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Hofundar skyrslunnar bera abyrgd a innihaldi hennar. Nidurstodur hennar ber ekki ad tulka sem
yfirlysta stefnu Vegagerdarinnar eda alit peirra stofnana eda fyrirteekja sem héfundar starfa hja.
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1 Inngangur

Petta tilraunaverkefni midadi ad pvi ad meta getu drona til ad vakta jardhitabreytingar a
hverasveedi. Verkefnid var unnid | samstarfi vid Vegagerdina og beindist ad fyrirfram
skilgreindum vegarkafla i Hveradélum & Hellisheidi bar sem aukin jarévirkni hefur komid fram
undanfarin misseri. Vegfarendur hafa greint fra gufu sem stigur upp medfram veginum sem
kalladi @ nanari rannsokn. Farid var i prjar vettvangsferdir & sveedid par sem dréona med
hitamyndavél (DJI Matrice 3t) var flogid yfir svaedid. Pennan dréna ma sjd & mynd 2b. 1
bessu skjali verdur fiallad um framkvaemd dronaflugsins, Urvinnslu gagnanna og ad lokum
verda niourstdour kynntar

2 Undirbuningur og flug

Byrjad var & ad skilgreina ba leid sem droninn skyldi fljlga yfir sveedid. Akvedid var ad lata
hann fljuga i 30m haed og lata allar myndir skara mikid (um 70%) svo haegt sé ad smida
likan Ur gdgnunum og fa flott kort. A mynd 1 ma sja pann feril sem dréninn var l&tinn fljuga
0g var petta um 1722 venjulegar myndir (rgb) dsamt jafn moérgum hitamyndum par sem
baer eru teknar samhlida peim venjulegu.

Skidaskalinn
i Hveraddlum

Mynd 1 - Flugleid dréna
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Tafla 1 - Flugadsteedur

, , , Vindur Lt Rakastig
Flug Dagsetning Birtustig [m/s] Hiti [°C] (%]
A 2024-09-13 Sélskin 13 7.7 40
B 2024-11-13 Skyjad 12 4.4 89
C 2025-01-20 Skyjad g -2.2 79

Me& flugleidina skilgreinda var ekkert ad vanbunadi og lagt var af stad med drénann. i
heildina var flogid yfir svaedid 3 sinnum og var sama leid endurtekin i hvert skipti til ad
audvelda samanburd & gognum. [ toflu 1 hér fyrir ofan ma sja upplysingar um hvert flug
fyrir sig.

(a) Hitameelir (b) DI Matrice 3t droninn
Mynd 2 - Teeki [ yfirbordshitameelingar

Til ad stadfesta ad paer hitamaelingar sem koma Ur dronanum veeru areidanlegar var akvedid
ad bera paer saman vid tolur fengnar med 6drum heetti. I pad var einfaldur hitamaelir notadur
0g Ma sja hann @ mynd 2a. Likt og dréninn ba meelir petta teeki hita med innraudu 1josi an
snertingar. pessi adferd hefur sinar takmarkanir en haegt er ad draga pa alyktun ad teeki
betta skili draedanlegri tolum heldur en dréninn. Baedi er maelt alveg upp vid hlutinn og i stad
bess ad taka heila mynd er einungis einn geisli sendur Ur teekinu. Par af leidandi, med pvi
ad bera saman tolur Ur drénanum ma fa hugmynd um hve vel tokst ad hita-mynda yfirbordid.

2
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Pessi samanburdur var einungis framkveemdur i fyrsta fluginu (flug A) og ma sja
nidurstddurnar i toflu 2. Hitameelirinn @ mynd 3 bydur upp a 2 adferdir vid meelingar. Maling
med geisla (an snertingar) og maeling med priki (snerting) og voru badar adferdir nyttar.

Tafla 2 - Samaburdur dréna og hitameelis (allar télur i °C)

Undirlag Droni Geisli Prik
Gras 18.9 14 9
Hver 67.8 60 -
Mol 20.6 16 10
Malarvegur 19.5 14.5 11.6
Leekur 7.9 4.4 5.3
Heitur Mosi 54.9 22.2 34.9

detun@j"arahitakerfis vid Hveradali 2024-09-13

Vedur vié flug:
Hiti: 7.7 °C
Rakastig: 40% Gras Smahver Mol M: Laekur Hveramosi
y Geisli: 14 Geisli: 60 Geisli: 16 C Geisli: 4.4 Geisli: 22.2

Prik: 9 Prik: -99 Prik: 10 | Prik: 5.3 Prik: 34.8

Dréni: 18.9 Dréni: 67.8 Dréni: 20.6  Dréni: 19.5 Dréni: 7.9 Dréni: 54.9

Allar einingar i °C

Mynd 3 - Samaburdur dréna og hitameelis (allar télur i °C). Nedra kortid
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Eins og sja ma & toflu 2 getur verid talsverdur munur a maelingum Ur dréna og hitameeli.
Hins vegar, pegar geislameelingar hitameelisins eru bornar saman vid dronann, sést ad
munurinn er einungis nokkrar gradur. Hitameelirinn synir yfirleitt 4-7 gradum laegri gildi en
dréninn. Slikar skekkjur ma rekja til ymissa patta sem hafa ahrif & meaelingarnar. pratt fyrir
bad gefur dréninn tiltélulega areidanlegar nidurstdédur, bd paer séu ekki fullkomlega
nakveemar. Gera ma rad fyrir ad maelingar innan dronans séu nokkud samreemdar, pratt
fyrir ad heildarlikanid innihaldi akvedna kerfisskekkju sem haegt veeri ad hlidra nidur svo pbad
passi vid geislameaelingarnar. Mikill munur er & heita mosanum aftur @ moti en liklega ma
rekja pad til onakveemra stadsetningamaelinga samhlida geislamaelingum og haegt ad hunsa.
Prik-maelingar syna mikinn mun midad vid hinar 2 adferdirnar en pad var svosem vid buid
bar sem bpad er ekki ad meela yfirbordshita heldur nokkra cm undir yfirbordid og bvi ekki jafn
videigandi i pessu verkefni. Mynd 3 synir stadsetningu meelinganna i toflu 2 a hitakorti og
rettmynd.

3 Urvinnsla

PO nokkur skref voru folgin i Urvinnslu gagnanna en til einféldunar verdur stiklad a storu.
Meginskrefin eru birt a mynd 4 og par ma sja ad loka afurdin er annars vegar venjulegt kort
0g hins vegar hitakort af svaedinu. Rétt er lika ad benda & ad Urvinnslan var su sama fyrir
oll flugin og pvi dugar ad gefa henni skil einungis einu sinni.

7 Dronaflug B

RGB myndir ‘ ‘ Hitamyndir ‘

DJI thermal SDK H Vedurgogn

A 4 \ 4

Photogrammetry H Photogrammetry l

Kort Hitakort

Mynd 4 - Yfirlit yfir adalsref [ Urvinnslu
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Eins og sja ma & mynd 4 er pad einfaldara mal ad fa Ut kort. Pad er einungis eitt skref
innifalid { pvi, (e. photogrammetry). Pad eru freedi sem snlast um ad setja saman margar
myndir og smida likan & bord vid kort (réttmynd). Innifalid | pessu eru fjolmorg atridid og
reikningar en haegt er ad skipta pvi nidur i 3 skref til einféldunar:

« Tengipunktar Utbunir: Byrjad er & ad taka hverja loftmynd fyrir sig og hugblUnadur
notadur til ad finna svokallada lykilpunkta. petta eru punktar sem eru einkennandi a
svaedinu og skera sig fra bakgrunninum. Svo fer annad ferli i gang sem reynir ad
sameina lykilpunkta milli mynda og ef pad heppnast verdar beir punktar ad
tengipunktum. Peir, samhlida gréfum GPS stadsetningum & loftmyndunum duga til ad
setja saman gegnheilt likan af dllu svaedinu.

« Pétting punkta: Fyrsta skrefid skilar grisjottu likani og pvi pbarf ad pétta pad med fleiri
reikningum. [ bad eru sérhaefdir (e. interpolation) reiknirit notud og nidurstadan er
punktsky af sveedinu sem litur tdluvert betur Ut heldur en tengipunktarnir einir & bati.

« Kort buid til: Loka skrefid er ad koma likaninu Ur vektor-formi yfir & myndaform (e.
raster) sem er tdluvert audveldara ad vinna med og skoda. Par kemur til annad
samansafn reiknirita sem faera gognin yfir. Lokanidurstadan er flott kort af svaedinu
asamt heedarkorti ef pess er dskad.

Haegt veeri ad beita photogrammetry beint & hitamyndirnar, eins og gert var fyrir RGB, en
nidurstadan yrdi ekki god og pvi parf ad taka énnur skref. Fyrst og fremst eru hitamyndirnar
Ur drénanum ekki geislamaelingalega leidréttar (e. radiometrically corrected), sem pydir ad
baer innihalda ekki ndkvaem hitagildi. I stad pess ad syna raunverulegt hitastig | gradum,
syna paer eingdngu hlutfallslegar hitabreytingar innan myndarinnar. Hins vegar skrair droninn
naudsynlegar upplysingar (e. metadata) i allar hitamyndir sem gerir pad mogulegt ad
framkvaema leidréttingu og reikna Ut hitastig i gradum. DII hefur proad forrit, DIJI Thermal
SDK, sem sér um bessa leidréttingu og med sma forritun og med bvi ad baeta inn
vedurupplysingum (rakastig og hitastig) vid flug asamt flughaed dronanns er haegt ad
umbreyta gbgnunum og fa nalgud hitagildi i gradum. pegar hitastigsgildin hafa verid leidrétt
er haegt ad beita photogrammetry. Hins vegar eru hitamyndirnar { mun laegri upplausn en
RGB-myndirnar og innihalda adeins eitt (e. band), @ medan RGB-myndir hafa prjl. petta
gerir pad mun erfidara ad bua til likan eingdngu Ut fra hitamyndunum. bad vill samt svo til
ad droninn tekur RGB-myndir og hitamyndir samtimis, sem bydir ad haegt er ad nota
reiknadar stadsetningar Uur RGB-myndunum til ad audvelda Urvinnslu hitamyndanna. betta
einfaldar ferlid og eykur nakvaemni vid gerd likansins Ut fra hitagdbgnum. begar buid er ad
vinna ur ollum upplysingum fyrir 6ll 3 flugin eru komin gdogn sem haegt er ad vinna med
frekar og bera saman. Hér fyrir nedan @ myndum 5 til 7 ma sja baedi kort og hitakort Ur
Ollum flugunum.
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Mynd 5 - rgb (efra kort) og hitamynd (nedra kort) af flugi: A



Mynd 6 - rgb (efra kort) og hitamynd (nedra kort) af flugi:

Voktun Jardhitasvaeda
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Mynd 7 - rgb (efra kort) og hitamynd (nedra kort) af flugi: C
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Eins og sja ma er téluverdur munur & pessum premur hitakortum. Hitakorti® ur flugi A virdist
vid fyrstu syn skila bestum nidurstddum, en par er einnig mestur breytileiki i hitastigum. Hin
tvo hitakortin eru einsleitari, par sem hitastigid virdist nokkurn veginn jafnt yfir allt sveedid
fyrir utan jarédhitasvaedin. Helsta dstaeda pessa munar er soélarljosid. Flug A var flogid i
heidskyru vedri med solina lagt & lofti sem pydir ad solinn hitadi yfirbord ojafnt upp. bad
svaedi sem snyr ad solinni er heitara heldur en pad sem er i skugga og pessi munur pydir
meiri breytileika yfir hitakorti® allt. Ahrif sélarinnar eru mest dberandi & vegoxlunum ef liti®
er aftur & hitakort 2 mynd 5. bad vill svo til ad einmitt Ut af pessum breytileika pa gekk best
ad smida hitakort fyrir bad flug med photogrammetry pvi pad byggir & ad finna punkta milli
mynda sem er toluvert efidara ef svaedid er einhaeft. Aftur a moti bydir pad lika ad erfidara
sé ad bera hitakortid saman vid hin 2. En par sem markmidid i pbessu verkefni er einmitt ad
bera saman hitakort til ad rannsaka jardhitabreytingar yfir tima pa er mikilveegt ad samraeama
gognin eins vel og haegt er en bad felur | sér ad ldagmarka ahrif annarra patta & hitamaelingar.
Akjésanlegt veeri ad fjarlaega ahrif solar & hitamaelingar en pad er hasgara sagt en gert.

SU asferd sem beitt var | pessu verkefni til ad takmarka ahrif sélar var ad reikna fylgni milli
(e. hillshade) og hitastigs, nalga pad med fyrsta stigs marglidu og nota hallatéluna til pess
ad reikna ny hitagildi. Hillshade er vel til pess fallid en pad reiknast utfra haedarlikani af
svaedinu og stadsetningu solar og gefur svo gildi milli 70 til 255 eftir pvi hversu beint (e.
pixel) snyr ad solinni. 0 bydir ad pixel snyr fra solu og 255 taknar ad pixel snui beint ad solu.
A mynd 8 er pessi fylgni synd. Par er hver einasti pixel { hitakortinu flokkadur nidur eftir
hillshade télu og (e.box plot) buié til fyrir hvern flokk. Appelsinugula linan er reiknad medaltal
[ hverjum flokki @ medan rauda linan er nalgada marglidan. Sja ma & myndinni ad augljos
fylgni er til stadar og lokaskref er svo ad nota margliduna til ad reikna Ut ny hitagildi. pad er
einfaldlega gert med bvi margfalda hillshade télunni vid hallatéluna og draga bad fra
upprunalegri hitatolu. petta jafnar Ut hitastig yfir svaedid og leetur hitakort A lita meira Ut
eins og hitakort B og C. Hillshade kortid ma sja a mynd 9 og leidrétt hitakort ma sja par lika.
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Mynd 8 - Hitastig sem fall af hillshade. (e. Box plot) er reiknad fyrir allar

Ad leidrétta fyrir mismunandi umhverfishita er annad mikilvaegt skref til ad geta borid
hitakortin saman a pydingarmikin mata. Ein nadlgun veeri einfaldlega ad aeetla eitthvert
bakgrunnsgildi sem veeri svo notad sem akvedinn nullpunkur. Hve langt yfir bessari tolu
tiltekio svaedi er getur sagt mikid um hve mikill jaréhiti er til stadar. Haegt veeri einfaldlega
ad nota lofthitann sem null punkt eda nakvaemari leid vaeri ad nota medalhita a sveedi sem
synir engin merki um jaréhita og pad verdur gert i pessu verkefni. Vali® var sma svaedi a
vesturhelmingi (vinstri hlid) sveedisins en bar er ekki ad finna neinn aukinn yfirbordshita.
Reiknad var medaltal a pessu svaedi fyrir flugin prjl og ma sja nidurstdédurnar i toflu 3. bessar
tolur eru svipadar og meeldur lofthiti eins og vid matti buast og verda bessar tolur nyttar
sem 0-gildi til ad geta betur borid kortin saman. Formulan hér ad nedan verdur notud til ad
reikna delta hitastig.

10
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Mynd 9 - hillshade (efra kort) og leidrétt hitamynd (nedra kort) af flugi: A

Tafla 3 - Utreiknadur medal-yfirbordshiti & hlutlausu sveedi (enginn jardhiti) sem

Flug A: 10.6
Flug B: 8.3
Flub C: -2.4

Rétt er ad benda a ad pessi adferd er hinsvegar frumstaed. HUN gerir rad fyrir ad pad sé
linulegt samband milli yfirbordshita og lofthita sem er ekki raunin. T.d. ef hver maelist 60°C
a degi par sem lofhitinn var 15 gradur, ba er ekki haegt ad alykta ad hverinn meelist 40°C 3
kdldum -5°C degi. Sambandi®d er floknara en bad og margir peettir hafa ahrif og gera
samanburd fléknari. Vindhradi, varmaflaedi, rakastig og efnasamsetning a jarédveginum hafa
ahrif svo eitthvad sé nefnt. En par sem upplysingar um slikar breytur eru ekki til stadar
verdur bad 1atid vera og reiknad verdur Ut delta hitastig fyrir kortin 3.

11
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4 Nidurstodur

Oll hitakortin | pessu verkefni eiga pad sameiginlegt ad syna langmestan jardvarma a
afmorkudu vegkafla & austuhlid sveedisins nalaegt skatahusinu. Reyndar ma sja annan
vegkafla adeins til vesturs sem lika virdist bua yfir einhverjum jaréhita en pad er po toéluverd
minni virkni en a hinu svaedinu og par af leidandi verdur alfarid einblint & pad | pessum kafla.
Eins og talad var um i kafla 3 var mikid lagt upp Ur bvi a® samheaefa hitakortin 3 svo haegt
veeri ad bera pbau saman a sem skilvirkasta mata. Hitakort ur flugi A var leidrétt fyrir sélarljos
og til ad taekla mismunandi umhverfishita vid maelingar var akvedid ad reikna delta hitastig
| stad pess ad syna hitatdlurnar sjalfar. Delta hitastig fyrir virkasta jaréhitasveaedid er birt 4
myndum 10 til 12.

Litirnir & kortunum eru flokkadir pannig ad yfirbordshiti undir 9 gradum fra vidmidunargildinu
(0-qildi) er ekki syndur. Litirnir verda skarpari eftir pvi sem hitinn eykst, par sem blar litur
tdknar mesta hitamun (yfir 52 gradur). A o6llum kortunum kemur fram adeins einn blar
blettur, alltaf & sama stad (sydri vegoxlinni). bar er oflugasti jardhitinn og vid fyrstu syn
meetti dlykta ad virkni sé ad aukast pegar kortin prju eru borin saman. Kortid 8 mynd 7 synir
greinilega mestu virknina en mynd 6 pa minnstu. Aftur 8 moti er mikilvaegt ad hafa i huga
ad ekki er haegt ad fullyrda neitt um bad ad svo stoddu. I fyrsta lagi var lofthitinn vid flug C
lang leegstur sem hefur ahrif @ AT og hjalpar ad uUtskyra muninn. Haegt er lika ad benda a
adra paetti eins og onakveemni | meeliteeki og nattlrulegar sveiflur i jaréhita til ad utskyra
bann mun sem sja ma milli kortanna.

Kortlagningin synir ad pratt fyrir greinilega jardhitavirkni { naesta nagrenni vid veginn, virdist
varmastraumurinn ekki na upp a yfirbord vegarins sjalfs. Ef litid er aftur a kort 5 til 7 kemur
[ 1j6s ad enginn augljés munur sést & yfirbordshita vegarins pegar borid er saman
hverasvaedid og vidmidunarsvaedin utan pess. betta getur komid a ovart par sem malbik
leidir varma vel en liklegasta skyringin & pessu er haedamunurinn. A myndum 10 til 12 ma
sja nokkud skyra linu badumegin vid veginn sem gefur { skyn ad jardhitinn nai einungis upp
| akvedna haed og meiri orku pyrfti i kerfid svo varminn naedi upp | efsta lag vegarins. Eins
og fram kom adan var einungis skodad bad svaedi sem syndi mestu jardvirkni i pessum
kafla, er pad ekki eina svaedid med slika virkni. Annar vegkafli, um 120 m vestar, synir
einnig merki um jaréhita i vegdxlum. petta ma greina a myndum 5 til 7. pratt fyrir ad varminn
a pessu svaedi sé naegur til ad braeda snjo, er hann téluvert minni en & hinu svaedinu og pvi
|4tid vera ad skoda bad frekar hér.

12
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Mynd 10 - Delta hitastig synt & rgb mynd fyrir virkasta hverasvaedid (Flug A)
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b mynd fyrir virkasta hverasvaedid (Flug B)

ynt a rg

Delta hitastig s

Mynd 11 -
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Mynd 12 - Delta hitastig synt & rgb mynd fyrir virkasta hverasvaedid (Flug C)

15
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Nidurstodur pessa verkefnis syna med afgerandi heetti ad notkun drona med hitamyndavél
er afar gagnleg adferd til ad vakta jardhitasveedi. Teeknin bydur upp a moguleika til ad
kortleggja hitabreytingar & stérum svaedum a tiltélulega skémmum tima med lagmarks
mannafla. Samanburdur meelinga vid hefédbundinn hitamaeli, bratt fyrir nokkurn mun i
meeligildum, stadfestir ad droninn gefur areidanlegar nidurstddur sem haegt er ad nota til ad
fylgjast med breytingum yfir tima. Rannsoknin synir fram & augljésa jardvirkni vié veginn i
Hveraddlum, sérstaklega & afmorkudu svaedi nalaegt skatahusinu. P er athyglisvert ad sja
ad yfirbord vegarins sjalfs hitnar ekki a pessu svaedi.

Lykilpattur i voktun jardhitasvaeda er ad geta borid saman hitameelingar fra mismunandi
timapunktum & skilvirkan mata. [ verkefninu kom i ljés a& slikur samanburdur er ekki
einfaldur vegna margra patta sem hafa ahrif & hvada gradutala kemur Ut. Adferdirnar sem
notadar voru i pessu verkefni til ad einangra fyrir ahrifum jardhita (sem sagt leidrétta fyrir
ahrif sélar og umhverfishita) reyndust gagnlegar en p6 takmarkandi. Hofundur telur ad ekKki
hafi tekist ndgu vel ad einangra ahrif jaréhita og par ad leidandi erfitt ad svara spurningunni:
Er jaréhiti ad faerast | aukanna a sveedinu eda ekki? Nidurstddurnar gefa visbendingar um
ad allavega virdist ekki vera draga ur virkni yfir pessa 4 manudi. Mikilvaegt er ad halda afram
ad fylgjast med proun jardhita a svaedinu til ad tryggja 6ryggi vegfaranda og fyrirbyggja
skemmdir a veginum. Eftirfarandi punktar telja upp nokkur skref sem haegt veeri ad taka til
ad halda afram med petta verkefni:

e Framkvaema fleiri flug med styttra millibili til ad fa fleiri gdgn og betri mynd af
jardhitabreytingum a svaedinu.

e brda nakveemari adferdir til ad jafna hitagdgn fengin ur drénanum svo haegt sé ad
bera pau saman & skilvirkari mata.

« Rannsaka moguleika a ad nota gervigreind til ad greina mynstur i hitabreytingum. (e.
machine learning) likén a bord vid (e. random forest) gaetu komid ad gagni.
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