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Sammanfattning

Fjérranalys har sedan slutet av 1800-talet och fram tills idag genomgatt en uppseendevickande
teknikutveckling. Idag framtréder s& dven en ytterligare teknik inom fjdrranalys som bendmns
for dronare. Dronare har, forutom inom hobbyflygning dven tillimpats inom vetenskapliga
studier. Trots detta finns det 4n sé& linge fa studier som undersoker och jamfor datakvalitén

mellan 3D-modeller frén kameror pa konsumentdrénare och luftburen LiDAR.

Denna studie har dirmed som syfte att jaimfora en Digital Surface Model (DSM) genererad fran
konsumentdroénare med en Digital Terrain Model (DTM) skapad fran Single Photon LiDAR
(SPL) over ett omrade i Skogaryd. Dessa hojdmodeller har sedan ingatt i en hydrologisk analys
for ett verkligt dammprojekt, vars kommande planer dr att omradet ska genomgé en atervitning
av en myr. Mélet med studien &r att undersoka huruvida konsumentdronare star sig i
forhéllande till Single Photon LiDAR och om dess kvalité och tillimpning inom en hydrologisk

analys skulle vara godtagbar for framtida féltstudier.

Resultatet av jamforelsen visar att det finns skillnader mellan de tvé digitala hojdmodellerna.
Hoéjdmodellen genererad av konsumentdronaren har en hogre upplosning (0,03 meter pixlar)
an hojdmodellen genererad av Single Photon LiDAR (0,25 meter pixlar, minsta mojliga for
analysen). Dock verkar mark-kontrollpunkterna blivit otillrdckliga i dronardatan, vilket medfor
att hojdvarde for Single Photon LiDAR &verensstimmer noggrannare med verkligheten.
Vidare fanns det dven skiljaktigheter for den hydrologiska analysen mellan konsumentdronare
och Single Photon LiDAR. Det som pavisades var att Single Photon LiDAR &dmnade sig béttre
for denna typ av analys i ett storre omradde, men generaliseringen pa grund av bortfiltrerade
tradstammar och den relativt ldgupplosta pixelnivdn skapade odetaljerade och ibland
ofullstindiga vattenfloden. Dronardatan pavisade flera intressanta fordelar nédr det kom till
stromuppdelningar och detaljerade floden. Dock gjorde forekomsten av vatten som avldses som
markniva i1 dronarens Digital Surface Model att dikerna blev for grunda, vilket paverkade
analysens verklighetstrogenhet. Ytterligare forskning med data nidrmare i tiden till varandra

och under liknande forhéllanden pa markytan skulle behovas genomforas.

Nyckelord: Dronare, SPL, DTM, DSM, Hydrologisk modellering



Abstract

Remote sensing has undergone a startling technological development since the end of the 19th
century and until today. Today, drones are a very popular platform used for remote sensing. In
addition to hobby flying, drones have also been applied in scientific studies. Despite this, there
are so far few studies investigating and comparing data quality of 3D models created from

cameras on consumer drones and airborne LiDAR.

This study thus aims to compare a Digital Surface Model (DSM) generated from a consumer
drone with a Digital Terrain Model (DTM) created from Single Photon LiDAR (SPL), both of
which are taken over an area in Skogaryd. Following that, these height models have been part
of a hydrological analysis for a real dam project, where the upcoming plan for the area is the
rewetting of a mire. The overall study is to compare the two technologies, determine whether
a consumer drone is a viable option to Single Photon LiDAR and whether it’s quality and

application in a hydrological analysis would be acceptable for future field studies.

What can be noted for this specific study is that there are comparable differences between the
two digital elevation models. The study shows a higher resolution with the consumer drone
(0.03 meters pixels) than Single Photon LiDAR (0.25 meters pixels, smallest possible for the
analysis). However, the ground control points appear to have been insufficient in the drone
data, which means that the height value of the Single Photon LiDAR is more in line with reality.
Furthermore, there were also differences in the hydrological analysis between the consumer
drone and Single Photon LiDAR elevation models. What was shown was that Single Photon
LiDAR worked better for this type of analysis in a larger area, but the generalization due to
filtered tree trunks and the relatively low resolution pixel value created un-detailed and
sometimes incomplete water flows. The drone data demonstrated several interesting
advantages when it came to stream splits and detailed flows. However, the presence of water
that was interpreted as being the ground level in the drone's Digital Surface Model made the
dikes too shallow, which affected the analysis's real-life integrity. Further research with data
closer in time to each other and similar conditions on the ground surface would need to be

conducted.

Keywords: Drone, SPL, DTM, DSM, Hydrological modelling



Forord

Under utbildningens géng pa Goteborgs Universitet véxte ett intresse for Geografiska
informationssystem (GIS) och hur detta skulle kunna kombineras med dronare. Med tanke pa
att dronare &r relativt nytt, upplever bada forfattarna av denna studie att det &r ett omrade som
ar forhallandevis outforskat. Var forhoppning med studien &r séledes att bidra med mer kunskap

till forskningsfaltet och synliggora dronarens vetenskapliga potential.

Aven om idéen for arbetet var intressant, hade detta i mangt och mycket inte varit mdjligt att
genomfora utan var handledare, docent Heather Reese. Genom resans géng har Heather givit
oss goda rad, intressanta infallsvinklar och mycket teknisk hjdlp. Vi vill dven tacka Bengt
Liljebladh som tog och processade dronarbilder och COWI AB som tog SPL-data dver
studieomrédet. Vi vill slutligen tacka kursledare Jonas Lindberg och Sofia Thorsson for ett bra

kursupplédgg samt védra kurskamrater for givande gruppdiskussioner.

Rasmus Lofberg & Johan Ledn Eriksson

Goteborg 2020-05-29
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Utvecklingen inom fjdrranalys har sedan slutet av 1800-talet och fram tills idag genomgétt en
rad av uppseendevickande framsteg. Den borjade med en begrinsad fotogrammetri fran
svajande luftballonger till att pa senare tid ha mdjligheten att avbilda jorden regelbundet fran
stabila satelliter (Campbell & Wynne, 2011). I modern tid ses dven en ny innovativ teknik som
bendmns for dronare trdda i kraft. Dronare har sedan 2010 fétt ett enormt genombrott som
framst har pagétt inom hobbyflygning (Reese & Olsson, 2018). Dock har den tekniska
uppgéingen for dronare utvecklats ytterligare och idag kan dessutom skanningsutrustning som
hyperspektrala sensorer och LiDAR-system monteras pa dess farkost (Wang, Duan,
Brydegaard, Svanberg & Zhao, 2018). Aven om dronare anviinds frimst inom hobby for
privatpersoner, har den ocksa tillimpats inom vetenskapliga studier. En studie som gjordes
over ett mindre omrade i1 Bollnis, tillimpade en dronare for att darigenom jadmfora denna
digitala h6jdmodell med den nationella hojdmodellen (NH). Detta for att sedan anvéndas som
underlag for hydrologiska modelleringar. Resultatet for studien visade att en lagre flyghdjd
med dronare genererade en hojdmodell med hdgre noggrannhet och att detta dataunderlag
paverkade t.ex. flodesriktning och vattendjup i den hydrologiska modelleringen (Stromberg &
Thelin, 2019).

Dronare tycks tillimpas alltmer inom vetenskapliga studier. Dock framhidvs en specifik
begransning med dess kapacitet och utmaning for framtida studier. Dronare har dn si lédnge
svart med att kunna ticka in storre omraden med avseende pd dess begrinsade flygtid.
Flygtiden varierar mellan 15—-60 minuter och upplevs av dagens forskare som problematisk
med att exempelvis kunna samla in data over ett skogsomrdde pa mer dn 100 hektar, vilket
tvingar till manga batteribyten. Darfor sker de flesta flygningar idag Over mindre

studieomraden (Coops, Goodbody & Cao, 2019).

Med tanke pé dronarens nuvarande begransning samt tidigare genomforda studie fran Bollnis,
finns det saledes inslag dér dronaren tillimpas inom vetenskapliga studier pa en mindre skala.
Aven om drénare tycks ha uppnatt goda resultat ver ett mindre studieomréde, finns det fn s&
lange fa studier som undersdker och jamfor datakvalitén frin konsumentdronare med en

LiDAR-teknik som kallas for Single Photon LiDAR (SPL). Tekniken med SPL &r vanligtvis



utrustade pa flygplan och har visats i studier kunna generera hogupplosta strukturella detaljer

over skogsomraden (Swatantran, Tang, Barrett, DeCola & Dubaysh, 2016).

1.2 Syfte och frdgestillningar

Syftet med studien dr att med hjéilp av Geografiska informationssystem (GIS) jamfora en
Digital Surface Model (DSM) genererad fran konsumentdronare med en Digital Terrain Model
(DTM) skapad fran SPL som bédda ar tagna dver ett omrade i Skogaryd. Detta med avseende
pa dess datakvalité som upplosning och noggrannhet. Sedan kommer dessa modeller att ing4 i
en hydrologisk analys for ett verkligt dammprojekt. Mélet med studien dr att undersoka
huruvida konsumentdronare stér sig i forhallande till SPL och om dess kvalité och tillimpning
inom en hydrologisk analys skulle vara godtagbar for framtida féltstudier. For att kunna uppné

syftets krav har dessa fragestillningar anvénts:

e Hur skiljer sig en Digital Surface Model skapad fran dronarbilder (konsumentdronare)
fran en Digital Terrain Model skapad frn Single Photon LiDAR-data?
e Hur skiljer sig en hydrologisk analys baserad pd data fran en konsumentdronare och

fran Single Photon LiDAR {6r anldggning av en damm?



2. Kunskapsoversikt

2.1 Fjirranalysens utveckling

I det senare skedet av 1800-talet, inleddes ett uppseendevickande genombrott i ndgot som
sedan skulle betecknas fjdrranalys. Det var ndmligen Gaspard-Félix Tournachon med
smeknamnet Nadar som ar 1858 lyckades ta flygfoton &ver Frankrike med hjidlp av en
luftballong. Aven om Nadars forsta flygfoton fran luftballongen gick forlorade, har andra
ballong fotografer tagit efter Nadars initiativ, vars historiska flygfoton lever kvar dn idag. De
foljande aren som gick medforde dven att det gjordes en enorm forbéttring inom fotografisk
teknik samt att battre metoder utvecklades for att kunna dstadkomma realistiska avbildningar
av jorden fran ballonger och drakar. Dessa flygfoton som vid detta tillfille avbildade jorden,

kunde nu inga under definitionen fjérranalys (Campbell & Wynne, 2011).

Ar 1909 flog piloten Wilbur Wright 6ver det italienska landskapet nira Centocelli, vars
flygfoton betraktades som de forsta tagna med hjélp av ett flygplan. Férdelen med flygplanet
som betonades var att hastighet, altitud och riktning kunde kontrolleras och mandvreras pa ett
satt som tidigare inte var mdjligt. Men trots detta var tekniken med flygplanet och dess kamera
inte helt kompatibel med varandra. Det som sedan visade sig behdvas for att skynda pa denna
tekniska uppgéng, var séledes ett vérldskrig. Det forsta varldskriget som varade mellan 1914—
1918 medforde att flygplanets kamera och dess farkost blev béttre anpassade till varandra och
utvecklades efterhand konflikten fortgick. Inom fjdrranalys var krigforingen den framsta
forklaring till att flygplanets kapacitet utvecklades och blev bittre. Aren efter forsta
vérldskriget utbrot flera olika krig dér flygfoton fick en allt mer framtrddande roll for att dels
f4 kontroll pé sin fiende men ocksa for att kunna organisera sitt eget territorium (Campbell &

Wynne, 2011).

Den fOrsta fjarranalyssatelliten (TIROS-1) lanserades i april 1960. Satelliten var designad for
att kunna utfora klimatologiska samt meteorologiska observationer och hade som fordel att den
var forsedd med instrument som kunde se utanfor det synliga spektrumet in till de infrardda-
och mikrovidgsomridena. Aven om satelliten hade en civil approach, anviindes den énd4 under
denna tid for militdra tillimpningar (Campbell & Wynne, 2011). Sedan 2000-talet har tekniken
ytterligare gatt framét med dronare samt andra vanliga modellflyg (Reese & Olsson, 2018).



2.2 Fjarranalys

Definitionen av fjdrranalys specificeras olika. Ett koncept kan vara foljande:

Fjdrranalys har definierats pd olika sdtt men i princip dr det konsten eller
vetenskapen att berdtta ndagot om ett objekt utan att berora det (Campbell &
Wynne 2011, s. 6).

Insamling av data sker frn sensorer som antingen dr monterade pa dronarens-, flygplanets eller
satellitens plattform. Det finns tva typer av sensorer, -aktiv och passiv sensor (Harrie, 2020).
En aktiv sensor sénder sjélv ut signaler som sedan reflekteras pa objektet. Efter att signalen har
traffat ett objekt, skickas den tillbaka till sensorn dér den registreras. Ett exempel pa en aktiv
sensor dr LiDAR (Light Detection and Ranging) som kan vara monterad pa t.ex. ett flygplan.
En passiv sensor ddremot registrerar reflekterad strdlning som kommer ifrdn redan upplysta
objekt. Ljuskillan som lyser pa objekten brukar vanligtvis komma frén solen och blir saledes
betydelsefull for att den passiva sensorn ska kunna registrera objekt. En vanlig kamera ir ett
bra exempel pa en passiv sensor och som kan vara monterad pa exempelvis en dronare (Reese

& Olsson, 2018).

Den aktiva sensorn som sander ut punkter genererar i sin tur ett punktmoln, vilket medfor
mdjligheten att kunna skapa tredimensionell information dver exempelvis skogsomréden.
Punktskanningen frdn LiDAR tréffar ddrmed trddkronan, tridgrenar och buskar. LiDAR-
skanningen har dven formaga att penetrera vegetation, vilket mdjliggdr skapande av en digital
hdjdmodell (Sanz, Rosell, Llorens, Gil & Planas, 2013). Den digitala h6jdmodellen kallas for
Digital Terrain Model (DTM), vilket avser marknivan (Maguya, Junttila & Kauranne, 2013).
Vidare ar det mdjligt att skapa tredimensionell information utifrén flygbilder genererade fran
dronare. Bilder som dr tagna fran en flygfarkost kan anvindas for att skapa punktmoln, vilket
ar 1 likhet med LiDAR-skanning. Dock samlar punkterna fran flygbilderna enbart in det som
finns ovanpé vegetation och séledes inte det som finns under den. Punkter fran flygbilder kan
ddrmed inte tringa igenom tradkronan, triddgrenarna samt buskarna som finns ovanpéd marken,
ndgot som LiDAR-skanning déremot kan gora (se figur 1). Detta medfor att flygbilder
genererar en Digital Surface Model (DSM), vilket innebir att hdjdmodellen ar baserad pa det
som finns ovanpa marknivan (Stal, Tack, Maeyer, Wulf & Goossens, 2012). Forutsittningar

for att kunna genera punktmoln frn flygbilder dr bland annat att bilderna behdver ha ett



overlapp. Detta for att mita med hog geometrisk noggrannhet i flygbilder, vilket betecknas
fotogrammetri (Harrie, 2020). Ett 6verlapp pa minst 60% behovs for att kunna anpassas i x-,
y- och z-led for att sdledes kunna dstadkomma det tredimensionella utseendet och bendmns for
Stereo fotogrammetri. Dessutom behdver kamerans position och vinkel vara justerade med stor

noggrannhet for att kunna astadkomma den verkliga geometrin (Reese & Olsson, 2018).

Tekniken med skapandet av 3D punktmoln fran flygbilder, mojliggér dérav att skogen samt
den omkringliggande marken kan ses ur ett ytterligare perspektiv och bringar mer information
till skogsbruket. Fordelar som dessa tredimensionella visualiseringar skulle kunna bidra med
inom skogsbruket dr att fordndringen 6ver tid av skogen skulle kunna ses och upptéckas ur ett
tredimensionellt perspektiv. Punktmoln skulle dven kunna anvindas for att berdkna trddens
hojd samt timmervolym. Lantméteriet har pa senare tid uppnatt goda resultat med flygbilder
som har genererats till punktmoln och bedémer att det kommer bli en vérdefull kélla av data

for skogsbrukets framtida arbete (Reese & Olsson, 2018).
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Figur 1: Punktmoln deriverade fran LiDAR (vénster) och flygbild (hoger). Kélla: Reese & Olsson (2018), bild
av J. Bohlin.

Figure 1: Point clouds derived from LiDAR (left) and aerial photograph (right). Source: Reese & Olsson (2018),
picture by J. Bohlin.
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2.2.1 LiDAR teknik

Former av LiDAR har anvénts sedan lasern uppfanns under 1950-talet men det var forst pa det
sena 1980-talet da LiDAR kom att bendmnas som en form av fjdrranalys. Det var under denna
tid som en hel del modern teknik forfinades for att kunna skapa de exakta LiDAR-systemen
som finns idag. Nagra av dessa utvecklingar inkluderar IMU (Inertial Measuring Unit), GPS
(Global Position System), INS (Inertial Navigation System) och utvecklandet av exakta
klockor som tilldter precis timing for att LiDAR-datan skall bli sa exakt som mojligt. Denna
form av fjirranalys anvénder sig av pulserande laser for att méta avstand fran séndaren till
diverse objekt pd markytan. Den tid det tar for laser-pulserna att atervinda till sindaren visar
avstindet till objektet. LIDAR anvénder sig av sammanhingande ljus som bestér av smala band
av vagldangd, med andra ord, monokromatiska. Detta medfor att ljuset kan fardas ldnga strackor

som en smal strale med minsta mojliga avvikelse (Campbell & Wynne, 2011; Harrie, 2020).

Niér en laserpuls frdn en LiDAR-utrustning skickas ivdg mot markytan, far sindaren tillbaka
ett flertal sd kallade returer fran terrdngen. Den fOrsta returen, den priméra returen, indikerar
det forsta objekt eller vegetation som pulsen antridffar. I ett titt bevuxet skogsomrade sé
kommer den primira returen fran tridkronan. Delar av samma puls letar sig sedan genom
tridkronan och ger sa kallade sekundéra returer eller partiella returer. Dessa dr flera till antalet
och kan komma fran grenar eller 16v pa vég ner i trddkronan till exempel. Slutligen sa traffar
pulsen markytan som bendmns som den sista returen (se figur 2). Man kan sedan filtrera dessa
punktmoln beroende pa en specifik hojd, till exempel markyta for att skapa en Digital Terrain
Model. Punktmoln &r den samling av alla returer inom ett specifikt omréde, med sina unika x,
y och z-virden (ESRI, 2019; Harrie, 2020). Noggrannheten pa denna ponerade markyta under
ett bevuxet omrade paverkas av vegetationen som befinner sig 6ver den, det vill séga hur tétt
16v och grenar vixer och vilken typ av vegetation det d4r (Campbell & Wynne, 2011). I Sverige
finns laserdata som ticker 97,5% av landet i form av 2x2m raster tillgéngligt pa Skogstyrelsens
hemsida (Nilsson, M., Nordqvist, K., Jonzén, J., Lindgren, N., Axensten, P., Wallerman, J., ...
Olsson, H., 2016).
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---------------------------- Primaéra returen

Sekundaira returer

Sista returen

Figur 2: Klassificering av returer frin LiDAR. Modifierad figur baserad pa ESRI (2019).
Figure 2: Classification of returns from LiDAR. Modified figure based on ESRI (2019).

2.2.2 Single Photon LiDAR teknik

Single Photon LiDAR eller SPL &r en relativt ny och innovativ LiDAR for att snabbt kunna
kartlagga LiDAR Gver stora skogs-, vatten- och terringomrdden. Genom att detektera enskilda
fotoner som reflekteras frdn jordens yta kan SPL bade reducera energikostnaden for
datainsamling samt gora processen snabbare én traditionell LIDAR (Swatantran et al., 2016).
Eftersom SPL har mdjligheten att finga upp enskilda fotoner kan varje puls dela upp sig till
100 mindre pulser (Li, Degnan, Barrett & Shan, 2016). Detta medfor att SPL kan samla in
punkter cirka 10 ganger snabbare én traditionell LIDAR och skicka upp till 6 miljoner pulser
per sekund (Leica, 2020). Detta innebar att SPL kan ta data frdn en hogre hdjd én traditionell
LiDAR; runt 18000 meter 6ver marken (Leica, 2017) jamfort med runt 5000 meter 6ver marken
for traditionell LiDAR (Lovin, 2018). SPL sdigs ha manga fordelar nir det kommer till
stadsplanering, naturresurshantering och hydrologisk modellering, med flera (Swatantran et al.,

2016).

Till skillnad fran vanlig LiDAR, &ven kallad LML (Linear Mode LiDAR), som anvinder sig
av ndra infrardd laser (1024 nm) sa anvinder sig SPL av laser frdn gron vaglangd (532 nm).
Detta medfor att SPL lampar sig béttre for batymetri én for vegetation, da laser frdn den gron

vaglangden penetrerar vattenkroppar battre dn néra infrardd, vilket i sin tur &mnar sig battre for

12



vegetation (Campbell & Wynne, 2011). En studie av Brown, Hartzell & Glennie (2020) visar
pa att trots att man far cirka 2 génger fler returer fran SPL (modell: Leica SPL100) &n
traditionell LML (modell: Optech Titan), sa dr den procentuella returen av markpunkter bara

43% kontra 71% fran LML.

2.2.3 Dronarebaserad optisk data

Dronare eller Unmanned Aerial Vehicle (UAV) blev under borjan av 20-talet lanserat och
borjade under denna tidpunkt forekomma minimalt inom skogsbruket. Det verkliga
genombrottet for dronare kom runt aret 2010 och berodde frimst pa att systemen hade blivit
billigare, att det var enklare att flyga samt att det fanns programvaror som medforde att det blev
enklare for anvdndaren att kunna skapa t.ex. ortofoton (Reese & Olsson, 2018). Férutom
hobbyflygning, anvdnds dronare i dagsldget frimst inom skogsbruket for att dokumentera
skogstillstaind och skogliga atgdrder for mindre omraden. Skogsstyrelsen har sedan 2017
bedrivit projekt med dronare, vars malsdttning varit att oka kunskapen om dronarens
funktionalitet samt att 0ka effektiviteten och kvalitén i Skogsstyrelsens filtarbete. Dronaren
forvintas ge goda forutsittningar for Skogsstyrelsen att forbittra planering, genomforande och
dokumentation av olika atgirder (Skogsstyrelsen, 2019). An sa linge ir det frimst ortofoton
frén dronarbilder som anvénds vid upprittande av skogsbruksplaner (Reese & Olsson, 2018).
Vidare har en studie fran Zagreb jamfort DSMs mellan lagkostnads-dronare och LiDAR over
ett skogsomrade, vilket kom fram till att drénarens DSM var noggrannare producerad dn

LiDAR och betonade dronarens potential (GaSparovié, Seletkovi¢, Berta, Balenovi¢, 2017).

2.3 Dataformat

Det finns tva sitt for att lagra geografiska data, - i raster- och vektor- format (Harrie, 2020).
Bilder bestir huvudsakligen av ett antal kolumner och linjer som ingir i ett rutnit av
rasterceller. Rasterceller innehar dven digitalvirden som representerar t.ex. méngden
reflekterat ljus i angiven farg for en rastercell (kallas ofta band) 6ver det omradet i bilden som
rastercellen representerar. Rasterceller kallas for pixlar (engelska: picture element) och har
oftast virden som varierar, t.ex. mellan 0 och 255. Pa en flygbild med exempelvis 0,25 x 0,25
m pixlar, betecknas denna som en flygbild med hog pixelupplosning. Pa en flygbild med
exempelvis 200 x 200 m pixlar, betecknas denna flygbild d& ha en lag pixelupplosning. Med
anknytning till variation av pixelstorlek, forknippas begreppet upplosning (engelska:
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resolution) for att karaktdrisera fjérranalysdata. Dock finns det flera typer av upplosning. Den
vanligaste dr rumslig upplésning som relaterar till bildens pixelstorlek. Vidare kan flygbilder
producera punkter sasom LiDAR, vilket lagras i vektor-format. Béde raster- och vektor-format
har som fordel att kunna reducera storleken pd datan och didrmed medféra en léttare

bearbetningsprocess i GIS (Reese & Olsson, 2018).

2.4 Forvringning med flygbild

Ibland kan en bilds pixelvédrde behdva transformeras for att korrigera eventuella forvrangningar
som kan ha orsakats av exempelvis rorelse fran farkostens plattform. Eventuella korrigeringar
av en flygbild som har blivit forvrangd kan dstadkommas med hjélp av en matematisk ekvation
som dérigenom berdknar den verkliga positionen for varje pixel. Denna matematiska ekvation
kan berdknas genom att ett antal mark-kontrollpunkter, s& kallade Ground Control Points
(GCPs) involveras. Mark-kontrollpunkter &r i praktiken plattor som &r placerade pa marken
med exakta GPS koordinater i x- och y-led. Plattorna ska helst vara utspridda och ha en mark-
kontrollpunkt i varje horn samt en kontrollpunkt i mitten av studiecomradet. Om inte mark-
kontrollpunkterna ar tillrackligt utspridda eller har en felberdknad position, medfor detta att
forvrangningen bestir. Tillvigagangssitt med den matematiska ekvationen leder till att
flygbilder projiceras om och tilldelas sedan med rétt position for pixlarna (under
forutsittningarna att GCPs &r korrekta), vars process kallas for resampling. 1 valet av
resampling finns det tre vanliga metoder for att kunna bestimma hur omklassificeringen ska
utforas, vilket bestdms utifran arbetets andamal. Dessa metoder ér:

Nearest neighbour: tar pixelvirdet pd enbart ndrmsta pixel.

Bilinear interpolation: utfor en berdkning pa medelvirde av de omgivande fyra

pixlarna.

Cubic convolution: Anvinder de omgivande 16 pixlarna for att berdkna ett viktat

genomsnitt for den nya cellen.
Den forvrangda korrigeringen utfors av avancerade datorprogram. En accepterad forvrangd

felmarginal anses vara mindre dn hilften av pixelstorleken (Reese & Olsson, 2018).
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3. Studieomrade

3.1 Skogaryd

Studien baseras pa LiDAR- och dronardata frdn Skogaryds forskningsstation som &r beldgen
cirka 8 kilometer vister om Véinersborg. Forskningsstationen, eller Skogaryd Research
Catchment (SRC) som den heter pd engelska, grundades 2013 och 4r en av de nio
forskningsstationer som tillsammans utgdér SITES (Swedish Infrastructure for Ecosystem
Science). SITES har stationer i hela landet fran Abisko i norra Norrland till Lonnstorp i sddra

Skéne (Goteborgs Universitet, 2019).

Skogaryds forskningsstation @&mnar att bedriva forskning inom ekologi, biogeokemi och
miljobevarande omraden. Ett fokus for Skogaryds forskningsstation &r att studera olika
ekosystem och deras relation till varandra nér det kommer till feedback, interaktion och andra

storskaliga effekter diverse ekosystem kan ha pé varandra (Goteborgs Universitet, 2019).

Det specifika omradet som studien kommer berora dr ett kalhygge beldget med koordinaterna:
58°22'09.8"N 12°08'42.1"E. Planen dr att dterstdlla detta omrade till slattermyr. Detta skall
forverkligas med utplaceringen av en damm och forhoppningen &r att denna tervétning av

myren ska himma utslédppen av vixthusgaser i omradet (Sigma Civil, 2019).
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Figur 3: Oversiktskarta over studieomradet i Skogaryd.

Figure 3: Overview map of the study area in Skogaryd.
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Figur 4: Ortofoto (fran dronare) over studieomradet. Data insamlad 2019-11-01 med 0,03m pixelstorlek.
Figure 4: Orthophoto (from drone) of the study area. Data collected 2019-11-01 with 0,03m pixelsize.
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4. Metod

For att kunna avgora hur konsumentdronarens kvalité star sig i forhallande till SPL har data
fran dronare respektive SPL som béda &r tagna over Skogaryd anvints. Datan har legat till
grund for att kunna utfora jamforelsen vars steg med bearbetning, analys och visualisering

bedrivits i ArcMap 10.6. Ett flodesschema Over arbetsprocessen kan ses i figur 5.

1as @
dataset
to raster

Flow
Direction

lation

Streangf®
to

Feature

Dam
Polygon

Upprepa
steg3-8

Figur 5: Flodesschema &ver arbetsprocessen. Gron farg indikerar bearbetning av data, bla farg indikerar
hydrologisk analys och gul farg indikerar damm-placeringen.
Figure 5: Flow chart of the work process. Green color indicates processing of data, blue color indicates

hydrological analysis and yellow color indicates placement of the dam.

4.1 Data

I studien har data tilldelats av handledaren. Data bestdr dels av ett antal SPL-paket i LAZ-
format och dels av ett ortofoto samt DSM (digital surface model) fran dronare i TIF-format.
Av SPL-datan har det sedan skapats en DTM (digital terrain model) dér allt utom markpunkter

filtrerats bort. Tabell 1 kan specifikationer for datainsamlingen utlésas.

4.1.1 Single Photon LiDAR data
Datan bestér av 6 stycken .LAZ-filer. Varje fil ticker ett omrade av 100 hektar (1000 meter x
1000 meter). Datan dr insamlad den 31 oktober 2017 av COWI AB da omradet fortfarande var

skogsbevuxet.
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4.1.2 Dronarbaserad data
Datan bestar av dels ett ortofoto och dels en DSM insamlad 2019-11-01 med en 3DR Solo
dronare utrustad med en GoPro HERO4 kamera. Datan dr insamlad efter att skogen i omradet

har avverkats. Ytan av denna data har 1 denna studien anvints som studiecomréde.

Tabell 1: Specifikationer kring datan.
Table 1: Specifications of the data.

Typ av data Modell Datum Flyghojd (m) | Pixelupplosning (m)
Single Photon LiDAR | Leica SPL100 2017-10-31 | 3800 0,25
Dronare 3DR Solo med | 2019-11-01 |40 0,03
GoPro HERO4
4.2 Bearbetning

Datan fran SPL var i det komprimerade formatet “.LAZ”, vilket inte gir att manipulera i
ArcMap. Detta innebar att det forsta steget var att omvandla detta format till .LAS-format.
Detta forverkligades med hjélp av LasTools, vilket 4r en mjukvara utvecklad av rapidlasso.
Med denna mjukvara kunde alla .LAZ-filer som fanns tillgdngliga transformeras till .LAS-
format (steg 1 i flodesschemat). Samma mjukvara anvédndes dven till att sla samman SPL-datan.
Niér datan kunde processeras i ArcMap anvéndes verktygsladan LAS dataset for att filtrera bort
allt som inte var markpunkter i punktmolnet. Ett sista steg i denna forberedande bearbetning
var att anvidnda verktyget LAS dataset to raster (steg 2 i flodesschemat) for att fa fram den
digitala hojdmodell som kom att anvindas senare i analysen. Hér sattes ocksa SPL-rastret till
pixelstorleken 0,25 m, vilket var den minsta storlek som kunde anvéndas for att kunna

rasterisera datan.

4.3 Hydrologisk analys

For att fi den hydrologiska analysen att vara sa verklighetstrogen som mdjligt behovdes
eventuella fel i de bAda DTM/DSM fixas till, detta med verktyget Fill (steg 3 i flodesschemat)
som dr ett verktyg i Spatial Analysis verktygsldda som anvands for att ritta till fel 1 hojddatan

som kan uppsta pa grund av upplosnings- eller avrundningsproblem. Detta gor s att misstéinkta
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och plotsliga sénkor 1 hojddatan fylls igen men dven felaktiga toppar klipps av sa att datan
foljer den troliga trenden i h6jdmodellen (ESRI, u.4.).

Efter detta anvéndes verktyget Flow Direction (steg 4 i flodesschemat) som ar ett viktigt
verktyg som anvénds for att rdkna ut flodesriktningen for varje enskild cell i rasterdatan. Den
data man far ut sedan &r ett raster med 8 olika flodesriktningar som vattnet kan floda, detta

kallas i ArcGIS for D8 och anvinds dven i de verktyg som foljer i arbetsprocessen (ESRI, u.a.).

Figur 6: Exempel pa output fran verktyget Flow Direction, denna frén Single Photon LiDAR.
Figure 6: Example of the output from Flow Direction. The example is based on the Single Photon LiDAR data.

Efter att ha rdknat ut vilken riktning vattenflodet tar med hjélp av Flow Direction, sé anviandes
verktyget Flow Accumulation (steg 5 1 flodesschemat) for att rdkna ihop den sammanlagda
vikten av flodet for varje cell, alltsa ju fler intilliggande celler som flodar in i cell x, desto hogre
vikt tilldelas cell x. Detta viktvirde sétts fran borjan till 1 for varje cell om inget vikt-raster har

forts in 1 analysen (ESRI, u.4.).
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For att undvika att smé och obetydliga strommar kom med i slutresultat kdrdes ett Conditional
SQL-kommando i Raster Calculator pa Flow Accumulation-utmatningen (steg 6 i
flodesschemat). Detta gjordes for att bortse fran celler 1 datan som har laga flodesvarden. For
att sitta en gemensam procentuell skala sd modellerades denna efter den forsta analysen av
dronardatan. I denna data fanns 39 165 284 celler, och ett villkor sattes att alla celler under 1
000 000 skulle bortses ifrdn i analysen. Detta innebar att resterande analyser fick samma
procentuella villkor om cirka 2,5%. Nedan syns detta kommando for Flow Accumulation pé

dronardatan.

Con("flowaccumulation_drone" >= 1000000,1,"")

Nu kunde verktyget Stream Order (steg 7 1 flodesschemat) anvindas for att klassificera de olika
strommarna 1 klasser beroende pa deras diverse attribut. Det finns tvd olika metoder att tillga
nir man anvinder detta verktyg, ndmligen Strahler (1957) samt Shreve (1966). I den metod
som anvints for denna analys, Strahler, ges alla de strommar utan specifika attribut klass 1.
Darefter tilldelas klass 2 de strommar dér tva stycken klass 1 strdommar mots och lénkas ihop,
och dir tva stycken klass 2 strommar sammanldnkas bildas klass 3 och s vidare. Detta
visualiseras 1 figur 7 (ESRI, 2016). Utmatningen transformerades fran raster till vektor med

hjélp av verktyget Stream to Feature (steg 8 1 flddesschemat).

1 1 1
1
1
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;
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5

Figur 7: Visualisering av Strahler’s metod for Stream Order. Modifierad figur baserad pd ESRI (u. a.).
Figure 7: Visualization of Strahler’s Stream Order method. Modified figure based on ESRI (n. d.).
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Dessa steg applicerades pa badde dronardatan och SPL-datan, samt en ytterligare hydrologisk

analys pd SPL-datan for att kunna jamfora med en analys av ett storre omrdde med samma steg.

4.4 Placering av damm

For att kunna testa de tvd hojdmodellerna (dronare och SPL) mot varandra behdvdes ett
scenario som skulle vara applicerbart i filt. Ett dammbygge &r redan planerat for omradet och
en placering av dammen &r forslagen. I denna studie simulerades detta scenario genom att
skapa, en nigot grovhuggen, polygon som symboliserar dammen (steg 9 i flodesschemat).
Denna gjordes sedan om till rasterformat med samma cellstorlek som den DSM/DTM den
skulle sammanfogas med (0,25 m for SPL och 0,03 m {6r dronare). For att sedan dndra de
hojdvéarden som befann sig ddr dammen placerades anvdndes Raster Calculator och ett till
SQL-kommando (steg 10 i flodesschemat). Nedan ses detta kommando for hdjningen av 0,5 m
i SPL-datan. Hér ar “damm” den nya polygonen som ska symbolisera en damm och

“SPL_DTM” dr Digital Terrain Model deriverad frdn SPL-datan.

Con(IsNull("damm"),"SPL_DTM","SPL_DTM" + 0.5)

Detta gjordes for bade dronare och SPL med hojning av 0,5 meter samt 2 meter. Efter detta
upprepades steg 3—8 i flodesschemat pa de fyra nya dammscenarierna. Ett sista steg i analysen
var att anvdnda verktyget Basin (steg 12 i flodesschemat) for att se om det blivit dndringar pé
placering av och antal vattenansamlingsomraden i studieomradet efter att ha simulerat

dammplaceringen.
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5. Resultat

I foljande avsnitt kommer jimforelsen av digitala hojdmodeller skapad fran dronardata (DSM
skapad efter kalhygget) och frdn SPL-data (DTM skapad innan kalhygget) dver Skogaryd att
presenteras. Direfter presenteras den hydrologiska analysen med avseende pd strommar och

vattenansamlingsomrdden fore och efter placerandet av en damm.

5.1 Jamforelse av Digital Surface Model och Digital Terrain Model i 2D

Figur 8 visar digitala hojdmodeller baserad pa data fran konsumentdronare och fran SPL 1 2D.
Det generella monstret dr att SPL har ett relativ 1agt hojdvarde och bestar till storre delen av
vérden mellan 64—66 meter medan konsumentdronares hojdvirde framtrader nagot hogre i den
norra delen som dr mellan 66—68 meter. Dock verkar de bada digitala hdjdmodellerna
overensstamma specifikt i studieomradets sydligaste del dér ett ovalformat omrade uppgar till
hojdvirde 6668 meter. Aven samtliga ytterkanter av studicomradet verkar ha ett hogre
hojdvérde som ligger runt 68 meter och uppét. Figur 9 visar den digitala h6jdmodellen skapad
frén ett storre omrade av SPL-datan, med en ndgot mer noggrann hdjdskala inom studieomradet

for visualisering.
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Figur 8: Kartan visar en jamforelse mellan dronarens DSM och Single Photon LiDAR’s DTM i 2D. Dronardatan
ar insamlad 2019-11-01 och SPL-datan 2017-10-31.

Figure 8: The maps shows a comparison between the drone’s DSM and the Single Photon LiDAR’s DTM in 2D.
The drone data was collected 2019-11-01 and the SPL-data 2017-10-31.
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Figur 9: DTM deriverad fran ett storre omrade av SPL-datan.
Figure 9: DTM derived from a larger area of SPL data.
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5.2 Jamforelse av Digital Surface Model och Digital Terrain Model i 3D

Figur 10 och figur 11 visar digitala hojdmodeller baserad pa data frdn konsumentdrénare och
fran SPL 1 3D. Det generella monstret ar att den digitala hojdmodellen med konsumentdronare
upplevs mer “plottrig” och “spetsig” dn hdjdmodellen skapad av SPL. Dessutom é&r
konsumentdronarens hogsta hojdvéirde hogre i meter &n SPL, vars hogsta virde forhéller sig
ndgot ldgre. Detta ses tydligt i konsumentdronarens ostliga riktning dér hojdvirde uppgar till

over 72 meter medan SPL befinner sig pa ett h6jdviarde mellan 70-72 meter.
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Figur 10: Dronarens hdjdmodell visad i 3D.

Figure 10: Elevation model from drone shown in 3D.
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Figur 11: Single Photon LiDARs hdjdmodell visad i 3D.
Figure 11: Elevation model from Single Photon LiDAR shown in 3D.
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5.3 Markprofiler

I figur 12 visas de dragna riktningarna over kalhygget. Markprofilerna i figur 13 och 14 har
skapats genom att linjer har dragits fran norr till soder (bld) samt fran vést till 6st (gul) over
dronarens DSM respektive SPL:s DTM. Detta har utforts eftersom det blir mojligt att tydligare

kunna urskilja variationer i hojdforhéllanden mellan de bada teknikerna.

Riktningar

s Frin norr till séder

Fran vast till st

Figur 12: Kartan visar markprofil-riktningar och placeringar 6ver studieomrédet for diagram.

Figure 12: The map shows the ground-profile directions and placements in the study area for diagrams.
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5.3.1 Markprofil fran vist till 6st

Figur 13a visar markprofilen frin vést till §st baserat pa data fran konsumentdrénaren. De tva
diken i omréddet framtrader tydligt liksom den Okade lutningen mot Ost. Markprofilen
framtrader mer “taggig” jamfort med markprofilen baserat pa SPL (Figur 13b), vilket
framtrader forhallandevis mjuk. Mellan 50—60 meter i en Ostlig riktning forekommer en viss

okning 1 h6jd pa markprofilen med SPL.
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Figur 13: Diagram som visar markprofilen tagen fran vist till ost baserad pé a) dronare och b) Single Photon
LiDAR. Notera att hojdskalan skiljer sig nagot.
Figure 13: Diagrams depicting the ground-profile from west to east based on a) drone and b) Single Photon

LiDAR. Note that the elevation scale differ some.
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5.3.2 Markprofil fran norr till séder

Figur 14a visar markprofilen frén norr till soder baserat pa data fran konsumentdrénaren. Den
borjar nordligt hogt och f6ljs med en fallande lutning som slutligen gar upp ndgot hogre
sOderut. Figur 14b visar markprofilen fran norr till soder baserat pa data fran SPL. Den forhaller

sig ndgorlunda végritt langst norrut och dkar darefter i hojd langre sdderut.
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Figur 14: Diagram som visar markprofilen tagen fran norr till syd baserad pa a) dronare och b) Single Photon
LiDAR. Notera att hojdskalan skiljer sig nagot.

Figure 14: Diagrams depicting the ground-profile from north to south based on a) drone and b) Single Photon
LiDAR. Note that the elevation scale differ some.

5.4 Jamforelse mellan Digital Surface Model och Digital Terrain Model med
hillshade

Figur 15 visar en hillshade baserad pd de digitala hjdmodellerna mellan konsumentdronare
och SPL. Det generella monstret dr att konsumentdronarens upplysta hillshade ser ut att ha en
mer noggrann detaljerad bild dn vad SPL framhdver. Konsumentdronarens nérbild visar
ojdmnheter som tycks se ut att vara former av grenar. Hillshade med SPL tycks istéllet
framtrada med en mer sldtare utjamning och innehéller dven suddiga cirkelformade flackar.
Dock upplevs hillshade med SPL &ver hela studieomradet att folja dikena pd ett mer

sammanhéngande sitt &n vad konsumentdronarens hillshade utger.
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Figur 15: Detaljniva efter hillshade. Notera &ven cirkelformade konturer i SPL.
Figure 15: Detail level after hillshade. Note the circular contours in the SPL data.
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5.5 Hydrologisk analys

Efter en hydrologisk analys av studieomradet (med hjélp av verktygen Fill, Flow Direction,
Flow Accumulation, Con, Flow Order samt Flow to Feature) blir det tydligt att det skiljer
mycket mellan konsumentdronar- och SPL-datan. Figur 16 visar resultatet fran verktyget Flow
Order som dr genomfort med Strahler’s metod. En tydlig skillnad hér ér att konsumentdronar-
datan, som &r mer detaljerad, visar fler strommar och fler kategorier av Stream Order. P4 SPL-
datan ser man att huvudstrommen (i figur 16: Second Order) gor ett bryt i mitten av
studieomradet medan samma huvudstrom i1 konsumentdronar-datan (i figur 16: Third Order)
gor ett bryt i den norra delen av studieomradet. Det gir dven att urskilja meander-formade
strommar i konsumentdronar-datan pa flera olika stdllen dir strommen verkar ga som i en bage
ut ur diket for att sedan ta sig tillbaka till den naturliga fairdviagen. Det gar dven att notera vissa
skillnader i monstret av strommar dven fast dom verkar stimma relativt bra 6verens med

varandra.
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Figur 16: Resultat av Stream Order inom studieomradet for dronare samt Single Photon LiDAR.
Figure 16: The result from the Stream Order tool within the study area for drone and Single Photon LiDAR.
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Resultatet av den hydrologiska analys som kordes pé den storre delen av SPL som strickte sig

utanfor studieomridet pavisade inget bryt av strdommen inom studiecomradet (se figur 17).
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Figur 17: Resultat av Stream Order baserat pa ett storre omrdde i Single Photon LiDAR-datan.
Figure 17: The result of Stream Order based on a larger area of the Single Photon LiDAR data.

Efter att dammen placerades ut i studieomradet pa ungefir samma plats som rapporten fran
Sigma Civil (2019) och hydrologisk analys korts blev resultatet att en hojning av 0,5 meter
over markytan, vilket var foreslaget i den tidigare ndmnda rapporten, inte var tillrdcklig for att
stoppa vattenflodet nér det kom till konsumentdronar-datan. Daremot sa blev det resultat redan

hiar med SPL, dér strdmmen brots pd grund av den placerade dammen (se figur 18).
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Dronare

Damm (0,5 m)

Stream Order

First order

—— Second order
— Third order

Single Photon LiDAR

Figur 18: Stream Order efter placering av en damm med héjden 0,5 meter.

Figure 18: Stream Order after the placement of a dam with a height of 0,5 meters.
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Resultatet av en damm upphdjd 2 meter var annorlunda. Hér strops vattenflodet 1 strommen for

bade SPL- och dronarens hdjdmodeller. Detta resultat kan ses i figur 19.

Dronare

Damm (2 m)

Stream Order

First order
—— Second order
—— Third order

Single Photon LiDAR

Figur 19: Stream Order efter placering av en damm med hjden 2 meter.

Figure 19: Stream Order after the placement of a dam with a height of 2 meters.
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I figur 20 och figur 21 syns det att efter en damm pé 2 meters hojd dver marken placerats bildas
snarlika vattenasnamlingsomriden i den norra delen av studieomradet i bade drénar- och SPL-

datan.

N

A

Dronare

Damm (2 m)

(o] 50 100 200 m . o
[T SR S EStudleomrade

Vattenansamlingsomrade 1

Vattenansamlingsomrade 2

////// Nytt vattenansamlingsomrade

Figur 20: Vattenansamlingsomréden i dronardatan fore och efter en 2 meters damm placerats ut.

Figure 20: Basins in the drone data before and after the placement of a 2 meter high dam.
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Figur 21: Vattenansamlingsomréden i Single Photon LiDAR-datan fore och efter en 2 meters damm placerats ut.

Figure 21: Basins in the Single Photon LiDAR data before and after the placement of a 2 meter high dam.
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6. Diskussion

Resultatet visar att de digitala h6jdmodellerna baserad pa data fran konsumentdrénaren och
SPL skiljer sig at. Hojdmodellen baserat pa data frin konsumentdronaren hade ett generellt
hogre hojdvirde dn vad hojdmodellen baserat pA SPL hade. Dock tycktes det bidda digitala
hdjdmodellerna dverensstimma i studieomradets sydliga delar. Skillnaden i hdjd i de norra
delarna kan forklaras av mark-kontrollpunkterna. Nér datainsamlingen for konsumentdrénaren
gjordes, lades dven mark-kontrollpunkterna ut for studieomradet. Med tanke pé detta kan mark-
kontrollpunkterna ha blivit otillrdckliga. Detta medfor saledes att hojdvarde for
konsumentdronaren i sin tur far en missvisande hdjd 6verensstimmelse vid jamforande av SPL.
Dock verkar hojdvirden inte fullt ut vara felaktiga 6ver hela studieomréddet. I studieomradets
sydliga del verkar det som hojdvérden for de bada digitala h6jdmodellerna dverensstimma.
Dir forhaller sig h6jdvirde mellan 62—64 meter for dikena samt en hogre kulle 1 den sydligaste
delen pa ett hojdviarde mellan 66—68 meter for de bada digitala h6jdmodellerna. Det fanns dven
liknande hojd Overensstimmelser pd studieomradets ytterkanter, frimst for den vistliga

riktningen dér hojdvirde gér att urskilja pa en hogre uppging.

For att f4 en bittre forstielse for hur de bada digitala hjdmodellerna skiljer sig at, utfordes
dven en 3D-visualisering mellan konsumentdronaren och SPL (se figur 10 & 11). 3D-
visualiseringen gjorde det saledes mojligt att kunna formedla en annan bild av studieomradet
och lamna efter sig en mgjlig forklaring kring specifika antaganden. Ett tidigare ndmnt
antagande var att den nordliga delen pd konsumentdronarens digitala hojdmodell var ndgot mer
upphdjd dn vad SPL framhéver, vilket gar att utldsa. Dessutom syns det dn mer tydligare i
studieomrédets ytterkanter vad det dr som visas i1 forhallande till 2D-visualiseringen. Det som
nu gdr att utldsa fran konsumentdronarens 3D-visualisering &r att trdd befinner sig runt omkring
vid studieomridets ytterkanter. Daremot gar det att utldsa fran SPL:s 3D-visualisering att
studieomrédets ytterkant dr markens topografi. Vidare gér det ytterligare att se sma nyanser av
lila inom det bruna omradet for konsumentdronarens 3D-visualisering. Dessa dr dock inga
kullar eller dylikt, utan smi hus samt tva bilar, vilka befann sig pd platsen under data-

insamlingen med konsumentdronaren.
Aven om 2D- samt 3D-visualiseringar formedlar en resonabel jimforelse mellan de tva digitala

hdjdmodellerna, saknar de sdledes en konkret representation for dess genomgaende markprofil

i en nord/syd samt vist/Ost riktning. Detta mdjliggjordes darmed genom representation i
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diagramformat. I figur 13 samt figur 14 framgéar markprofilen baserad pa konsumentdrénaren
som “taggig”, vilket kan forklaras av att dronarens DSM baseras pa det som faktiskt fanns pa
marken nir datainsamlingen skedde 6ver kalhygget. Det som da fanns pa marken var sly efter

avverkningen av skogen.

Vidare observerades en markant forhdjning specifikt i markprofilen ”Fran norr till sdder” med
konsumentdronaren i jimforelse med SPL (se figur 14). Detta berodde som tidigare ndmnt pa
otillrackliga mark-kontrollpunkter, vilket medférde en obalans i konsumentdronarens
hojdoverensstimmelse. Dock visade markprofilen “Fran vést till 6st” med SPL att det skedde
en forh6jning mellan 50-60 meter i Ostlig riktning pa ungefdr 70 cm (se figur 13). Detta ir
forvisso en marginell forhdjning och kan ha olika forklaringar kring varfor det gar upp som en
kulle just diar. Nagot som man bor ha i atanke med SPL-datan &r att den var tagen innan
kalhygget. Med tanke pd att det var utspritt med trad over studieomradet kan detta ha medfort
att platsens hojdforhdllande kan ha fordndrats med den omvandling som har skett med
avverkningen. Detta resonemang leder sedan in pd att den forhdjningen pé ungefar 70 cm skulle
kunna vara en jordhdg, rotvilta eller mojligtvis ett litet forrad ute i den ddvarande skogen. Aven
eventuella skillnader i hojdforhdllanden mellan konsumentdrénaren respektive SPL behover
nddvindigtvis inte enbart bero pa felaktigheter med mark-kontrollpunkterna, utan kan dven ha

sin forklaring i att hojdskillnaderna dver tid kan fordndrat platsen.

Nér det kommer till att visualisera noggrannheten mellan konsumentdronaren och SPL,
utfordes detta med hjélp en hillshade som var baserad pa de bada digitala hojdmodellerna (se
figur 15). Det som saledes gick att utlisa fran konsumentdronarens hillshade var att den
inneholl inslag av sly. Detta betyder ddrmed att konsumentdronarens digitala hojdmodell som
tidigare ndmnt innehaller allt som befinner sig pa marken i form av sly, hus och triad. Tittar
man istdllet pd hillshade med SPL, férekom den med suddiga cirkelformade flackar. Dessa
flackar tillkom nér verktyget LAS dataset to raster genomfordes, vilket medforde att verktyget
enbart plockade ut den synliga marken och gjorde sedan en generalisering vid de platser dér
tridstammar forekom. De upplevda fldckarna dr sdledes positionerna for trdd som befann sig

pa denna plats innan kalhygget.

Den hydrologiska analysen visar att det bryt i strdmmen som kan observeras i mitten av SPL-
datan i figur 16 beror pd en fldck mitt i diket av oidentifierat material. Detta kan vara en gangbro

over diket, ett trdd som fallit eller liknande. Att konsumentdronar-datan gor ett liknande bryt i
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den norra delen av studieomradet kan forklaras med att hojddatan dir &r otillricklig, detta
aterigen med storsta sannolikhet pa grund av otillrdckliga mark-kontrollpunkter i detta omréde.
Ett intressant resultat i denna del av analysen &r att det finns tre stycken gangbroar over dikena
i datan fran konsumentdronaren, men istéllet for att bryta vattenflodet vid dessa broar (som
avldses som marknivd) sa véljer verktyget att ta en omvag runt broarna, vilket man kan avlisa
pa dom meandrar som strommen tar pa tre olika stidllen inom studieomradet. Detta fenomen
tyder pa att datan dr detaljerad nog att hitta alternativa vigar for strommen genom alla de
stockar och sly som dronarens DSM innehéller, men det talar ocksa for att huvud-diket i sig &r
forvanansvért grunt. Detta kan forklaras med att diket innehéller vatten i dronarens DSM, vilket
1 sin tur medfor att detta vatten har rdknats som markyta i datan, till skillnad fran SPL:s DTM
dér lasern har penetrerat vattenytan och tagit punkter pa den verkliga markytan. Detta dike

skulle saledes ha behovt vara torrt for att en analys med dronare ska bli verklighetstrogen.

En intressant skillnad i den hydrologiska analysen mellan dronare och SPL dr dven antalet- och
antalet klasser av strommar som uppstr nir verktyget Stream Order kordes i studieomrédet.
Detta talar for den hoga pixelupplosningen i dronardatan men man far dven ha i dtanke hér att
en stor del av SPL-datan &r generaliserad och att det under datainsamlingen stod en tét skog i
omradet. Man kan dven fraga sig hur mycket detaljniva som dr 6nskvirt nir det kommer till en
hydrologisk analys, huruvida man vill ha strémmar som snirklar sig runt kvistar och sly och
om detta &r relevant for en storskaligare analys. Resultatet blir sdledes nagot felaktigt da

flertalet av dessa strommar ar forsumbara.

Det finns dven skillnad pa de tvd analyser som gjordes pd SPL-datan, den ena inom
studieomradet och den andra pé ett storre omrade pa cirka 80 hektar. I detta resultat sa har det
bryt som tidigare noterats mitt i studieomradets strom forsvunnit och strommen stimmer hyfsat
overens med hur den ser ut i verkligheten. Med tanke pé hur effektiv SPL-metod &r dver stora

omraden kan det hinda att denna metod ldmpar sig béttre for denna typ av analys.

Den forsta damm som placerades ut hgjdes till 0,5 meter 6ver markniva. Detta visade sig vara
en tillrdcklig hdjning for att hindra vattenflodet i SPL-datan men som figur 18 visar sa var inte
denna héjning tillricklig for dronardatan. An en géng kan detta bero dels pa den redan forhsjda
marknivén i diket pd grund av det vatten som avlidses som mark, dels ocksa faktumet att
dronardatan verkar ignorera vissa hinder, alternativt ta omvégar runt dom sdsom med

gingbroarna. Nér det istéllet testades med en damm hojd till 2 meter 6ver marken blev resultatet
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samma for SPL som det blev for 0,5 meter. Dock sa visade det sig att denna hojning var
tillracklig for att &dven hindra flodet i dronaranalysen. En hdjning av 2 meter &r inte
rekommenderad utan denna analys gjordes for att se vad som hénde nidr dammen fungerade
som den ska dven for dronardatan. Resultatet av verktyget Basin visar pa att trots det nagot
olika vattenansamlingsomrade-uppdelningarna innan dammplaceringen sa verkar de nya
vattenansamlingsomrdden som bildats i respektive data stimma relativt bra dverens med

varandra.

Eftersom denna studie dr baserad pa den relativt unga tekniken SPL ar det relevant att diskutera
en del skillnader, fordelar och nackdelar denna teknik har jimfort med traditionell LiDAR
(LML). Som tidigare ndmnt anvénder sig SPL av laser i gron vaglangd (532 nm) medan LML
arbetar med néra infrardd vaglingd (1064 nm). I och med att SPL. har mojligheten till att
upptécka enskilda fotoner och fa tillbaka en signal fran dessa kan denna teknik skanna storre
omraden, ha en hogre flyghdjd och gora processen snabbare &n LML. Detta medfor att SPL-
teknik blir billigare och mindre tidskrdvande &n LML men det och en studie av Wistlund,
Lindberg, Holmgren & Olsson (2018) visar att SPL har liknande eller till och med hogre
formaga att skanna omrédet an LML. Det finns dock ett antal utmaningar med denna teknik
och en av dom &r de punkter som man kallar oljud (engelska: noise), dven kallat falska ekon.
Detta dr punkter i punktmolnet som uppkommer nér fotoner tas upp av lasern fran till exempel
solens stralning. Dessa punkter kan filtreras bort men med viss osékerhet da det ar svart att med
full sidkerhet avgora om punkterna faktiskt dr fran solstralning eller fran reella objekt (Brown,

Hartzell & Glennie, 2020; Wistlund, Lindberg, Holmgren & Olsson, 2018).

En annan utmaning som nimnts tidigare dr att en studie har pavisat att den procentuella returen
av de pulser som nir markytan ar betydligt lagre an LML, dock skickar SPL betydligt fler
pulser och skapar sdledes mer punkter under tridkronan per m? (ca 28 punkter/m? jaimfort med
ca 10 punkter/m? for LML). Detta medfor att resultatet av en DTM fran SPL kan ses som
jdmforbar med en DTM fran LML trots att formégan att penetrera trddkronan framgar att vara
samre (Brown, Hartzell & Glennie, 2020). Trots dessa utmaningar s har SPL visat sig kunna
generera upplosning 10 génger sé tidt som LML pé en betydligt hogre flyghdjd och har visat sig
ha formaga att skanna ungefar 590 km/h jamfort med ungefdr 50 km/h for LML (Brown,
Hartzell & Glennie, 2020; Wistlund, Lindberg, Holmgren & Olsson, 2018). Den ligre
kostnaden och den hogre effektiviteten av SPL verkar overviga de utmaningar som denna unga

teknik har att bemota.
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Sedan 2010 borjade dronare tillimpas allt mer. Fordelarna med dronare &r att det gar snabbt att
starta och landa eftersom farkosten lyfter rakt upp och kan snabbt na en hojd dir datainsamling
sker. Flygningen av fotouppdrag Over ett mindre studieomrade gir snabbt att ticka in med
overlappande bilder da dronaren har multirotor. Dronaren behdver dédrmed inte flyga i cirklar
utan kan flyga i de riktningar som dronarpiloten anger. Ytterligare fordelar ar att hastigheten
kan hallas konstant och att eventuell vind turbulens kan 16sas med kamerans gimbal.
Flygningar med dronare dr ocksa kostnadseffektiva i jimforelse med LiDAR. Nackdelar med
dronaren ddremot r att den i dagsldget har en batteritid som &r begransad och medfor att storre
omréaden blir svéra att kunna técka in. Dessutom &r dronaren viderberoende och foredrar sol
och vindstilla forhallanden framfor kyla, regn och kraftig blast. Minusgrader kan leda till att

batteritiden minskar avsevirt (Reese & Olsson, 2018).

Vidare forskning

For att kunna gora en mer rittvis bedomning av for- och nackdelar med de tva olika metoderna
skulle det behovas att man har mer komplett data som ligger ndrmare i tiden till varandra.
Denna studie har begriansats nagot pa grund av att inget faltbesok eller ny datainsamling har
kunnat goras. Den data som fanns att tillga var insamlad med 2 ars mellanrum och en specifik
del av kalhygget i norr om studieomradet fattades. Forekomsten av skog i SPL-datan forsamrar
dven jaimforelsen. Trots dessa begransningar sa dr amnet relevant att gora ytterligare studier pa,
och mojligtvis dven jimfora andra modeller av dronare med badde SPL och traditionell LIiDAR.
Det skulle dven vara intressant att undersdka andra tillimpningsomradden dir detaljnivén av

digital hjdmodell spelar en storre roll.
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7. Slutsats

Syftet med studien har varit att jamfora digitala hjdmodeller dver ett omrédde i Skogaryd
baserade pa data fran konsumentdronare och Single Photon LiDAR med avseende pé
upplosning och noggrannhet. Dessa digitala hojdmodeller har direfter ingatt i en hydrologisk
analys for ett verkligt dammprojekt. Detta for att undersoka huruvida de bada teknikerna

forhaller sig till varandra.

Resultatet av jimforelsen visar att pixelupplosningen med konsumentdronaren var hogre
jdmfort med Single Photon LiDAR. Konsumentdronarens pixelstorlek var 0,03 m medan
Single Photon LiDAR var 0,25 m, vilket var det 1dgsta mojliga for att kunna genomfora analys
pa datan. Dock verkar mark-kontrollpunkterna blivit otillrdckliga, vilket medfor att hdjdvarde
for Single Photon LiDAR &verensstimmer bittre med verkligheten men inte fullt ut da en
generalisering har genererats for att filtrera bort trid. Data frdn konsumentdronaren har ocksé
inslag av sly, vilket i sin tur kan medfora en ndgot missvisande bild av hur den verkliga digitala
hdjdmodellen ser ut. Sammantaget av de digitala hgjdmodellerna for denna studie ar att de har

haft sina for- och nackdelar.

Vidare jamforelse av den hydrologiska analys mellan konsumentdronare och Single Photon
LiDAR visar att SPL-datan har svért att skapa enhetliga strommar inom ett relativt litet omrade,
sasom studieomrddet i detta fall, medan dronardatan visar en uppsj0 av strommar och
stromindelningar. Som tidigare ndmnt &r dessa mycket detaljerade och smé strommar inte
relevanta for analysen i sig och bist resultat uppnaddes nér hydrologisk analys pé ett storre
omrade av SPL gjordes. Inom hydrologisk analys &r det viktigt att datan man arbetar med har
den riktiga markprofilen i vattenkroppar, forsar, floder och liknande. Detta betyder att det inte
ar onskvért att anvénda sig av en metod som inte kan penetrera vatten. Trots detta fanns det
klara fordelar med dronardatan nidr man vill undersbka mindre och mer detalj-intensiva
omraden pd markniva dé den resulterande héjdmodellen har mycket hogre detaljrikedom och

upplosning.
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