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Dronare for entreprendrer

— FORSTUDIE

Drones for forest contractors — a pilot study
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Summary

Drones are being widely tested in forestry, and have become popular with many private
forest owners and the Swedish Forest Agency. This pilot study, financed by Process-IT,
shows how forest contractors could use drones in forest planning and harvesting. The
study included a summary of research findings regarding areas of application, a review of
legislation, interviews with drone users in forests, and proposals for how contractors can
use drones.

The most specific areas of application identified were:
« Planning and follow up of silvicultural activities, mainly pre-commercial
thinning

» Documentation of activities to provide feedback to the client, but also to
provide feedback to the machine teams, allowing experiences to be shared
and enabling joint skills development

« Use in skills development of new and experienced operators, and to provide
information for constant improvements.

The difficulties of drone use concern technology-related limitations, such as cold weather
or short battery time, and how the images can be stored and processed for easy access and
used in decision-support during felling.
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Forord

Denna forstudie beskriver mojligheterna for entreprenorer i skogsbruket att anvinda
dronare i sin verksamhet. Studien ar finansierad av Process-IT som fingat upp behov fran
bland annat Komatsu Forest om hur dronartekniken skulle kunna underlitta operatorens
arbete vid skogsavverkning. Studien, som genomfordes véren 2018, skulle dven belysa hur
dronartekniken kan anvindas i den skogliga planeringen och ateranvindas under avver-
kningen. Under arbetet har manga kontakter tagits med olika skogsforetag och konsulter.
Stort tack till alla som bidragit.

Uppsala i maj 2018

Erik Willén & Gustav Friberg
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Sammanfattning

Dronare testas pa bred front inom skogsbruket och har blivit populart for manga privata
skogsigare och Skogsstyrelsen. Denna forstudie, som ar finansierad av Process-IT,
foreslar hur skogsentreprenorer skulle kunna utnyttja dronare vid skoglig planering och
avverkning. Studien inkluderade en sammanfattning av forskningsresultat 6ver anvand-
ningsomraden, en o6versikt av lagstiftningen, intervjuer med skogliga anvindare och
forslag p& hur entreprendrer kan anvinda dronare. De tydligaste konkreta anvandnings-
omradena som identifierades var:

 Planering och uppfoljning av skogsvéardsatgarder, frimst rojning

« Dokumentation av utférda atgarder for aterkoppling till uppdragsgivare,
men dven for aterkoppling inom maskinlagen for erfarenhetséterforing
och gemensam kompetensutveckling

« Nyttjande for kompetensutveckling av nya och erfarna forare. Underlag
for standiga forbattringar.

Svarigheterna handlar dels om teknikrelaterade begriansningar som kyla eller kort
batteritid, dels om hur bilderna enkelt kan lagras och bearbetas for latt atkomst och
anvindning som beslutsstod under drivningen.



Inledning

Dronartekniken har under de senaste éren tagit stora steg mot okad tillgdnglighet med
relativt billig och anvindarvanlig utrustning. Mgjligheterna till att nyttja dronare i opera-
tiv skoglig verksamhet ar stora och tekniken introduceras nu bade bland myndigheter och
skogsforetag. Framst testas den for anvandning inom skoglig planering.

Belastningen pa en operator i en skogsmaskin ar idag stor. Att arbeta atta timmar i
exempelvis en skordare ar kravande med ménga beslut och stora krav pa produktivitet.
Operatoren méste ocksa vara kompetent for att kunna ta ritt beslut med hansyn till
naturvard, vatten, mark och virkeskvalitet etc. Utgdngspunkten for framtidens utveck-
ling av skogsmaskiner ar att underlédtta och stodja operatérens arbete. Dronare kan vara
ett verktyg for att foraren ska kunna utfora ett mer kvalificerat arbete som vissar entre-
prenadtjansten till uppdragsgivare i skogsbruket, men ocksa till samhéllet i form av god
vattenkvalitet, bevarande av miljo- och kulturvarden och andra hansynstaganden.

Foljande effektmal identifierades infor forstudien:
« Okad effektivitet vid avverkningsarbete genom nyttjande av dronare.

« Forbattrade hansynstaganden vid avverkning tack vare anvindande av
dronardata for detaljerad planering.

« Mojlighet till minskad energiférbrukning da skordare kan planera
transporter och hinder med detaljerade bilder.

« Okad effektivitet i skoglig planering i stort.

Produktmal {or studien:

« Forstudierapport (denna rapport) som summerar maskinlags
mojligheter vid anvandning av dronare samt identifierar prioriterade
utvecklingsbehov.

« Film som visar mgjligheterna med dronare for maskinlag.



Bakgrund

AVGRANSNING

Dronare, eller UAV (unmanned aerial vehicle) ar tva populdra namn pé de ofta mindre
flygande farkoster som idag anvénds av saval privatpersoner som foretag. For bara fem
till tio ar sedan var det nistan enbart modellflygare, militarer och andra specialister som
nyttjade tekniken. Det berodde till stor del pa att dronarna péa den tiden var dyra och svar-
manovrerade och att det, till skillnad fran dagens farkoster som mer eller mindre skoter
sig sjilva, kravdes traning.

Teknikutvecklingen inom omrédet har sedan dess gatt rasande fort och idag kostar en
dronare som &r i princip klar att flyga direkt 8 000—20 000 kronor. Naturligtvis finns mer
avancerade och dyrare alternativ.

Definitionen av en dronare (vilket 4r ordet som anvinds i denna rapport) ar “en flygande
farkost som fjarrstyrs” pa ndgot satt (piloten sitter alltsd inte i farkosten). Definitionen
oppnar upp for att ganska manga flygande farkoster skulle kunna vara dronare men_fokus

idenna rapport dr: mindre farkoster (under 7 kg) som anvinds i civila ssmmanhang.

TYPER AV DRONARE

Tva typer av dronare dominerar marknaden.

Multikopter

Figur 1. Multikopterdronare. © Chroma.

Som synes i figur 1 och 2 ar skillnaden rent framdrivningsmassigt att fastvingen seglar
pé luften och drivs framat likt ett propellerflygplan medan multikoptern har propellrar
som roterar och for farkosten i olika riktningar. De olika typerna har olika styrkor och
svagheter (fran Heapy m.fl. 2017) som redovisas i tabell 1. Ménga olika modeller av dessa
tva sorters farkoster finns pad marknaden.



Fastvinge

Figur 2. Fastvingedrdénare. © Smartplanes.

Tabell 1. Olikheterna i framdrivning skapar specifika styrkor och svagheter for farkosterna

Styrkor Svagheter
Multikopter e Kan hovra e Komplex teknik
e Kan starta/landa vertikalt e Ldgre hastighet
e Ar stabil i luften o Kort flygtid
e Kan bdra tyngre last o Tacker litet omrade
Fastvinge e Relativt enkel teknik e | behov av startbana/ramp
e Litet underhall e Kaninte stanna i luften
e Langre flygtider e Start och landning kan vara
e Ticker stor yta problematiskt i vissa omraden

e Kan badra med sig fler saker

ANVANDNINGSOMRADEN GENERELLT

PwC genomfor regelbundet marknadsstudier kring potentialen for dronare i olika
tillampningsomréden. Anvandningsomradena for denna relativt nya teknik har visat sig
finnas i flera samhallssektorer och branscher. Det framsta tillimpningsomradet finns
inom infrastruktur for inventering och uppféljning (PwC, 2016).

Vidare kan dronaren tdnkas bara med sig ytterligare nagot som last och dé primért vara
en transportor av material mer 4n en kamera. PwC beskriver att medicin har flugits fran
en flygplats till ett sjukhus i USA med framgangsrikt resultat och att just leveranser av
medicin eller annan sjukvardsutrustning i framforallt icke urbana omréaden kan gora
betydande skillnad for 6verlevnad hos sjuka ménniskor. Ett exempel dr att en dronare
skickas direkt vid anmailan av symptom pé hjartstopp med en defibrillator inbyggd som
sedan identifierar och utfor hjarthjalp pa den nédstéllde. Eftersom transporten med
dronare inte paverkas av trafikkoer eller annan forsening som traditionella ambulanser
eller helikoptrar skulle detta markant kunna forbattra 6verlevnadsstatistiken. Mat-
leveranser ar ett annat mojligt anvindningsomrade. CNBC (2016) skriver om vérldens
forsta pizzaleverans med dronare som gjordes i Nya Zeeland.



Aven i katastrofomriden kan drénaren bli anviindbar genom att ordna livsnddvindiga
leveranser eller anvéandas for att fa snabba bilder om tillganglighet till omrédet eller forsta
skadornas dignitet.

En dronare kan ocksa tdnkas agera mer passivt i sin tillampning. Den kan skapa en
lank for telekommunikation i omraden dar detta saknas eller tillfalligt ligger nere. Kina
experimenterar med dronare av betydligt storre karaktir som ska skickas upp i néir-
rymden drivna av solceller och dar fungera som niatverksuppkoppling!. Detta kanske
ocksa kan skalas ner till mindre drénare for mer lokala forhallanden.

Inom olika forskningsomraden har ocksd dronaren visat sig anvandbar for insamling av
olika typer av data. Det kan handla om métningar efter jordskred eller 6versvimningar
eller undersokning av vegetationstyper i olika omraden med lampade sensorer. Dronar-
ens enkla anvindning inom mindre avgransade omraden har gjort den till ett effektivt
verktyg for den typen av anvindning.

DAGENS ANVANDNING | SKOGS- OCH JORDBRUK

Inom jordbruket har dronaren visat sig anvindbar2. Genom att flyga med olika sensorer
over grodor har information om vattentillgédng, naringsbehov och skador kunnat inham-
tas och analyseras. Jordbrukaren kan darefter anpassa sin godselgiva eller bevattning
efter filtets olika forutsittningar och grodans behov. En dronare passar bra for den
begrinsade yta ett falt utgor och att den ar relativt ldtthanterlig gor att jordbrukaren
sjalv kan utbilda sig och sedan samla in bilder for att skicka till avancerade analyser via
webben eller in i ett datorprogram.

I skogsbruket har det dock visat sig g ganska trogt med inférandet av dronare i kommer-
siella tillampningar. SLU genomforde en studie 20143 om anvindningen av dronare for
att effektivisera avverkningsarbetet i stormfilld skog. Dar fanns en potential som sikert
kan bli aktuell att anvinda i kommande stormar. Det ar dock svért att veta néar den ar
mest lampad, kanske vid mer spridda vindféllen dar det inte 16nar sig med helikopter
eller 1aghojdsbilder. Dronarnas begriansningar nar det giller vaderforhallanden, flygtider,
mojlighet att tacka storre ytor och behov av kunnig personal har medfort svarigheter att
veta till exakt vad och nar dronaren blir effektiv och anvandbar. Likasi har det funnits en
avsaknad av praktiska studier kring kostnader och effektivitet. Under 2017 genomforde
Skogsstyrelsen en studie for att utvardera kostnadseffektivitet och mervarden fér anvand-
andet av dronare i myndighetsutévningen. Studien visade att det fanns en betydande
potential for vissa aktiviteter, medan det for andra blev dyrare att anvinda dronare. Det
kravs vana och erfarenhet for att bedoma nar dronaren blir ett effektivt verktyg. En stor
fordel var mojligheten att kommunicera med olika aktérer med de bilder som tagits.

Under resultatkapitlet i denna studie redovisas bredare hur de intervjuade organisation-
erna anvander dronare i skogen utan att det finns dokumenterat i andra studier.

1 http://se.gbtimes.com/nyheter/kina-bygger-lan-natverk-med-soldrivna-dronare

2 https://www.technologyreview.com/s/601935/six-ways-drones-are-revolutionizing-agriculture/

3 http://www.mynewsdesk.com/se/sveriges_lantbruksuniversitet _slu/pressreleases/droenare-med-
kameror-effektiviserar-maskinfoerarnas-jobb-971035




FORSKNING

Nya teknikomréden har ofta relativt latt att attrahera forskningsmedel och dronartek-
niken ar inget undantag. Massor med vetenskapliga publikationer har publicerats och
visar pa mojligheter och svarigheter med tekniken. Torresan m.fl. (2017) summerar
forskningslaget for skogstillampningar i Europa. I forskningen anviands oftare multi-
koptrar (57 %) an fastvingedronare (43 %). Det studeras ungefar lika med vanlig RGB-
kamera som med nira-IR, medan termiska sensorer och laserskanners dr mer ovanligt.
Det som studeras (i fallande intresse) ar:

« Kartering av skogsvariabler som hojd, grundyta och virkesvolym
» Skogshilsa

« Tradslagskartering

» Skogsbrand

« Luckighet

« Markegenskaper

Den skogsvariabel som béast skattas ar 6vre hojd med korrelationer pa 0,95—1, medan det
som &r svart att skatta ar stamantal med korrelationer ner till 0,6. Olika tradslag gér att
kartera med en tematisk noggrannhet pa upp till 80 %. Det gar aven att gora tradkartor
med skattade skogsvariabler per stam som en triadkarta med positioner. Nar tradkartorna
gors med en laserskanner pa en dronare visar studier pé ett medelfel pa 14 cm i position,
15 cm i hojd samt 2,1 cm i brosthéjdsdiameter. Slutsatserna fran sammanstillningen

var att de mest lovande tillimpningarna i nirtid kommer att bygga pa vanliga fargbilder
(RGB) samt IR-bilder. Hyperspektrala kameror ir fortfarande lite tunga och dyra. Aven
denna rapport framhiver tillampningar for jordbruk som mer lovande an for skogsbruk.
Dronartekniken passar bast for lokala karteringar och for uppfoljning och 6vervakning.
Bland Europas lander skiljer sig lagstiftningen, vilket forsvarar introduktionen av olika
tjdnster.

En studie fran Nya Zeeland (Heaphy m.fl. 2017) redovisar landets bedomda status for
olika dronartillimpningar i skogen. De operationella tillampningarna ar uppféljning av
avverkningar, skogsinventering samt brandévervakning med en termisk sensor. Utdver
det finns en mingd tillimpningar som det forskas vidare om, daribland plantinventering
vid plantskolor, kartering av skogshilsa, detaljerade skadeinventeringar efter storm eller
brand samt identifiering av atgardsbehov. Slutsatsen var att det finns manga majliga
tillampningar for dronare i skogen, men att vildigt fa ar operationella.

Studier i Norden visar pa mojligheten att anvinda dronare for att minska behovet av falt-
maitta provytor vid andra fjarranalysskattningar 6ver begriansade omraden (Puliti, 2017).
Nevalainen m.fl. (2017) anviande punktmoln frin RGB-bilder med dronare for att kartera
spardjup efter skogsmaskiner. Korrelationen mellan manuella métningar och drénarmaét-
ningar var 0,67, vilket visar svarigheten att kartera detaljer fran ovan, speciellt om det
ligger nagot i sparen som exempelvis grenar och kvistar. Metoden kriavde att korvagar
identifierades separat fore matning i bilderna.

Puliti m.fl. (2018) gav sig pa att kartera stubbar samt att méta diameter och forekomst av
rota i stubbarna. Stubbarna hittades med en noggrannhet pa 68—80 % och for de stubbar
som hittats kunde forekomst av rota karteras med 80 %. Medelfelet for att mata stubb-
diameter var 7,5 cm.
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EXAMENSARBETEN

Examensarbeten for dronaranvindning i skogsbruket har gjorts sedan 2014. Dessa ger en
bild av att dronare har potential att anvandas i skogsbruket, men att verksamheten inte
kommit igdng dn och att det finns osidkerheter kring hur dronartekniken kan anvindas.

Fransson (2014) utvirderade drénartekniken i skogsvarden och studerade speciellt ater-
vaxt och rojning. Vid atervaxtinventeringen underskattades antalet huvudstammar, det
var svart att bedoma riktigt. For inventering av rojningsbehov bedomdes dronartekniken
ge ett likvardigt resultat som i en faltinventering och réjningsuppfoljning gav ocksé ett
likvardigt resultat som i filt, givet att en hog kvalitet pa kameran anvéndes. I ett nyligen
avslutat examensarbete visar Wennerlund (2018) mgjligheterna att anvinda dronare

for rojningsinventering och uppfoljning och att dagens dronarteknik lampar sig vél for
uppgiften.

Benjaminsson (2017) genomforde en skogsinventering av enskilda trad med stod av
stereobilder tagna av dronare. Tradhojden skattades med ett medelfel pa 13 %, medel-
diameter 17 samt totalvolym pa drygt 28 %.

Magnusson (2017) har utfort intervjuer med ett antal aktorer kopplade till skogsbruk,
saval professionella som privata. Hon har identifierat sju huvudomraden i skogsbruks-
kedjan dar dronaren anvands.

« Planering

« Uppfoljning

« Inventering

« Kommunikation
« Dokumentation
» Utbildning

« Overvakning

Samtliga av dessa anvandningsomraden ar inte direkt relaterade med utférande av
skogsétgirder utan hamnar snarare fore och efter att en dtgiard har utforts. Antingen for
att infor &tgirden ta reda pa hur férhallandena ser ut och kunna planera atgiarden efter
detta eller att i efterhand folja upp utforandet och se om det uppkommit avvikelser fran
regelverk eller praxis.

Planering infor en kommande atgérd var det anvandningsomrade som flest respondenter
hade angett. Att planera infor r6jning var en typ av atgardsplanering som utfordes liksom
att skapa en overblick 6ver olika hinsynsomraden att ta med i planeringen av atgirdens
utforande.

For 6vriga varierade svaren i storre utstrackning. Magnusson (2017) forklarar detta med
att det fanns en spridning mellan respondenterna avseende roll i skogsbruket, vissa var
privata markigare som anvander drénaren pa ett visst satt medan andra arbetade profes-
sionellt dagligen i skogsbruket och d anvinde dronaren pé ett annat sitt. Regional sprid-
ning mellan respondenterna menar hon ocksa kan ha bidragit till olika svar séval som
dronarens mangsidighet i sig. Om samma dronare som anvénds for skoglig uppfoljning
hade givits till en annan yrkeskategori hade den sidkert anvints, men pa ett helt annat
satt. Detta bidrar ocksa till de varierande svaren.

Magnusson (2017) gjorde dven en SWOT-analys, figur 3, om drénaranviandning i skogs-
bruket utifran sina intervjuer.
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Styrkor Svagheter

Effektivisering av arbetet, Kort batteritid

Realtidsbilder for exempelvis planering, (kvalité, bilvarma for att fungeral,

Dyr, Snabb teknikutveckling

Sdkerhet vid stormfalld skog, ger inaktuell teknik

Dokumentation att visa upp for
markigare/entreprenérer etc.,

Uppfoljning & aterkoppling efter skoglig atgard,
Kvalitetssakring av arbete,
Billig teknik

Mojligheter Hot

Snabb teknikutveckling, Overflodig da den inte kan ersitta
Sjilvflygande drénare, manuell insamling idag,
Mitning av volymer etc. Marknadsmassig osédkerhet, finns den
. kvar om nagra ar, ar det I6nt att investera
ya typer av kameror kommer tid och pengar i tekniken?

(vdrmekamera, multispektralkamera) Myndighetsbeslut p.g.a. okunskap

som begransar anvandning

Figur 3: SWOT-analys, fritt sammansatt fran Magnusson (2017).

Vid KTH genomférdes en review i ett examensarbete om dronartekniken mer allmént i
Sverige (Gustafsson, m.fl. 2017). Arbetet redovisar dronaranvindning pé ett 6vergripande
plan och gér igenom insamling av geografiska data med olika sensorer for att sedan lagga
samman dessa och hitta anvindningsmadgjligheter i olika samhéllssektorer. En nuléges-
beskrivning av drénaranvandning i Sverige gjordes ocksa, dar skogssektorn finns med
som en del.

Det beskrivs att olika klassificeringar och identifieringar utfors beroende pa vilken
dronare som anvands och vilken sensor som héngs pa dronaren. Det kan handla om
hojdmaétningar, tradslagsigenkdnning, identifiering av enskilda trad eller trad som ar
skadade/sjuka.

Det diskuteras ocksd om dronartekniken kan tidnkas ersitta eller komplettera nuvarande
datainsamling och varfor sddant i sa fall sker eller inte. Ekonomin ar den styrande fak-
torn och det giller att anvinda dronaren pa de stillen dar dess styrka finns, vilken framst
ar att samla in hogupplost data pa ett mindre omréade. Dronaren kan ocksa tillampas for
att gora insamlingsarbete till ett sikrare moment. Att samla in geodata ldngs vagar med
hog trafikintensitet eller branta klippor kan vara farligt for den som ska utfora det. Med
en dronare kan personen istéllet sta sdkert och styra dronaren till att géra jobbet.

En reflektion fran examensarbetet &r att for skogen kan kartlaggning av vindfillen tdnkas
vara en motsvarande situation.

Att anvanda dronaren som komplement dr ocksa nigot som poéngteras. Storre omraden
kan studeras med data himtade med flygplan. Sedan kan avvikande eller intressanta
platser som Onskas detaljstuderas flygas med dronare for hogre upplosning och billigare
arbete 4n om flygplan skulle gora det.
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MOLNBEARBETNINGSTJANSTER

Att maximera nyttan av dronarens bildmaterial genom mer avancerade analyser och
processer kan vara svart om inte tillgang till speciella mjukvaror och program finns. Som
privat skogségare eller mindre foretag finns inte alltid motivet till att inforskaffa dyra
mjukvaror, som ocksé kan vara svaranvinda och anpassade for expertanvindning.

Molnbaserade tjanster dit dronarbilder laddas upp for vidare analys med en aterkoppling
av resultaten kan vara ett sitt att komma ifran de avancerade analyserna for foretagen.
Da kan mojligheten att fa viktiga resultat att anvédnda i det egna foretaget erbjudas pa ett
enkelt och smidigt sitt utan att tid behover investeras for att forsta och utfora analyserna
av bildmaterialet forst. Denna mdjlighet ger bland annat foretaget Datavaxt* lantbrukare.
De erbjuder lantbrukare att ladda upp sina dronarbilder for analys av grodans variationer
inom ett falt som kan hirledas till ograsforekomst eller olika naringsamnesupptag.

For anviandning i skogsbruket lar detta vara ett sétt att hantera stora dataméngder och
avancerade analyser effektivt som en kopt tjanst istéllet for att behova gora stora investe-
ringar i mjukvaror och kompetens. Vanliga molntjénster for dronarbilder idag kommer
via exempelvis mapsmadeeasy® eller dronedeploy® . De erbjuder méjligheter att gora
mosaiker av insamlade bilder, ortofoton och 3D-modeller. Utvecklingen av tjanster sker
snabbt, men fi mer skogsspecifika tjanster finns idag som molntjanster. I framtiden
skulle man kunna ténka sig tjanster som levererar tradkartor eller kartering av vindfallen
baserat pa bilder som skogségare eller entreprenorer skickar in.

Styrkan med flera av dessa molntjénster ar att de anpassar bearbetningarna direkt till
anvindningsomradet. Molntjanster 6ver lantbrukets godsling levererar ater styrfiler som
maskinerna direkt laser in. En motsvarande tillimpning inom skogsbruket skulle kanske
vara att fa forslag till basvégar till drivningen eller apteringsfiler anpassade till hur alla
trad ser ut. Det finns dock idag inte samma granssnitt som for jordbruket i skogen.

LAGSTIFTNING | FORANDRING

Regler som géller for framforande av dronare samt spridning av insamlat material hélls
uppdaterat pa webbplatsen www.mindronare.se.

Sommaren 2016 forbjods dronaranvandning i Sverige om inte speciellt tillstdnd att utéva
flygning inforskaffades. Detta ledde till att tillampningar och utveckling avstannade hos
aktorer som kanske sig nytta med dronare men inte var beredda att satsa tid och pengar
pé att skaffa sig tillstind och utbildning i den grad som behovdes. De professionella
aktorerna som hade dronarflygning som sin huvudsyssla fanns dock fortfarande att tillga,
da de hade nodvandiga tillstand.

Under sommaren 2017 tillats aterigen dronarflygning vilket nytdnde anvandning och
utvirderingar av teknikens potential och i februari 2018 lattades ytterligare pa reglerna
genom att bland annat zoner for reguljar flygtrafik som tidigare var forbjudna flyg-
omraden nu accepterar dronare i luften med begriansad héjd och hastighet.

Lagstiftningen ldttade dven kring spridningstillstand av bilder da undantag gjordes for
bilder 6ver skog utan annan egendom eller manniskor. Markagarens tillstdnd for flygning
kravs dock for att slippa ansoka om spridningstillstand.

4 http://www.datavaxt.se/
5 https://www.mapsmadeeasy.com/

6 https://www.dronedeploy.com/
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Sammanfattningsvis kan sdgas att satsningar och tester med dronarteknik hade en
period av kréngliga regler som begriansade mojligheter for foretag och privatpersoner
att anvandas i Sverige. Det ar darfor vid rapportens skrivande drygt ett ar sedan dronare
tilldts igen utan specialtillstdnd och flera foretag har nu har borjat utvardera huruvida
dronare ar nagot for dem eller inte.

Foljande krav géller vid framforande av mindre dronare (punkterna i fet stil bedoms ha
storst paverkan for skogsentreprendorer):

« Mairkning med operatorens namn och telefonnummer.

» Dronaren ska vara i gott skick och underhéllen i enlighet med tillverkarens
anvisningar.

« Vid flygning i morker ska dronarens position och fardriktning tydligt kunna
uppfattas.

« En pilot/befalhavare ska vara utsedd for varje flygning och denna har ansvaret
under hela flygningen samt ska vara uppdaterad pa gallande regelverk.

« Dronaren ska finnas vil inom synhall for operatoren under hela
flygningen.

« I okontrollerat luftrum far dronaren lyftas till maximalt 120 meters
hojd 6ver mark/vatten.

« Ett flyg- och sikerhetsomréade ska utses innan flygning och anpassas
efter omgivande terring.

« Sakerhetsavstand till djur/méanniskor och egendom som inte tillhor flygningen
ska héllas sa att ingen/inget kommer till skada.

« Flygning far inte stéra en padgédende raddningsinsats.

« Inom restriktionsomréaden far inte flygning ske utan speciellt tillstind. Restrik-
tionsomraden &r bland annat: Fangelser, karnkraftverk, nationalparker och
militdra anlaggningar. Pa luftfartsverkets webbplats finns en dronarkarta dar
restriktionsomraden &r utritade. P4 naturvardsverket finns omraden dér tillstdnd
kan kravas for att flyga/landa med dronare. Tillfdlliga restriktionsomréaden kan
forekomma.

« Piloten ska vara beredd att véaja for annan luftfart. Om automatisk styrning
tillampas ska mojlighet att manuellt ingripa finnas for att moéjliggéra undan-
mangver vid behov.

« Flygning narmare an 1 kilometer fran helikopterflygplats kraver samrad med
berord flygplats.

« Flygning inom kontrollzon runt flygplatser har specifika restriktioner.
Kan hittas pa luftfartsverkets webbplats.

« Tianka pa att inte ta krinkande foton. Las mer pa kameraovervakning pa
datainspektionens webbplats.

» Spridning av flygfoton kriiver tillstand.

Den framsta begransningen handlar om att dronaren ska finnas inom synhall, vilket
begrinsar aktionsradien.
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Det bor dven ndmnas att det dr svart att fa tillstand att lyfta eller slappa material fran
dronare. Det skulle kunna handla om att bespruta plantor, flyga ut plantor 6ver en av-
verkning eller slippa sdddpuckar. Andra lander har en betydligt mer liberal lagstiftning
inom detta omrade.

Den sista punkten kraver tillstand fran Lantmateriet som ar en relativt smidig process,
men kan alltsd undvikas med markagarens tillatelse for flygningen samt att inte
manniskor eller annan egendom kommer med i bilderna.

Material och metoder

Studien inleddes med att samla bakgrundsinformation redovisat i tidigare kapitel. Sedan
genomfordes intervjuer for att finga in dagens anvindning och framtida mojligheter.
Avslutningsvis holls en workshop med personal fran Skogforsk och SLU for att identifiera
de mest lovande tillimpningarna for entreprenorer i skogsbruket.

De intervjuer som genomfordes Amnade ha respondenter med erfarenhet av dronar-
anvandning i skogsbruket for att kunna skapa en troviardig nuldgesbild av hur dronare
faktiskt anvands praktiskt. Kontakt togs med kdnda respondenter med denna kunskap.
Darefter fragades dessa efter ytterligare respondenter de hade vetskap om och kontakt
togs sedan ocksi med dem. Aven tjinsteleverantorer och teknikaterforsiljare kontaktades
for att ge sin bild av dronaranviandning och majligheter for skogsbruksappliceringar.

Totalt intervjuades 21 stycken respondenter och dessa var verksamma i skogsbruket,
tjansteleverantorer eller aterforséljare av dronarteknik. Férdelningen av respondenterna
efter kategori ses i figur 4.

[ Anvédndare

M Tjansteleverantor

M Potentella anviandare
Teknikaterforséljare

B Universitet

Figur 4. Férdelning av respondenter under intervjuerna.

Saval anvandare som potentiella anvindare och universitet var kopplade till skogsbruk
och utgjordes sévil av entreprenorer som tjanstemén pa skogsbolag eller myndighet.
Respondenten pa universitet var verksam inom skoglig forskning och utveckling.
Anvindare ar faktiska anvindare som anviander och har praktisk erfarenhet av
dronartekniken, medan potentiella anvindare visar intresse for och/eller har infor-
skaffat tekniken, men inte har byggt upp kunskap och erfarenhet i ndgon storre mangd.

Intervjuerna utfordes 6ver telefon med samtliga respondenter och varade mellan 15
minuter och 1 timme. Intervjuerna genomfordes av Gustav Friberg och Erik Willén.
Intervjufrégorna ses i Bilaga 1.
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Analysen av intervjuerna genomfordes genom att sammanfoga stodmeningar och nyckel-
ord fran respondenterna och hitta gemensamma namnare frin intervjuerna. Tjansteleve-
rantoérerna och teknikaterforséaljarna behandlades for sig medan 6vriga kategorier
analyserades gemensamt.

I slutet av projektet genomfordes en workshop med cirka tio deltagare fran olika forsk-
ningsdiscipliner vid Skogforsk och SLU. Under workshopen gavs en sammanfattning av
den bakgrund som redovisas i denna rapport. Darefter genomfordes gruppévningar som
identifierade mojligheter och utmaningar for entreprenorer inom skogsvard och avverk-
ning. De mest lovande tillampningarna prioriterades av samtliga deltagare.

Resultat
INTERVJUER

Anvandningsomraden

Intervjuanalysen visade en relativt samstammig bild kring dronaranvindning i skogs-
bruket idag. Tidsvinsten ansags av samtliga respondenter som den frimsta majligheten
med dronartekniken. 9o km/h ar snabbare dn 3km/h” uttrycktes med meningen att
dronaren tar sig fram mycket snabbare 6ver ytor 4n vad en manniska kan gora och
genom att man har en kamera monterad pa dronaren fungerar den da bra som “ett 6ga
fran luften”. Det gar snabbt att hitta intressanta platser pa omradet och onddig tid
behover inte ga at for att besoka hela omréadet till fots.

De vanligast forekommande dronarna som anvénds i skogsbruket idag var MavicPRO
och DJI-Phantom. De viger under sju kilo och dr bada relativt enkla att bara med sig
ut i falt och enkla att skicka upp i luften utan for mycket tidsatgéng utéver flygtiden. De
beskrivs ocksa som lattmanovrerade med en snabb inldarningskurva.

Det fraimsta anvandningssittet for dronare i skogsbruket idag var hos respondenterna
livefilmning fran luften och att anvinda kameran som ett 6ga. Att fotografera bilder eller
gora filmer forekommer, men i mindre omfattning. Detta verkar bero pa att det uppstér
extraarbete om foto eller film tas i och med att ett spridningstillstand for dessa maste
inforskaffas innan materialet far visas eller distribueras vidare. De mer erfarna respon-
denterna beskrev ocksa att ju langre de anvéant dronaren desto mindre material fran
flygningen sparade de. Det fanns inte alltid en anvindning av materialet efter besoket
utan det var direkt pé platsen som det storsta mervardet fanns. Till exempel beskrevs
dronaren av en respondent vara hjalpsam da anbud for r6jning skulle goras. Dronaren
skickades da upp innan roéjningen antraddes och respondenten kunde fa en bild av hur
rojningsbehovet varierade 6ver trakten. Pa sa sitt kunde sedan relevanta delomréden
irojningen besckas och inventeras manuellt for att pa det viset uppskatta och berdkna
arbetets tidsatgang till anbudet. For detta moment beh6vdes inte ndgon dokumentation
av bilder eller film.

En annan beskrivning var om skador skulle f6ljas upp efter en avverkning. Dronaren
anviandes da till en rundflygning éver omradet som tog relativt kort tid. Da kunde skador
upptickas och vid behov sedan uppsokas. Detta genererade tidsbesparing da inte hela
avverkningen behovde besokas till fots vilket hade tagit langre tid. Material behovde i
detta fall inte alltid heller sparas.
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Dock beskrevs moment da sparade bilder eller filmer kunde vara vardefullt. Till exempel
om en dterkoppling skulle goras till markagare eller utférande entreprenor. En bild
beskrevs kunna vara hjialpsam i diskussioner om till exempel resultatet av en avverkning
eller d& korskador eller avvikelser vid hansynsomraden uppstatt. Bilden kan da fungera
som ett bevis och en handling att ha med i olika dokumentationer.

De anviandningsomraden som drénaren nyttjades till (eller var tilltankt for) var frimst
planeringsarbete och uppfoljning 6verlag. Det kunde handla om planering av upparbet-
ning av vindfillen, dtervixtplanering, radgivning, tillsyn, upphandlingar m.m. Men

dven andra mer specialiserade flygningar dar matningar utfordes med flygbilderna fran
dronaren. Anvindningsomradena spretar relativt mycket i och med dronarens flexibilitet
och verkar fylla olika behov beroende pa hur olika féretags och anvindares arbetspro-
cesser ar uppbyggda och hur man arbetar med olika fragor.

En mgjlig tilldimpning for maskinlag kan vara att anvinda 3D-modeller fran dronarbilder
for att fa en béttre bild 6ver mark- och tradskikt for detaljerad planering av drivningen.
Detta skulle dock behdva utvarderas fore vidare anvandning, eftersom det blir stora
datamangder att hantera 6ver normala avverkningstrakter. For att motivera insatsen
giller det att de ger ett visentligt bidrag jamfort med idag tillgéngliga data.

Ett arbetsomrade som inte direkt kopplar till det rent operativa arbetet men ligger till
grund for det dr utbildningsmaterial. Filmer och bilder skapade med hjilp av dronare
blir informativa och pedagogiska nar det gar att betrakta skogen och det arbete som
utfors fran ovan. Genom att kombinera traditionell film och bild med kameravinklar fran
dronare har omtyckta utbildningsmaterial skapats. Detta ar nagot som bidrar till god
forstaelse och inblick i arbetsmoment for invigda som vill utveckla sig och kan ocksa ge
bra bilder om det svenska skogsbruket till andra branscher och samhillet i stort.

Majligheter och styrkor

Dronarens snabba framryckning i luften ses som en stor mojlighet och férdel, da den
Kklarar av att ticka ytor pa kortare tid 4n vad det gér att klara av till fots. Likasa ar
investeringskostnaden relativt billig med snabb inldrningskurva och relativt ldttanvand
teknik. Dessa faktorer tror man gynnar dronarens intig i skogsbruket. Det finns dock

fa konkreta exempel pa framtida mojligheter da det inte finns sarskilt mycket erfaren-
heter dokumenterade eller praktiska studier gjorda dar dronaren anvands i skogsbruks-
sammanhang. Att anvinda dronaren som birare av olika nya sensorer kommer dock upp
som ett intressant forslag. Dels for att i forskning kunna utvardera potentialen med
sensorerna innan en mer omfattande anvindning, och dels for att praktiskt anvinda i
dagligt arbete for datainsamling.

Systemtillverkare pekar pad mojligheten med ldngre batteritider och mojligheten att samla
in stora datamangder om lagkravet om sténdig visuell kontakt med dronaren slapps.
Anvindningen av dronare forsvaras idag avsevirt av lagstiftningen, dé det finns stora
begransningar med att bara (och sldppa) last samt krav pa visuell kontakt.

For skogsentreprenorer tas mdjligheten till en helt autonom dronare upp som ett viktigt
steg i inforandet av tekniken. For att vara sa kostnadseffektiv som mojligt onskas att
dronaren kan skota flygningen 6ver omradet sjalv utan att styras av en pilot. D4 skulle
dronaren till exempel kunna ges order om att under tiden som en markberedare lastas av
en trailer, flyga in till omrédet som ska markberedas och fotografera det. Nar maskinen
sedan ar startklar finns en helt farsk bild 6ver omradet att ha med sig i maskindatorn

och anvinda till planeringen av markberedningen. Givetvis finns faktorer som vader,
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ljusforhallanden m.m. som paverkar, men det kan betraktas som en visionsbild 6ver hur
dronaren skulle kunna anvandas. Motsvarande scenario kan ocksa tankas for uppf6ljning
efter en atgird. Att dronaren skickas ivig medan maskinerna gor sig redo for avfard och
att dronarens bilder d& anviands till dokumentation av arbetet och kanske ocksa for att fa
en mer noggrann bild 6ver terrdngen som kan sparas i skogsdgarens databas for anvind-
ning i framtiden.

WORKSHOP

Workshopen resulterade i foljande identifierade tillampningsmojligheter med storst po-
tential for avverkningsentreprenorer:

1. Dokumentation efter atgard for aterrapportering till bestindsregister
samt for att visa att certifieringskrav uppfyllts.

2. Stod vid drivning vid "precisionsskogsbruk” genom att planera var och
hur korning ska ske.

3. Skapa information under drivning for tydligare kommunikation mellan
skordare och skotare med mojlighet att utveckla arbetssétt.

4. Iframtiden kan dronarbilder stodja automation for fjarrstyrning av maskiner.

Andra forslag var utbildning och kompetensutveckling for nya och erfarna forare, data-
insamling for precisionsskogsbruk samt systematisk datainsamling av skogsmarken efter
drivning for kommande operationer.

For skogsvérdsentreprenorer identifierades foljande tillampningsmojligheter med storst
potential:

1. Strukturerad planering av skogsvardsarbete, framst rojning.

2. Dokumentation av fardigt arbete for uppdatering av bestdndsdata
och for att visa pa tagen hansyn redan i skogsvarden

3. Overvakning vid brinning

Andra forslag handlade om att lyfta ut nya plantor 6ver avverkningen, personsiakerhet
vid olyckor samt sadd eller plantbehandling med dronare.

De utmaningar som framst diskuterades var:
» Teknikrelaterade begransningar (kyla, blast, flygtid)
« Svéranalyserade bilder, dyr och komplicerad bildbehandling
« Operatorskompetens néar flygning sker oregelbundet
+ Integritetsfragan

De teknikrelaterade begriansningarna tenderar till att l16sas 6ver tiden. Nya produkter har
ofta ldngre flygtider innan batteriet méaste laddas och blir mer taliga mot vader och vind.
Mer avancerade tillimpningar lar krava att det kommer fler molntjanster som bidrar till
bearbetning till lattanvanda produkter. Nar det géller kompetens hos operatorer kravs
enkla instruktioner till hur datainsamling ska ske for att minska betydelsen av pilotvana
hos entreprendrerna.
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Diskussion och slutsatser

Det finns ménga studier gjorda for att anvinda dronare vid en méngd olika tillimpningar
och olika fokuserade satsningar har gjorts hos foretag globalt. Det gor att dronartekniken
kommer att ge nya innovationer och etablera fler anvindningsomraden. Sillan ar skogen
i fokus, men innovationer for andra branscher kommer att passa for skogstillimpningar
varfor teknikomradet dr intressant att bevaka.

Det som gor skogstillimpningarna nagot unika ar att det ar stora ytor som ofta ar pa olika
stillen, vilket gor att det blir en ny datainsamling hela tiden. Ska datainsamlingen goras
separat frén vanliga skogliga planerings- eller drivningsprocesser blir det extra resor vilka
kan bli svara att finansiera. Det mest lampade bor vara att den personal som dnda ar pa
plats gor datainsamlingen.

Det ar viktigt att beskriva hur dronardata passar in i den 6vriga skogliga datainsamlingen.
Mycket talar for att kartor och bilder fran Lantmaiteriet blir fria att anvinda inom nagra
ar. Da giller det att nyttja de fordelar som drénaren kan erbjuda — farska bilder med

hog detaljeringsgrad. Tillampningar som inte kraver detta lar bli svira att motivera. Att
bilderna kan integreras i IT-verktyg beror av tillampningen. Kommer de in i planeringen
maste de kombineras med andra data. Om de ddremot anvéands for mer direkt aterkopp-
ling kan det duga att kika pa bilden i ndgot mobilt kartstéd utan andra data.

Samtidigt finns en del tillampningar vid industrin, plantskolor eller terminaler som
enklare kan introducera tekniken och anvénda den for jaimforande studier av vaxtlighet
eller lagerinventering.

Nar det giller skogliga tillampningar ar intresset stort bland skogsforetag, men samtidigt
finns en osdkerhet till vilken tillimpning tekniken passar bast. Det dr tydligt att en vanlig
bildtolkning ligger narmast till hands utan mer avancerad bildbearbetning. Hiar kommer
det sannolikt att kriavas mer anpassade bearbetningstjanster (molnbaserade) som stodjer
processerna. Flera foretag testar tekniken, varfor det finns anledning att folja med utveck-
lingen for att ldra av de erfarenheter som kommer fram. Intervjuerna visade att det inte ar
en identifierad tillampning som motiverat foretagen utan snarare enkelheten att anvinda
tekniken och oanade majligheter att utveckla verksamheten som styr. Samtidigt finns da
risken att ingen riktigt spetsig tillimpning kommer fram och att satsningarna prioriteras
ner. Som ett redskap i uppfoljning av skogsbruksatgéarder lar dronarna finnas kvar. Det ar
tydligt att de ror sig snabbare an filtpersonal. Det handlar bara om att liara sig for vilken
typ av uppfoljning de lampar sig bast.

Den forskning som redovisas ar ofta 1angt mer avancerad an den praktiska tillampningen.
Det ar tydligt att visuell tolkning ar den dominerade tillimpningen medan forskningen
fokuserar pa andra omraden som kan komma att bli aktuella framover. Forskningsex-
emplen kan vara mojliga att bygga upp som bearbetningstjanster, men idag dominerar
andra branschers tillimpningar bland molntjansterna.

En stor fordel med dagens dronare ar att de ar lattanvanda och kan finnas med som ett
verktyg i fordon eller maskiner for anviandning vid tillfalle. Att anvinda dronaren for
visuell tolkning ar ett utmarkt inledande steg till mer avancerade tillampningar.
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Tillimpningar kommer att utvecklas i takt med att anvindningen breddas. Samtidigt
maéste nagra tillaimpningar vara drivande for att motivera en satsning pa tekniken. Nar
det giller konkreta anvindningsomraden for skogsentreprenorer pekar studien pa {6lj-
ande mojligheter i nartid:

Planering och uppf6ljning av skogsvardsatgirder, framst rojning.

Dokumentation av utforda atgarder for aterkoppling till uppdragsgivare,
men aven for aterkoppling inom maskinlagen for erfarenhetséaterforing och
gemensam kompetensutveckling.

Nyttjande for kompetensutveckling av nya och erfarna férare. Underlag for
stindiga forbattringar.

Underlag infor drivning givet att datainsamlingen kan skotas inom ramen

for befintliga processer. Viss planering kan i forviag goras med bilder 6ver
nasta drivningsobjekt. Det gar att identifiera passager och 6verfarter som kan
anvandas for att styra upplagg av den kommande drivningen. Detta kommer
sdkert att bli aktuellt vid en kommande storm som orsakar omfattande vind-
fallen. For storre skogsinnehav kanske en helikopter dr mer effektiv, men olika
markégare skapar olika behov av tjanster.

Utvardera hur 3D-modeller 6ver triad och mark insamlade fran dronare kan
effektivisera planeringen for entreprenorer. Tillskottet kan vara betydande,
men det dr samtidigt stora datamangder att samla in och bearbeta, vilket méste
stillas mot nyttan.

Pa sikt kan skogliga skattningar pa tradniva bli mer intressanta, men detta
ska viagas mot andra tillgdngliga fjarranalysskattningar och virdet av att
styra drivningen pa tradniva. Dir r vi inte 4n i dagens svenska skogsbruk.

I framtiden kan dven dronare stotta med beslutsunderlag for skogsmaskiner
som styrs pa distans eller ar helt automatiserade, men den datainsamling
som dé kravs kommer troligen att vara annorlunda. Det hinder mycket inom
den skogliga datainsamlingen péa 5—15 ar.
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Bilaga 1. Intervjufragor

Del 1 anvindes for skogsforetag, entreprenorer, m.fl.
Vilken typ av dronare anvander ni? (Fabrikat, typ, mangd)

Hur lange har ni gjort det?

Hur anvénder ni dronardata for skoglig planering och drivning?
I vilka processer kommer det in idag?

Framsta mojligheter och styrkor?

Storsta utmaningarna och problem?

Anvinds dven data av entreprenorer idag, hur?

Framtida anvdndningsomréden for entreprendrer?

(Kopplat till deras planering och data i maskinen)

Ovriga kommentarer (ex kontakter virda att ta)?

Del 2 anviindes for systemleverantorer.

Vilka typer av dronare erbjuds for skogliga anvindare?

Aterkoppling fran skogliga anvindare?

Vad kops idag och vad kan redan nu erbjudas. (Skogsbranschen/andra branscher)?
Tekniksprang pa gang?

Ténkbara anvindningsomraden for skoglig planering och drivning?

Ovriga kommentarer (ex kontakter virda att ta)?
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