojdmaéssigt jamfort med granbestandet 1 Varmland, vilket gjorde det
svérare att urskilja vilken topp man matte. Det var &ven ndgot mer kuperad terrdng
samt betydligt fler hinder i form av f6rr6jd undervéxt vilket stéllde hogre fysiska
krav pa forrdttningsménnen.

Under filtarbetet s& uppmérksammades det att kameran for Android hade
betydligt simre kvalitet och skérpa 1 applikationen, jamfort med iOS som
upplevdes ha vildigt bra kvalitet och skérpa 1 applikationen. Detta kéindes konstigt
eftersom Android mobiltelefonen som anvindes dr utrustad med en béttre kamera
jamfort med 10S mobiltelefonen, dér finns forbattringsmojligheter for
applikationen i framtiden. Géllande fargen pé snitselband som applicerades vid
roten konstaterades att gul farg var léttast att se 1 applikationen, &dven bld och
flerfargad snitsel anvindes under studien, men den gula upplevdes ha bast
kontrast i kameran.

Vidare studier bor undersoka hur tridhdjden paverkar métresultatet. Ett exempel
ar att jdmfora matningar 1 gallringskog (G1) och métningar 1 slutavverkning
mogen skog (S2). Inga 1ovtrdd &r méta i denna studie, detta kan ocksa vara ett
amne for vidare studier, alltsa att undersdka om métningarna skiljer sig mellan
barr- och 16vtrad. For att minimera tidsatgangen rekommenderas att kontakta ett
skogsbolag och utféra métningarna pa en kommande gallring/avverkning. Detta
for att slippa upparbetning och brosling av triden, som upplevts som ett
tidskradvande momenten 1 denna studie.
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4.6 Slutsatser

Studien visar att Arboreal Trdid generellt ar ett tillforlitligt verktyg for
h6jdmaétning av trdd, men att métresultaten paverkas av flera faktorer.
Applikationen underskattar tridhdjden med en liten men statistiskt sékerstélld
marginal, vilket innebir att mitningarna ar systematiskt nadgot for laga. Matningar
med avstandet hela triddets hojd uppvisar hogre precision dn métningar med
avstandet halva triadets hojd, vilket gor att langre matavstand att foredra nir det ar
praktiskt mdojligt.

Tradslaget paverkar ocksd resultatet, tall ger 1 genomsnitt mer traffsdkra men mer
varierande métningar, medan gran ger mer precisa men systematiskt
underskattade virden. Operativsystemet framstir som en av de mest
betydelsefulla variablerna diar Android ger bade mer korrekta och mer stabila
métningar dn 10S. Detta tyder pd att det finns skillnader i hirdvara och
sensorteknik mellan plattformarna som paverkar métresultaten.

Haglof EC 2-D, som anvédndes som referensinstrument, dverskattar hojden for
béde tall och gran. Detta innebér att en del av Arboreal Trdid observerade
underskattning kan bero pa referensinstrumentets systematiska fel snarare dn pa
applikationen i sig.

Studien visar att Arboreal Trdid fungerar vl som praktiskt métverktyg, men att
anvédndare bor vara medvetna om hur métavstand, trddslag och operativsystem
paverkar resultatens noggrannhet. For framtida utveckling och validering
rekommenderas att flera oberoende referens metoder anvinds for att ytterligare
starka precisionen i hdjdmaétningarna.
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Bilagor

Bilaga 1: Faltblankett for tall

Tall
Avstand Tradlangdx 1 | Tradlangd x 0,5 |Tradlangdx 1 |Tradlangdx 0,5 |20m
Operativsystem |iOS i0S ‘ \ Kontroll
Instrument arboreal arboreal
Trad nummer: ‘
1 13,26 12,59 13,08 13,36| 13,6 12,99
2 10,27 10,81 10,98 10,91| 10,9 10,59
3 12,71 13,16 13,05 13,32 13,3 12,52
4 12 12,8 12,55 13,66 | 12,7 12,56
5 9,91 9,46 10,03 10,66 9,5 8,94
6 14,52 14,18 15,9 15,26 14,9 14,63
7 10,52 11,69 10,72 10,55| 10,6 10,93
8 15,5 14,89 15,85 16,13| 16,3 16,04
9 15,97 14,1 15,37 16,23 | 16,2 16,19
10 13,28 13,27 14,42 15,63 | 14,1 14,11
11 14,81 16,23 15,45 15,83| 15,9 15,31
12 12,92 13,19 14,61 15,15| 13,8 13,86
13 11,54 11,48 11,93 11,05 11,4 12,27
14 14,49 14,87 14,88 14,02| 15,5 15,05
15 13,63 14,56 13,93 14,54 | 14,9 13,8
16 12,11 12,97 12,87 13,37 | 12,7 12,34
17 12,63 12,3 13,55 12,61 13,5 13,22
18 12,42 13,96 13,88 13,89 13,7 13,89
19 11,63 10,75 11,89 11,21 12,4 11,88
20 14,18 14,61 14,31 14,26 15,3 14,45
21 14,99 15,44 15,39 14,66 15 15,31
22 15,11 13,62 15,22 14,34 | 16,7 16,24
23 12,82 11,52 13,51 14,04 | 13,5 13,6
24 13,09 14,06 12,9 12,47 | 18,2 12,75
25 13,27 13,26 13,54 13,71 13,9 13,17
26 13,78 11,96 13,97 15,54 | 14,9 14,3
27 13,12 12,79 13,04 12,35 12,9 12,76
28 11,96 11,88 15,53 12,8 13 12,88
29 11,61 11,98 13,08 12,16 13,6 13,02
30 10,79 12,47 11,35 12,84 12,4 11,65
31 12,8 14,89 14,79 14,37 | 14,2 14,1
32 11,6 10,52 11,72 10,45 10,5 11
33 11,89 9,84 12,94 13,01 12,5 12,64
34 9,26 8,63 9,82 11,35 9,1 8,76
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35 8,84 9,4 9,65 9,75 9,5 10,61
36 15,29 15,28 15,04 16,45| 15,8 15,03
37 12,47 14,37 12,93 14,75| 14,7 13,99
38 11,42 10,85 11,92 12,39 12 12,25
39 10,99 12,98 11,89 12,26 12,2 12,48
40 10,64 11,01 11,12 11,21 11,5 11,21
41 10 10,26 10,79 11,41 11 10,67
42 7,44 7,4 7,46 8,21 8,1 7,85
43 12,81 12,96 13,85 13,34| 13,9 13,65
44 11,26 11,28 11,98 11,42 12,2 11,25
45 11,22 12,67 13,74 15,11 14 14,09
46 11,18 12,96 12,66 1292 12,6 12,69
47 14,16 12,95 14,06 13,78| 14,5 14,25
48 14,8 14,89 15,23 14,26 | 14,5 14
49 15,6 13,37 15,76 14,39| 15,5 15,4
50 14,42 11,79 11,86 12,13| 13,1 12,25
51 12,24 11,5 13,15 13,59| 13,3 13,45
52 15,26 13,67 15,74 13,96| 14,8 15,35
53 10,32 10,04 10,54 10,02| 10,4 10,65
54 15,69 14,22 14,61 14,21 15,6 15,35
55 16,64 14,61 13,67 14,9 15,4 15,35
56 11,68 12,75 11,88 14,11 12,2 10,65
57 13,52 13,56 13,27 13,69| 13,6 12,95
58 13,32 14,02 13,99 13,67 | 14,2 13,38
59 14,78 14,08 13,89 14,56 | 15,2 14,45
60 12,93 13,4 13,28 13,55| 13,6 13,25
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Bilaga 2. Faltblankett for gran

Gran
Avstand Tradlangd x 1 | Tradlangd x 0,5 |Tradlangdx1 |Tradlangdx0,5 |20m |-
Operativsystem [iOS i0S \ Kontroll
Instrument arboreal arboreal Ec2d | Méttband
Trad nummer:
1 15,25 15,79 14,71 15,67| 16,4 15,94
2 13,94 14,1 14,1 14,21 15,2 14,32
3 21,48 19,01 21,01 19,15 19,9 19,41
4 17,62 18,37 17,25 18,15| 18,6 17,31
5 14,43 14,64 13,91 14,68| 14,8 14,85
6 12,58 10,22 12,39 12,98 | 13,2 12,85
7 17,19 17,67 17,97 17,96 | 18,2 18,36
8 13,14 12,96 13,98 13,44| 13,4 13,4
9 10,14 11,01 10,5 11,78 | 10,8 10,65
10 11,06 10,31 11,08 11,14 11,7 11,17
11 19,23 18,18 17,32 17,58 | 18,5 18,36
12 14,49 14,19 14,31 14,77 15,3 15
13 19,12 19,17 19,24 19,05| 19,2 19,16
14 17,66 17,61 18,29 17,94 19 18,26
15 15,36 15,1 15,34 15,54 | 15,2 15,61
16 14,35 14,77 14,11 14,46 | 14,6 14,33
17 11,89 12,18 11,8 12,03 11,9 11,95
18 16,63 15,49 16,63 16,6 17,8 17,16
19 10,87 10,95 11,13 11,521 111 11,29
20 13,14 14,37 14,48 14,5| 14,9 14,64
21 11,59 11,13 11,72 12| 11,9 11,83
22 15,88 14,52 14,05 14,86 | 14,8 14,77
23 17,86 15,81 17,94 17,51 17,9 17,45
24 14,91 14,35 14,37 15,61 15 14,48
25 13,46 15,37 13,73 13,86| 14,9 14,56
26 10,13 10,57 10,78 10,93| 10,5 10,3
27 11,77 10,63 11,19 11,57 | 12,2 11,42
28 14,42 14,24 14,4 13,8| 14,9 14,4
29 14,76 15,17 14,87 14,81 15,2 14,75
30 14,56 12,71 13,57 13,93| 15,2 14,42
31 10,53 13,07 10,8 11,8 11 11,1
32 18,93 18,92 19,11 19,62 | 19,2 19,39
33 14,23 13,55 14,41 14,33 | 14,6 14,4
34 14,2 14,56 15,12 14 15 14,75
35 13,92 14,22 14,14 14,25| 14,3 14,34
36 7,38 7,62 7,16 7,94 7,5 7,23
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37 16,47 16,4 16,05 15,94| 16,8 16,65
38 18,22 17,04 17,52 17,52 18,1 18
39 19,18 18,47 18,9 17,57 | 17,7 17,86
40 10,37 11,13 10,51 10,88| 10,6 10,53
41 19,11 17,93 18,97 18,25| 18,3 18,72
42 9,56 9,23 9,13 9,14 8,8 9,77
43 7,23 7,5 8,38 7,86 7,2 7,89
44 11,4 10,63 10,77 10,74 10,7 10,66
45 7,98 8,46 7,84 7,45 8 8,25
46 11,63 12,42 11,22 11,69 12,2 11,92
47 12,42 10,86 12,05 11,75 12 10,91
48 8,86 9,08 8,27 8,44 9,1 9,22
49 10,64 11,31 9,76 10,06 11 10,62
50 12,05 11,57 11,95 11,68 12,2 12,14
51 10,35 11,07 10,42 10,92| 10,6 11,52
52 9,09 8,31 8,09 8,27 8,2 8,46
53 9,73 10,55 11,07 11,21| 10,8 11,21
54 10,87 9,79 11,03 11,18 11,1 10,72
55 9,4 9,38 9,54 9,32 9,4 9,49
56 7,76 7,71 7,63 7,78 7,9 7,88
57 10,57 11,1 9,96 10,18| 10,1 10,47
58 10,45 10,33 9,71 10,36| 10,8 11,04
59 9,4 9,71 9,12 9,32 10 9,81
60 16,26 16,09 16,01 15,84| 16,5 16,55
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Bilaga 3: Signifikanstest for Arboreal Trad

Ho: pup=0
Hi: up#0

x:-0,14
p: 0

s: 0,7692
n: 480
Z:-4,08

—0,14 -0
Z=—"F
0,7692/v480

Dubbelsidigt test 5% niva ger z = 1,96 enl. tabell --> Ho forkastas
Dubbelsidigt test 1% niva ger z = 2,58 enl. tabell --> Ho forkastas

Dubbelsidigt test 0,1% nivad ger = 3,29 enl. tabell --> Ho forkastas

Slutsats: Det gér med 99,9 procent sékerhet sdga att Arboreal Trdids métningar
signifikant underskattar den riktiga tradhojden.
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Bilaga 4: Signifikanstest for avstandet hela tradets hojd

Ho: pup=0
Hi: up#0

x:-0,15
p: 0

s: 0,6956
n: 240
Z:-3,25

—0,15-10
] =——
0,6956//240

Dubbelsidigt test 5% nivé ger z = 1,96 enl. tabell --> Ho forkastas
Dubbelsidigt test 1% niva ger z = 2,58 enl. tabell --> Ho forkastas

Dubbelsidigt test 0,1% niva ger = 3,29 enl. tabell --> Ho accepteras

Slutsats: Det gar med 99 procent sdkerhet séga att mitavstandet hela tradets hojd
signifikant underskattar den riktiga tradhojden.
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Bilaga 5: Signifikanstest for avstandet halva tradets
hojd

Ho: up=20
Hi:up#0

x: -0,14
p: 0

s: 0,8378
n: 240
Z:-2,59

—0,14 -0
7l =
0,8378//240

Dubbelsidigt test 5% nivé ger z = 1,96 enl. tabell --> Ho forkastas
Dubbelsidigt test 1% niva ger z = 2,58 enl. tabell --> Ho forkastas

Dubbelsidigt test 0,1% niva ger = 3,29 enl. tabell --> Ho accepteras

Slutsats: Det gar med 99 procent sdkerhet sdga att matavstdndet halva tradets hojd
signifikant underskattar den riktiga tradhdjden.
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Bilaga 6: Signifikanstest for tradslaget tall

Ho: pup=0
Hi: up#0

x: -0,11
p: 0

s: 0,9056
n: 240
Z:-192

—0,11-0
z=——"
0,9056/v/240

Dubbelsidigt test 5% niva ger z = 1,96 enl. tabell --> Ho accepteras
Dubbelsidigt test 1% niva ger z = 2,58 enl. tabell --> Ho accepteras

Dubbelsidigt test 0,1% niva ger = 3,29 enl. tabell --> Ho accepteras

Slutsats: Det gar inte att bevisa ndgon signifikant skillnad mellan métningarna
frén triadslaget tall och den riktiga tridhojden.

34



Bilaga 7: Signifikanstest for tradslaget gran
Ho: up=20

Hi: up#0

x: -0,17

p: 0

s: 0,6032

n: 240

Z: -4,47

—0,17 -0
z=——F—
0,6032//240

Dubbelsidigt test 5% nivé ger z = 1,96 enl. tabell --> Ho forkastas
Dubbelsidigt test 1% niva ger z = 2,58 enl. tabell --> Ho forkastas

Dubbelsidigt test 0,1% niva ger = 3,29 enl. tabell --> Ho forkastas

Slutsats: Det gdr med 99,9 procent sékerhet sdga att tradslaget gran signifikant
underskattar den riktiga tradhdjden.
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Bilaga 8: Signifikanstest for operativsystemet Android
Ho: up=20

Hi: up#0

%: 0,01

p: 0

s: 0,6961

n: 240

Z:-0,22

0,01 -0
z=——F
0,6961//240

Dubbelsidigt test 5% nivé ger z = 1,96 enl. tabell --> Ho accepteras
Dubbelsidigt test 1% niva ger z = 2,58 enl. tabell --> Ho accepteras

Dubbelsidigt test 0,1% niva ger = 3,29 enl. tabell --> Ho accepteras

Slutsats: Det gér inte att bevisa ndgon signifikant skillnad mellan Android och den
riktiga tradhojden.
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Bilaga 9: Signifikanstest for operativsystemet iOS
Ho: up=20

Hi: up#0

% -0,28

p: 0

s: 0,8159

n: 240

Z:-5,24

—0,28—0
z=—F
0,8159//240

Dubbelsidigt test 5% nivé ger z = 1,96 enl. tabell --> Ho forkastas
Dubbelsidigt test 1% niva ger z = 2,58 enl. tabell --> Ho forkastas

Dubbelsidigt test 0,1% niva ger = 3,29 enl. tabell --> Ho forkastas

Slutsats: Det gdr med 99,9 procent sékerhet sdga att operativsystemet 10S
signifikant underskattar den riktiga tradhojden.
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Publicering och arkivering

Godkénda sjdlvstindiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behover
godkénna publiceringen. Om du kryssar i JA, s& kommer fulltexten (pdf-filen)
och metadata bli synliga och sokbara pa internet. Om du kryssar i NEJ, kommer
endast metadata och sammanfattning bli synliga och sokbara. Fulltexten kommer
dock i samband med att dokumentet laddas upp arkiveras digitalt.

Om ni &r fler dn en person som skrivit arbetet sa géller krysset for alla forfattare,
ni behdver alltsa vara overens. Lds om SLU:s publiceringsavtal har:
https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/registrera-och-

publicera/avtal-for-publicering/.

JA, jag/vi ger hirmed min/var tillatelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om dverlatelse av ritt att publicera verk.

(] NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sokbara.
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  z =   − 0 , 28 − 0  0 , 8159 / √ 240


    x -


  z =   0 , 01 − 0  0 , 6961 / √ 240


    x -


  z =   − 0 , 17 − 0  0 , 6032 / √ 240


    x -


  z =   − 0 , 11 − 0  0 , 9056 / √ 240


    x -


  z =   − 0 , 14 − 0  0 , 8378 / √ 240


    x -


  z =   − 0 , 15 − 0  0 , 6956 / √ 240


    x -


  z =   − 0 , 14 − 0  0 , 7692 / √ 480


    x -

