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SAMMANFATTNING

Med UAS-fotogrammetri avses tekniken att med hjalp av kamerautrustade
obemannade luftfarkoster (UAS - Unmanned Aerial System) och fotogrammetrisk
programvara skapa fotorealistiska tredimensionell modeller samt ortofoton av
markytan.

Rapportens syfte &r att presentera en 6vergripande bild av UAS-fotogrammetrins
anvandning i anlaggningsbranschen tillsammans med slutsatser och forslag pa vidare
studier och framtida utvecklingsarbete.

Lagstiftning kring det praktiska anvandandet har studerats. Dessutom har kvalitativa
intervjuer med sex stycken UAS-anvéandare fran anldggningsbranschen genomforts
for att inhamta erfarenheter, information och asikter om anvandningsomraden,
fordelar och nackdelar jamfért med andra matmetoder, maéatosakerhet och
kvalitetskontroll samt hinder och begrénsningar i arbetet med tekniken.

Information fran intervjuerna har visat att UAS-fotogrammetrin kan ersatta eller
utgora ett komplement till manga andra méat- och dokumentationstekniker samt
karttjanster. Anvandningen av tekniken kan generera arbetsmiljovinster samt spara tid
i inméatningsskedet. Jamfort med terrestra matmetoder kréavs dock mer tid for
efterbehandling av matdata. Nagra anvandare menar att matosékerheten kan na
samma niva som RTK-GNSS. Dock kan matosakerheten variera kraftigt mellan
enskilda punkter.

| dagslaget begransas anvandandet av bland annat vaderlek, svarigheter att dela och
bearbeta matdata, langa vantetider pa tillstand att flyga i kontrollerat luftrum, samt
svarigheter kopplade till den lagstiftning som behandlar tillstand for spridning av
flygbilder och annan landskapsinformation.

For flera av ovan namnda omraden ges rekommendationer for vidare studier och
utvecklingsarbete. Dessutom forvantas ett lagférslag som innebdr foréandringar
géllande bland annat spridning och delning av flygbilder och landskapsinformation
antas vid arsskiftet 2015/2016.

Nyckelord: UAS, UAV, fotogrammetri, anlaggningsbranschen, matteknik.
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ABSTRACT

Within the context of this report UAS-photogrammetry is a surveying method which
uses camera-equipped unmanned aircrafts and photogrammetric software for the
creation of photorealistic three-dimensional models and orthophotos of the surface of
the ground.

The aim of this report is to present an overview of the current state of UAS-
photogrammetry within the construction industry together with suggestions for further
studies and development within the area.

The use of UAS-photogrammetry is restricted and supervised by a number of public
authorities. Thus the current legislation is presented. In order to investigate further
aspects qualitative interviews have been held with six UAS-photogrammetry users.
Areas of use, pros and cons in relation to other surveying methods, accuracy as well
as problematic areas and limitations have been investigated.

Information from the interviews has shown that UAS-photogrammetry can be a
substitute or a complement to a number of other surveying- and documentation
methods. UAS-photogrammetry can create a safer work environment for survey
engineers and save time if used instead of GNSS-Rover or total station, although
survey data editing can be more time consuming. Some of the users claim that survey
data accuracy can reach the same levels as RTK-GNSS-technology, however, the
accuracy can show greater deviations in individual points.

Some of the problematic areas which currently limit the use of UAS-photogrammetry
are: the weather situation, sharing and editing of survey-data, long waits for flight
permission within controlled airspace, as well as legal restrictions surrounding the
survey data.

Suggestions for further studies and development are presented for many of the
previously mentioned areas. Furthermore a legislative proposal containing changes
concerning the legal restrictions surrounding the survey data is expected to be adopted
by the end of year 2015.

Key words: UAS, UAV, photogrammetry, the construction industry, surveying.
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Begreppsforklaring

CTR
Se kontrollzon

Draperat punktmoln
Ett punktmoln som draperats med bildinformation (textur) av omradet. Detta ger en
fotorealistisk, tredimensionell representation av omradet (Lantmateriet m.fl., 2013).

Flygniva, (Flight Level, FL)

Definieras av transportstyrelsen som ”En yta med konstant atmosfariskt tryck vilket ar
relaterat till tryckvardet 1 013,2 hPa och ar separerad fran andra saddana ytor genom
sarskilda tryckintervall”. (TSFS 2009:11, § 2)

Flygsignal

Synonymt med stodpunkt (Martensson & Reshetyuk, 2014).

Fotogrammetri

Lantmateriet definierar fotogrammetri som " ... tekniken att via tolkning och matning

i en eller flera bilder faststdlla och dokumentera l&ge, geometrisk form och andra
egenskaper hos avbildade féremal." (Statens Lantmateriverk, 1994)

Fotogrammetri anvéands bland annat for arkeologisk dokumentation, inom fordons-
flyg- och fartygsindustrin samt inom medicin- och brottsutredningar. Sett till
anvandningen ar dock flygfotogrammetrin det storsta omradet (Xu, 2013).

Georeferering

Georeferering innebér att méatdata (punktmoln och ortofoto) transformeras till ett yttre
koordinatsystem. Detta gor det mojligt att anvdnda métdata ihop med exempelvis
totalstations- eller GNSS-data (Lantmateriet m.fl., 2013).

Hoéjdmodell

Kan &ven bendmnas digital héjdmodell eller DEM (Digital Elevation Model).
Hojdmodell &r ett samlingsnamn for markmodeller (terrangmodeller) och ytmodeller
(Lantmateriet, 2014b).

Kontrollpunkt

Samma som stddpunkt men anvand inte for georeferering. Anvands istallet for att
kontroll av hur vél de georefererade koordinaterna stammer dverens med inmaétta
koordinater (Gunnarsson & Persson, 2013).

Kontrollzon, (Control Zone, CTR)
Definieras enligt Luftfartsverket som:

”Omradet ndrmast flygplatsen, som syftar till att skydda flygtrafik under start- och
landningsfas, kallas for kontrollzon. .... Kontrollzonen &r relativt liten och stracker sig fran
marken upp till ca 450 meters hojd. Kontrollzonen &r ndrmast att betrakta som ett
’skyddsomrade’ for flygplatsen som i mdjligaste man skall vara fritt fran hinder.”

(Luftfartsverket, 2011)
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Landskapsinformation

Definieras i lag enligt foljande: ”Med landskapsinformation avses ldgesbestamd
information om férhallanden pd och under markytan samt pa och under sj6- och
havsbottnen.” (Lag om skydd for landskapsinformation, SFS 1993:1742, 2 8).

Markmodell
Samma betydelse som terrangmodell (Lantmaéteriet, 2014b).

Ortofoto

Ett ortofoto &r en flygbild som behandlats sa att hela bilden har samma skala. Denna
behandling kallas for omprojicering och innebér att storleken forminskas pa omraden
med hogre héjd som kommer narmare kameran och okar storleken pa omraden men
lagre hojd som ar langre fran kameran. For detta arbete kravs en hoéjdmodell
(Wennstrom, 2015b).

Punktmoln
Ett punktmoln bestar av tatt placerade punkter i ett tredimensionellt koordinatsystem
(Lantmateriet, 2014b).

Stodpunkt

Stodpunkter anvéands for georeferering. For att detta ska kunna ske maste punkterna
koordinater vara kanda samtidigt som dessa maste kunna identifieras i flygbilderna.
Stodpunkterna kan besta av svartvita skivor med ett kryss/skarningspunkt i mitten.

Terminalomrade, (Terminal Control Area ,TMA)

”Under in- och utflygningsfasen till flygplatsen leds flygtrafiken oftast i ett
kontrollerat luftrum, sk [sic] terminalomrade. Detta har en undersida pa ca 450 meter
Over marken eller mer.” (Luftfartsverket, 2011)

Terrester méatning
Matning med exempelvis GNSS-Rover eller totalstation.

Terrangmodell

Kan dven bendmnas digital terrangmodell eller DTM - Digital Terrain Model. Enligt
Lantméteriet m.fl. (2013) &r en terrangmodell ... ett tatt nat av hojdpunkter som
beskriver markytans form”. Vegetation, byggnader och andra konstruktioner och
objekt som sticker upp ur markytan ingar darfor inte i en terrangmodell (Lantmaéteriet,
2014b).

TIA
Se trafikinformationsomrade.

TIZ
Se trafikinformationszon.

TMA
Se terminalomrade
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TMA-bil, (Truck Mounted Attenuator, TMA)
Ett energiupptagande pakorningsskydd som monterats pa ett fordon. En TMA-bil ar
ett sadant fordon. Dessa anvands som skyddsanordningar for personal vid arbete pa
vag (Sveriges Kommuner och Landsting, 2014).

Trafikinformationsomrade (Traffic Information Area, TIA)
Motsvarar TMA men for okontrollerade flygplatser. (Luftfartsverket, 2011)

Trafikinformationszon, (Trafik Information Zone, T12)
Motsvarar kontrollzon men for okontrollerade flygplatser. (Luftfartsverket, 2011)

UAS, (Unmanned Aerial System, alt. Unmanned Aircraft System)

Ett namn for obemannade luftfartyg (exempelvis flygplan, helikoptrar och
multikoptrar). | begreppet UAS ingar forutom det obemannade luftfartyget dven den
kringutrustning som kravs for fjarrstyrning av luftfarkosten.

Andra vanliga benamningar pa obemannade luftfartyg som gar under beteckningen
UAS dar: UAV (Unmanned Aerial Vehicle), RPAS (Remotely Piloted Aircraft
Systems) eller dronare (Transportstyrelsen, u.a. a).

Ytmodell

Kan dven bendmnas digital ytmodell eller DSM (Digital Surface Model).

En ytmodell liknar en terrangmodell, men inkluderar vegetation, byggnader och andra
konstruktioner och objekt som sticker upp ur markytan (Lantméteriet, 2014b).
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1 Inledning

| foljande kapitel beskrivs rapportens bakgrund, syfte, avgransning, metod och
disposition.

1.1 Bakgrund

UAS-fotogrammetri ar en relativt ny fotogrammetrisk matmetod som fangat intresset
hos manga foretag i anldaggningsbranschen. Pa senare ar har tekniken utvecklats och
blivit enklare att anvanda samtidigt som priset pa utrustningen har minskat.

UAS-fotogrammetrin anvéander sig av obemannade luftfarkoster utrustade med digital
stillbildskamera. | kombination med fotogrammetriska programvaror erbjuder de
mojligheten att skapa hogupplosta draperade punktmoln samt ortofoton ute pa
arbetsplatsen. Dessa produkter kan sedan bearbetas vidare for att anvénds till en
mangd olika matrelaterade arbetsuppgifter inom ett anlaggningsprojekt sasom
volymberakningar, masshantering, generering av héjdmodeller, illustrationer m.m.

NCC é&r ett av de foretag i branschen som infort tekniken pad nagra av sina
anlaggningsprojekt. Vid samtal med Andreas Fransman, matchef pa NCC, (personlig
kommunikation, 11 februari 2015) framkom att han ser positivt pa anvandandet av
UAS-fotogrammetrin inom anlaggningsprojekt.

Dock menade han att det praktiska anvandandet i dagslédget begrénsas av bland annat
regelverk, tradition (pa grund av att det &r en ny matteknik) samt ovana i branschen att
hantera UAS-genererad data.

Inom en nulagesbeskrivning av UAS-fotogrammetri med fokus péa det praktiska
anvandandet i anlaggningsbranschen skulle eventuella begrénsningar och hinder
kunna identifieras och sammanstéllas. Dessutom skulle ytterligare aspekter i
anvéandandet undersdkas inom nulégesbeskrivningen.

1.2 Syfte
Rapportens syfte &r att presentera en nulégesbeskrivning av anvandandet av UAS-
fotogrammetri som matmetod i anlaggningsbranschen. Malet ar att inom

nuldgesbeskrivningen ge en Overgripande bild ur ett anvandarperspektiv och
darigenom kunna belysa problematiska omraden. Syftet med nulagesbeskrivningen ar
att den skall fungera som underlag for vidare studier samt bidra till fortsatt utveckling
av tekniken.

1.3 Avgransning

Arbetet avgransas till att undersoka anvéndningen av UAS-fotogrammetri for
métrelaterade arbetsuppgifter inom anldggningsbranschen i Sverige. Darmed
behandlas endast UAS-fotogrammetri i kommersiellt syfte.

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2015:102 1



1.4 Metod

Foljande metoder har anvénds for att samla in underlag till de olika delarna i denna
rapport.

1.4.1 Litteraturstudie

En litteraturstudie av UAS-fotogrammetri, andra matmetoder samt relaterade studier
har genomforts. Vidare har &ven lagstiftning relaterat till anv&dndandet undersokts
inom litteraturstudien.

Fakta har inhdmtats genom Chalmers biblioteks sokmotor Summon, i métrelaterade
larobocker och skrifter samt i lagtexter och annan myndighetsinformation. Saval
webbaserade kallor som tryckta kallor har anvants i rapporten.

Eftersom rapportens innehdll i stor grad har styrts av resultatet fran de kvalitativa
intervjuerna har litteraturstudien delvis skett I60pande i takt med att intervjuarbetet har
fortlopt.

| de fall som det bedomts nodvandigt har fakta fran litteraturstudien kompletterats
med fakta fran kortare intervjuer. Framst har detta skett nar lagrelaterad information
behovts kompletteras eller klargoras.

1.4.2 Intervjustudie

Enligt Kvale (1997) ar den kvalitativa intervjun en mycket kraftfull metod nér det
géller att samla in erfarenheter ur ménniskors vardag eftersom de i den kvalitativa
intervjun tillats att med egna ord och ur sitt eget perspektiv formedla sitt budskap.
Eftersom rapportens syfte &r att kartldgga anvéndarnas erfarenheter av UAS-
fotogrammetri har denna metod darfor bedomts som lamplig.

| forberedelsen och utforandet av de kvalitativa intervjuerna har tillvagagangsattet
beskrivet av Torst (2005) anvéants:

e Kunskap om &mnet har inh&mtats genom litteraturstudie och samtal med
personer med kannedom om omradet.

e Darefter har en intervjuguide sammanstalls i form av en lista med olika
frageomraden som anvants som stod under intervjuerna.

e Under intervjuerna har konkreta fragor stéllts utifran de olika frageomradena
men respondenterna har sjélva fatt styra ordningsféljden i samtalet.

Flera av intervjuerna har med respondentens samtycke spelats in pa diktafon for att i

efterhand transkriberas och analyseras. Att spela in istéllet for att anteckna ger
mojligheten att kunna lagga all sin uppméarksamhet pa intervjun (Torst, 2005).

1.5 Disposition

Kapitel 1 bestar av bakgrund, syfte, avgransning, metod och disposition.
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Kapitel 2 utgdrs av en oOversiktlig redogorelse av UAS-fotogrammetri samt andra
matmetoder inom anléggningsbranschen.

Kapitel 3 och 4 utgdrs av en nuldgesbeskrivning av lagstiftning och
tillstandsprocesser, respektive en nulagesbeskrivning av UAS-anvandningen baserad
pa gjorda intervjuer med anvandare.

| kapitel 5 har information ifran foregaende delar sammanstallts med huvudfokus att
presentera underlag och slutsatser som kan ligga till grund for vidare studier samt
bidra till fortsatt utveckling av tekniken

| kapitel 6-8 foljer forteckning Gver litteratur, figurer och personlig kommunikation.
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2 Bakgrund

Foljande kapitel innehdller bakgrundsinformation om UAS-fotogrammetrin samt
andra matmetoder.

2.1 Relaterade studier

Anvandningen av UAS-fotogrammetri i anldggningssammanhang studeras i en artikel
av Siebert och Teizer (2014). | artikeln utvecklar forfattarna en egen quadrokopter-
baserad UAS som testas och utvérderas i anldggningssammanhang. UAS:en i artikeln
anvands pa ett testomrade, en deponi, ett vagbygge samt ett jarnvagsbygge. UAS-
fotogrammetrisk matdata jamfors sedan med matningar gjorda med totalstation.
Medelfelet i hojd uppmiits till -1,1 cm i testomradet samt 4,2 cm vid anvandning pa
vagbygget. | fallet med deponin tog insamling och bearbetning av UAS-
fotogrammetrisk data en tredjedel sd lang tid som motsvarande inméatning med
totalstation och pa jarnvagsbygget anvands UAS-data framgangsrikt som underlaget i
arbetet med masshantering och planering. Vidare pekas i artikeln pa framtida
anvandningsomraden for UAS-genererade punktmoln, sasom automatisk identifiering
av slanter och diken som utgor sékerhetsrisker. Dessutom menar forfattarna att
framtida studier bor utvardera anvandning i hardare arbetsmiljéer &n de som
forkommit i deras tester.

I en rapport fran Trafikverket studerar Martensson och Reshetyuk (2014)
noggrannheten hos terrangmodeller som skapats med hjalp av UAS-fotogrammetri. |
studien testas tva olika kameror i en UAS fran SmartPlanes och insamlad data
bearbetas i fotogrammetriska programvaror fran bade PIEngineering och Agisoft.
Forfattarna menar att UAS-fotogrammetri har utvecklats till att bli ett anvandbart
verktyg for framstallning av digitala terrangmodeller. | rapporten lyckas de ifran
flyghojder av upp till 163 m na en matosakerhet i hojd pa 20 mm pa plana ytor med
hjalp av bada programvarorna. Dock blir terrangmodellen brusigare vid flygning 6ver
kuperad terrdng med 6kad matosakerhet i h6jd som foljd.

Att kvaliteten pa UAS-fotogrammetrisk matdata ar beroende av en mangd olika
faktorer forklaras i en artikel av Tadrowski (2014). Forfattaren menar att den storsta
felkéllan inom UAS-fotogrammetrin utgors av slumpmaéssiga fel och att dessa
uppkommer pa grund av att de flesta UAS-system konstruerats utan att hansyn har
tagits till grundlaggande fotogrammetriska principer. Eftersom felen &r slumpmaéssiga
finns ingen systematik i efterbehandlingen som reducerar dess inverkan vilket
resulterar i felaktigheter och samre matosakerhet hos slutdata. Nagra av de faktorer
som paverkar ar kamera och kameraparametrar, farkostens stabilitet samt
georefereringens utforande. Dock menar Tadrowski att en matosakerhet pa 25 mm
eller battre ar fullt mojlig att uppna med ett véalkonstruerat UAS-system.

| ett examensarbete av Larsson och Jidling (2014) undersoks de lagliga aspekterna
kring hanteringen av UAS-data genom att outsourcing av fotogrammetrisk och
laserskannad data studeras. | deras arbete betyder outsourcing antingen att UAS-data
skickas utomlands for bearbetning eller att UAS-data forflyttas till molntjénster.
Forfattarna drar slutsatserna att det kravs granskning av Forsvarsmakten bade om
UAS-data skickas utomlands for bearbetning saval som om molntjanster anvands.
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Bland de intervjuade konsulterféretagen forekom idag ingen outsourcing av UAS-data
och darfor hade de heller inte kunskap om foreteelsen var laglig eller inte.

2.2 UAS-fotogrammetri

Ett fotogrammetriskt UAS-system kan sdgas besta av tva delar, dar den ena delen
utgérs av en kamerautrustad UAS vars arbetsuppgift ar att samla in bilder av
markytan under flygning. Den andra delen utgors av den fotogrammetriska mjukvara
som anvander de insamlade bilderna for generering av punktmoln och ortofoton.

Tekniken att kombinera en kamerautrustad UAS med den fotogrammetriska
mjukvaran for att skapa draperade punktmoln och ortofoton av markytan kallas i den
har rapporten for UAS-fotogrammetri.

Forutom den kamerautrustade UAS:en och den fotogrammetriska mjukvaran kravs
aven terrester matutrustning (exempelvis GNSS-Rover eller totalstation) for
inmétning av de stddpunkter som anvands for georeferering av punktmoln och
ortofoton. Eftersom dessa som regel finns att tillgd pa anlaggningsprojekten raknas de
inte in som delar i systemet i denna rapport.

2.2.1 Den kamerautrustade UAS:en

For att kunna utfora bildinsamling & UAS:erna utrustade med digitala
stillbildskameror. Dessa dr monterade sa att de kan ta bilder av markytan under

flygning.

Den obemannade luftfarkosten kan se ut pa manga olika satt. Respondenterna i denna
studie anvander sig av batteridrivna UAS:er av flygplanstyp och multikoptertyp, med
en maximal startvikt pa 7 kg.

A 3 N ~
3

s 3 _:-'w 'A‘
Figur 1. GatewingX100 (

A]aqum 20f2) CC BY—SASO

UAS av flygplanstyp (Figur 1.) har generellt lang driftstid och &r darfor effektiva att
anvanda nar storre omraden ska fotograferas. Dock kraver dessa ibland en
uppskjutningsanordning for start samt en storre yta déar landning kan ske (Siebert &
Teizer, 2014).
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Figur 2. UAS av multikoptertyp. (Robert Lynch, 2015). CC BY 2.0

UAS av multikoptertyp (Figur 2.) har generellt en kortare flygtid jamfort med
flygplanstyp. De har daremot férdelen att de kan starta och landa pa en liten yta. UAS
av multikoptertyp finns i flera varianter bland annat quadrokopter (fyra rotorer),
hexakopter (sex rotorer) och oktokopter (atta rotorer) (Siebert & Teizer, 2014).

UAS:erna &r utrustade med navigationssystem som mojliggor autonom flygning inom
ett av anvandaren forprogrammerat omrade. Dock skall det vara majligt att manuellt
ta Over kontrollen dver UAS:en alternativt avbryta flygningen nér exempelvis en
annan flygfarkost narmar sig i luftrummet eller om annan fara upptéckts.
(Transportstyrelsens forordning, TSFS 2009:88, kap. 3)

Ett flertal tillverkare, bland annat Trimble, Leica och SmartPlanes erbjuder kompletta
system for UAS-fotogrammetri. Vissa respondenterna i studien anvéande sig av sadana
I6sningar medan andra har utvecklat egna system for UAS-fotogrammetri.

2.2.2 Den fotogrammetriska mjukvaran

Enligt en artikel av Martensson och Reshetyuk (2013) fungerar dessa mjukvaror likt
svarta lador i det avseende att anvandaren inte har nagon insyn i hur programvarorna
arbetar. I artikeln beskrivs dock hur féljande moment sker inom mjukvaran:

e Flygbilderna sorteras utefter den position de tagits pa under flygningen.

e Objekt som dr gemensamma mellan flera bilder (s.k. konnektionspunkter)
identifieras.

e Konnektionspunkternas tredimensionella positions kan sedan bestdmma med
utgangspunkt ifran kamerans position i varje bild.

o Konnektionspunkternas positioner anvénds sedan for att skapa en
tredimensionell modell.

2.2.3 UAS-fotogrammetrins slutprodukter

Slutprodukterna efter att bilderna fran flygning behandlats i den fotogrammetriska
mjukvaran &r ett draperat punktmoln samt ett ortofoto som representerar det aktuella
omradet.

I de flesta tillampningarna &r det draperade punktmolnet den intressanta slutprodukten
(C. Voelkerling, personlig kommunikation, 13 mars 2015).

Draperade punktmoln bendmns i vissa fall i rapporten enbart som punktmoln.
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Figur 3. Draperat punktmoln (Lucchesi, 2014). Atergiven med tillstand.

Figur 4. Ortofoto (Lucchesi, 2014). Atergiven med tillstand.
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2.2.4 UAS-fotogrammetrins utférande

Nedan foljer en generaliserad beskrivning av arbetsgangen. Informationen ar
inhamtad fran respondenterna under genomférda intervjuer.

2.2.4.1 Programmering av flygrutt

Innan flygning programmeras UAS:en for aktuell flygrutt och flyghojd. Detta kan ske
grafiskt i en Google Earth-liknande miljo (R. Lucchesi, personlig kommunikation, 4
februari 2015).

2.2.4.2 Placering och inmatning av stédpunkter

Innan flygning utférs placeras ett antal stodpunkter ut inom omradet. Dessa mats
sedan in med terrester méatutrustning. Stédpunkterna anvands i senare steg av den
fotogrammetriska programvaran for georeferering (R. Lucchesi, personlig
kommunikation, 4 februari 2015).

Normalt sett behdvs fem stycken stédpunkter: en i varje horn samt en i mitten (C.
Voelkerling, personlig kommunikation, 13 mars 2015).

2.2.4.3 Flygning (bildinsamling)

Under flygning tas bilder med overtackning. Vanliga varden pa 6vertackning med
UAS-fotogrammetri ar 85 till 90 procent bade i langdled och mellan flygstraken (C.
Voelkerling, personlig kommunikation, 13 mars 2015).

2.2.4.4 Berdkning av punktmoln och ortofoto

Efter genomfdrd flygning Overfors flygbilderna till den fotogrammetriska
programvaran. Forst identifieras stodpunkterna manuellt. Sedan beréknar
programvaran punktmolnet och ortofotot (R. Lucchesi, personlig kommunikation, 4
februari 2015).

2.2.4.5 Efterbehandling av punktmolnet

For att konvertera punktmolnet till en héjdmodell kan det krévas att det exporteras till
en annan programvara (R. Lucchesi, personlig kommunikation, 4 februari 2015).

Beroende pa onskad slutprodukt kravs olika grader av efterbehandling. Tréad,
lyktstolpar och andra o6nskade objekt kan behdva editeras bort samt atgarder for att
reducera dataméangden kan behdva vidtas (U. Nilsson, personlig kommunikation, 2
mars 2015).

2.2.4.6 Komplettering av UAS-data

Pa grund av att olika objekt, som exempelvis trad, skymmer sikten fran ovan kan
vissa omraden behdva kompletteras med hjalp av terrester matning for att skapa en
heltdckande hojdmodell (A. Busck, personlig kommunikation, 18 mars 2015).
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Beroende pa situation kan ocksa terrester matning behova utféras pa objekt som maste
redovisas som linjer. Exempel pa detta ar asfaltskanter och kantsten (U. Nilsson,
personlig kommunikation, 2 mars 2015).

Det finns aven mojlighet att komplettera modellen med fotogrammetrisk teknik under
exempelvis broar och i tunnlar. Kameran placeras da pa en stang och bilder av ytan
tas fran stanghojd under tiden man ror sig genom omradet (C. Voelkerling, personlig
kommunikation, 13 mars 2015).

2.3 Andra matmetoder

Nedan féljer beskrivning av ett antal matmetoder som respondenterna i studien har
angett att UAS-fotogrammetri kan vara ett komplement till eller i vissa fall ersétta.
Dessutom beskrivs konventionell flygfotogrammetri.

2.3.1 Terrestra matmetoder

Totalstation

En totalstation &r ett matinstrument for samtidig méatning av vinkel och langd.
Totalstationen kan sdagas vara uppbyggd av féljande tre delar: en elektronisk
vinkelmétare (elektronisk teodolit), en elektronisk langdméatare (EDM - Electronic
Distance Meter) samt en enhet for berdkning och lagring av métdata.

Vid matning maste forst totalstationens ldge bestaimmas genom sd kallad
stationsetablering som kan ske med olika metoder. Dérefter kan detaljmétning
(inmatning och utsattning) utféras mot en matstang med prisma (Lantmateriet m.fl.
2013).

GNSS-Rover

Detaljmétning kan dven utféras med satellitteknik (GNSS - Global Navigation
Satellite System). Det finns olika metoder for GNSS-métning varav nétverks-RTK
(Real Time Kinematic) &r den vanligast forekommande. Dér utnyttjas ett aktivt
referensnat som minskar matosakerheten ned till centimeterniva.

Matutrustningen kallas da for Rover och bestar av en matstang med satellitmottagare,
mottagare for referenssignal samt en faltdator for lagring och berdkning av maétdata
(Lantmateriet m.fl., 2013).

2.3.2 Flygburen laserskanning (FLS)

Vid flygburen laserskanning anvénds bemannade flygplan eller helikoptrar. Dessa
utrustas med laserskanner och system for att bestimma position pa
skanningsutrustningen under flygning.

Nar ett omrade skannas skickas korta ljuspulser ut mot markytan. Tiden det tar for
ljuspulsen att reflekteras tillbaka till skanner registreras, och med hjalp av den kan
avstanden till reflektionspunkten beréknas. | och med att skanningsutrustningens
position &r k&nd kan reflektionspunktens lage berdknas.
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Om ljuspulsen tréaffar vegetation innan den nar ned till ytan registrerar skannern forst
en eller flera reflektioner fran vegetationen och slutligen ett fran markytan.

Flygburen laserskanning anvands bland annat for att skapa hojdmodeller for
anvandning bland annat i infrastrukturprojekt (Lantmateriet m.fl., 2013).

2.3.3 Flygfotogrammetri

Vid konventionell flygfotogrammetri anvédnds bemannande flygplan. Vid
flygfotogrammetrisk bildinsamling tas bilder pa ett sadant sétt att alla omraden av
intresse fotograferas fran olika kameralagen. Att samma omrade finns avbildat pa fler
an en bild betyder att bilderna har 6vertackning. Tva bilder med 6vertackning kallas
for ett bildpar och med hjalp av detta bildpar kan tredimensionella métningar goras i
det fotograferade omradet. Forutom Overtackning kravs &ven utplacering av
stodpunkter innan flygning i omradet. Dessa skall sedan kunna avbildas tydligt i
bilderna. Stddpunkternas koordinater méats in och anvénds sedan i bearbetningen av
bilderna. (Wennstrom, 2015a).

Flygfotogrammetrin anvands for att ta fram underlag till kartframstéllning, ortofoton,
samt for att skapa hojdmodeller (Lantmateriet m.fl., 2013).
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3 Nuldgesbeskrivning av lagstiftning och
tillstandsprocesser

Anviandandet av UAS-fotogrammetri innefattar moment sasom flygning med
obemannade luftfarkoster, flygfotografering samt ofta spridning av dessa bilder och
landskapsinformation. | foljande kapitel foljer en redogorelse for de den lagstiftning
och de tillstandsprocesser som omger dessa moment.

3.1 UAS-flygning: Tillstdnd och ansokan

Tillstand kravs av Transportstyrelsen for all UAS-flygning som sker inom
kommersiell ~ verksamhet eller  inom  forsknings-,  utprovnings-  och
uppdragsverksamhet som ej dr att betrakta som hobbyverksamhet. Dessutom kravs
tillstand av Transportstyrelsen for all UAS-flygning utanfor pilotens synhall oavsett
syfte (Transportstyrelsen, u.a. a).

Tillstand for UAS-flygning ges indelat i kategorierna 1A, 1B, 2 och 3. Tillstandet
soks individuellt for varje UAS-pilot (Transportstyrelsen, u.d. a). De aktuella
kategorierna for denna studie &r kategori 1A och 1B. En maximal startvikt pa 1,5 eller
7 kg ar tillrackligt for att bara de digitala stillbildskameror som respondenternas
UAS:er &r utrustade med. De aktuella kategorierna definieras av Transportstyrelsen
enligt foljande:

”Kategori 1A

Obemannade luftfartyg med en maximal startvikt pa mindre &n eller lika med 1,5 kg
som utvecklar en maximal kinetisk energi pa hogst 150 J samt flygs enbart inom
synhall for piloten.” (Transportstyrelsen, u.a. a)

”Kategori 1B
Obemannade luftfartyg med en maximal startvikt pd mer an 1,5 kg men mindre 4n
eller lika med 7 kg som utvecklar en maximal kinetisk energi pa hogst 1000 J samt

som flygs enbart inom synhall for piloten.” (Transportstyrelsen, u.a. a)

Kategori 2 och 3 avser luftfartyg med startvikt pa mer 7 kg. Kategori 3 innefattar dven
flygning utom synhall for piloten (TSFS 2009:88, kap. 1,2 §).

For kategori 1A samt 1B kravs inte nagra prov, daremot skall det i samband med
ansokan redovisas vad piloten har for nagon slags erfarenhet av UAS. Kostnad for
UAS-tillstandet ar 3800 SEK och darefter 1000 SEK per ar. Handlaggningstiden av
tillstandsansokan varier i nuldget mellan ett par veckor upp till en manad (C.
Wikstrom, personlig kommunikation, 12 maj 2015). Tillstindet utfirdas med en
giltighetstid pa tva ar, dar en ansokan om fornyelse skall inkomma till
Transportstyrelsen senast 30 dagar innan utgangsdatum for foregaende tillstand
(TSFS 2009:88, kap. 2, 7 8).

For kategori 2 och uppat stélls storre krav pa piloten, dar bade teoretiskt prov i

luftrumsfragor samt praktiskt prov ingar. Dessa prov handhas av Transportstyrelsen.
(C. Wikstrém, personlig kommunikation, 12 maj 2015).
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3.1.1 Forsakringskrav

For att bli beviljad UAS-tillstand fran Transportstyrelsen kravs forsékring som tacker
skador pa tredje man. Forsakringskravet regleras enligt Europaparlamentets och radets
forordning (EG) nr 785/2004 av den 21 april 2004 om forsakringskrav for
lufttrafikforetag och luftfartygsoperatorer.

Forsakring erbjuds av bland annat bolaget Inter-Hannover, som é&r ett av fa
forsékringsbolag med en etablerad forsdkring for UAS-anvandare i Skandinavien,
andra forsakringsbolag i Sverige har tagit fram forsakringar for detta andamal, da
efter begéran och avsedda for enskilda anvandare.

3.2 Generellaregler for UAS-flygning

Transportstyrelsen anger dessa generella regler for flygning med obemannade
luftfartyg oavsett kategoritillhérighet och syfte:

. ”Luftfartyget far inte mandvreras pa ett s vardslost eller hiansynslost sdtt att andras
liv eller egendom utsatts for fara. Att till exempel flyga 6ver folksamlingar kan vara
att utsatta andras liv eller egendom for fara och ska darfoér undvikas.

. Luftfartyget maste alltid vara val inom synhall for foraren. Detta innebér att
luftfartyget inte far vara langre bort eller hogre upp 4n att dess position och
fardriktning tydligt kan observeras av foraren sjalv, utan hjélp av kamera, kikare
eller andra hjalpmedel. Den maximala avstdnd rekommenderas inte 6verstiga 500
meter i sidled och &ar begransad till 120 meter i hojdled om man inte har tillstand fran
Transportstyrelsen. Det omgivande luftrummet ska dvervakas visuellt for att foraren
ska kunna avbryta en flygning i god tid om ndgot annat luftfartyg narmar sig
omradet.

. Flygning utom synhall far tillsvidare endast ske efter tillstand fran
Transportstyrelsen och inom avgransat luftrum (restriktionsomrade), som
sakerstaller separation till annan trafik. Detta galler bade i kontrollerat luftrum
(kontrollzoner och terminalomréaden, samt luftrum éver 2900 m) och i okontrollerat
luftrum.

. Sé kallad FPV-flygning, eller annan flygning dar foraren endast ser det som filmas
frén luffartyget [sic], ar endast tilldten under forutsittning att flygning sker med
dubbelkommando och att luftfartyget halls inom synhall med blotta 6gat for foraren.

. Flygning inom synhall i kontrollerat luftrum (exempelvis en kontrollzon vid en
flygplats, néar trafikledningen ar oppen) kraver tillstand fran flygtrafikledningen.”

(Transportstyrelsen, u.a. a)

(For mer om flygning i kontrollzon se kap. 3.3)

3.3 Flygning i kontrollzon

Manga flygplatser i Sverige omges av s.k. C-luft bestaende av kontrollzon (CTR) och
terminalomrade (TMA). Kontrollzonen stracker sig fran markniva uppat dar sedan
terminalomrade tar over. For flygning i C-luft kravs tillstand fran flygtrafikledning
(ATC) (Arbetsgruppen inom H50P-programmet, 2005; Luftfartsverket, 2011;
Luftfartsverket 2014).
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Da flygning av UAS inom studien oftast inte kommer upp i de hojder dar
terminalomrade tar vid, sa ar det regleringen av flygning inom kontrollzon som oftast
blir relevant. Begrénsningarna av flygning av UAS inom kontrollzon innebér att det
inte far finnas annan trafik i zonen, alternativt att en tillfallig (flygsport)sektor
upprattas, separerad frdn annan trafik. Sektorns upprattande maste vara
Overenskommen och dokumenterad i férvdg med utformning och villkor. Villkorat
kan vara ” ... tider for anvandning och krav pa telefonforbindelse for uppfoljning eller
atgarder under pagaende verksamhet. Trots upprattandet av en sektor sa kravs
flygtrafikledningens tillstind for varje enskilt anviindande.” (Transportstyrelsen, u.a.
b)
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Figur 5. Luftfartsverkets Kkarttjanst for att underlatta UAS-fIygnin“g” (Luftfartsverket,
2015).

Figur 5 visar flygplatser och dess kontrollzoner (CTR och TIZ) runt Géteborg. Har
framgar att det i stora omraden kravs tillstand fran flygtrafikledning for flygning.

Observera att det kan forekomma andra begransningar for luftfarten sa som
restriktionsomraden, farliga omraden och forbjudna omraden. (Luftfartsverket, 2011)

3.4 Flygning i okontrollerat luftrum (G-luft)

Vid flygning i okontrollerat luftrum (G-luft) ligger ansvaret pa samordning pa
befalhavaren, men for flygning i trafikinformationszon (T1Z) samt
trafikinformationsomrade (TIA) som omger vissa flygplatser som ligger i G-luft far
bara flygning ske > ... efter tillstdnd av och pa de villkor som ldamnas fran berérd
flygtrafikledning for det aktuella luftrummet” (Transportstyrelsen, u.a. c).

3.5 Tillstandskrav for spridning av flygfoto

For spridning av landskapsinformation som flygfoto och liknande registreringar krévs
tillstand av Forsvarsmakten (SFS 1993:1742, 6 §; SFS 1993:1745, 9 §).
Forhandstillstand for sjalva flygfotograferingen kravs ej sa lange inte hojd
forsvarsberedskap rader, eller om riksdagen beslutat om annat (SFS 1993:1742, 4 §).
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Tillstand for spridning av flygfoto prévas hos Forsvarsmakten efter att de granskat
bilderna vid aktuell regional stab, detta maste da ske efter varje flygning. Tillstand ges
endast da spridning av sadan information ej kan antas leda till skada for Sveriges
Totalférsvar (Forsvarsmakten, personlig kommunikation, 23 april 2015).

Detta innebar att bilder fran flygning med UAS maste skickas for granskning till
Forsvarsmakten om dessa avses spridas till tredje man, vilket da aven galler inom
organisationen/foretaget (Forsvarsmakten, personlig kommunikation, 23 april 2015).

Handl&aggningstiden for granskning av flygfoto hos Férsvarsmakten varierar mellan
en dag till tre veckor beroende pa bland annat arbetsbelastning. Framforallt under
sommartid kan handlaggningstiden ga mot den 6vre angivna tiden. (Forsvarsmakten,
personlig kommunikation, 6 maj 2015).

All ansokan &r kostnadsfri och gors hos de olika militarregionerna nord, mitt, véast och
syd (Forsvarsmakten, personlig kommunikation, 23 april 2015).

3.5.1 Undantag fran tillstandskrav

Ett undantag fran kravet pa tillstand for spridning kan utfardas enligt 11 §
Forordningen (SFS 1993:1745) om skydd for landskapsinformation. | praktiken blir
detta mojligt efter ett antal ansokningar av enskilda spridningstillstand, da
Forsvarsmakten har kunnat granska verksamhetens art och kunnat avgéra om risk for
Sveriges Totalforsvar foreligger. (Férsvarsmakten, personlig kommunikation, 23 april
2015).

Detta undantag fran tillstandskravet utfardas pa ett ar i taget dar avgransning pa
geografiskt omrade och eventuella forbehall avgors genom en riskbedémning dar
aven hansyn tas till verksamhetens art (Forsvarsmakten, personlig kommunikation, 23
april 2015).

3.6 Tillstandskrav for spridning av
landskapsinformation

Merparten av ansokningarna gallande spridning av data fran UAS-fotogrammetri har
endast behandlats hos forsvarsmakten. Men i och med att det skapas ett koordinatsatt
punktmoln som dessutom draperas med ett flygfoto, hamnar detta i dagslaget juridiskt
sett i lite av en grazon da denna data innehaller bade flygfoto samt annan
landskapsinformation i form av punktmolnet.

| studien av lagstiftning samt intervju med Lantmaterier framkom att det utdver
tillstand for spridning av flygfoto fran Forsvarsmakten, skulle kunna krévas tillstand
for spridning av landskapsinformation fran Lantmateriet. Det har uppkommit ett antal
sadana har situationer vid ansokan uppger Lantmateriet. Detta har l6sts i samarbete
med Forsvarsmakten pa olika sétt beroende pa det enskilda fallen (Lantmateriet,
personlig kommunikation, 29 maj 2015).

Denna grazon kan gora att sokanden har svart att forsta vart denna ska vanda sig med
sin anstkan. Detta ar enligt Lantmateriet en konsekvens av en féraldrad lagstiftning
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som ej tagit hojd for den teknikutveckling som skett efter att lagstiftningen antogs
(Lantmateriet, personlig kommunikation, 29 maj 2015).

Tillstandet for spridning av en sammanstallning av landskapsinformation séks hos
Lantmateriet, dar ansokansblanketter finns att tillgd. Ansokan ar kostnadsfri.
Handlaggningstid for spridningstillstand tar enligt Lantmateriet séllan mer &n ca tre
dagar, ofta behandlas de 6ver dagen. Tidsatgangen for granskning av geografisk data
ar dock starkt beroende pa hur val en ansokan ar formulerad och att ratt information ar
bifogad s& att handlaggare latt kan urskilja det omrade ansokan avser och aven att
adress och kontaktuppgifter staimmer for eventuell komplettering och fragor fran
Lantmateriet (Lantmaéteriet, personlig kommunikation, 22 april 2015; 30 april 2015;
29 maj 2015).

3.7 Tillstandskrav for inrattande av databas med
landskapsinformation

Enligt nuvarande lag (SFS 1993:1742, 5 8) och forordning (SFS 1993:1745, 5 8) om
skydd for landskapsinformation, kréavs tillstand for inrattande av databas med
landskapsinformation.

Tillstand for inrattande av databas soks hos Lantmateriet och behandlas genom en
riskbeddmning avseende risken for Sveriges Totalforsvar, dar det i vissa fall radgors
med Forsvarsmakten. Tidsspannet samt det geografiska omrade for var tillstandet
galler beror pa riskanalysens resultat och verksamhetens art. Det &r en
bedomningsfraga dar varje fall behandlas individuellt. D& en ansokan galler en
datamangd som beddms vara harmlds och att det darmed &r osannolikt att denna
skulle paverka eller utgora ett hot mot Sveriges Totalforsvar, kan ett tillstand utfardas
med tillsvidare giltighet (Lantmateriet, personlig kommunikation, 30 april 2015).

Ansokningsblankett finns att tillgd, ansokan ar kostnadsfri (Lantmateriet, personlig
kommunikation, 30 april 2015).

Nytt lagforslag foreslar slopat krav pa tillstand (se kap. 3.8).

3.8 Lagforslag, skydd for geografisk information

Regeringen tillsatte 2012 en utredning med namnet Utredning om skydd for
geografisk information (SOU 2013:51), detta for att se 6ver lagen (SFS 1993:1742)
och férordningen (SFS 1993:1745) om skydd for landskapsinformation. Utredningens
avsikt ar att > ... foresla en modern och flexibel lagstiftning” (FOrsvarsdepartementet,
2013).

Utredningen foreslar en erséttning av den nuvarande regleringen i lagen och
forordningen om skydd for landskapsinformation (Férsvarsdepartementet, 2013).
Utredningen tillsattes da bland annat teknikutvecklingen sprungit ifran lagstiftningen
och forvantas antas i arsskiftet 2015/2016 (Lantméteriet, personlig kommunikation,
22 april 2015).

Enligt utredningen kommer lagforslaget innebdra en hel del férandringar dar bland
annat tillstandskravet for att inratta databas med landskapsinformation slopas med
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motiveringen att den tekniska utvecklingen i programvara, servrar, molntjanster etc.
gjort att tillstandskravet for databas ar nast intill omgjligt att kontrollera (SOU
2013:51).

Ansvaret for spridningstillstand av flygfoto (vid icke hojd beredskap) foreslas ga dver
fran Forsvarsmakten till Lantmateriet. Spridning av flygfoto kommer da inga
tillsammans med spridning av landskapsinformation (data fran terrester méatning etc.),
under beteckningen spridning av sammanstallning av geografisk information® (SOU
2013:51). Detta kommer, om lagforslaget antas, troligen att klargéra grazonen
relaterat till tillstand for spridning av flygfoto/landskapsinformation (se kap. 3.6).

Lagforslaget &r tank att fungera som ett paraply under vilket bland annat Lantmaéteriet
kan utfarda foreskrifter inom omradet, detta gor lagstiftningen flexiblare och kan
darigenom folja teknikutvecklingen pa omradet. Detta da en foreskrift tar
forhallandevis kort tid att utfarda jamfort ett lagforslag (Lantméteriet, personlig
kommunikation, 30 april 2015).

3.9 Kameradvervakningslagen

Forvaltningsratten i Malmo har avlagt en dom den 13e april, 2015, i ett mal (nr 1323-
15) i fragan om krav pa tillstand fran lansstyrelsen, da ett foretag, med UAS vill
fotografera och filma tradgardsanlaggningar i kommersiellt syfte. Férvaltningsratten
domde att detta inte star under kameradvervakningslagen da kameran inte kan anses
som varaktigt uppsatt, da den endast kan anvéandas under en kort tid med hansyn till
batterikapacitet (Forvaltningsratten i Malmg, 2015).

Domen kommer troligtvis att Overklagas till kammarrdtten och sedan till hogsta
forvaltningsdomstol i och med att det ar en principiellt viktig fraga, detta for att fa en
prejudicerande dom sager Peter Blomsterberg pa Lansstyrelsens rattsenhet till
Varnamo Nyheter (2015).

1> .. en sammanstillning av geografisk information: geografisk information

i form av avbildning, beskrivning eller métning.” (SOU 2013:51 s.27)
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4 Nulagesbeskrivning baserad pa kvalitativa
intervjuer med UAS-anvandare

Sex stycken respondenter har intervjuats. Fem av respondenterna ar anstéllda vid
NCC, PEAB och Skanska. Tre av dem dr matchefer, en & mattekniker och en dr
entreprenadingenjoér. Dessutom har en métkonsult med egen firma som bland annat
utfér UAS-inmaétningar intervjuats. Samtliga har erfarenhet av anldggningsbranschen.

Under de kvalitativa intervjuerna har foljande omraden inom rapportens avgransning
undersokts och sammanstallts:

Teknikens anvandningsomraden.

Teknikens styrkor och svagheter jamfort med andra métmetoder.
Kvalitetssakring och métosékerhet.

Begransningar, hinder och problematik i anvandandet.

Fran och med kapitel 4.4.4 har uppgifterna fran respondenterna sammanstéllts och
redovisats anonymt.

4.1 Respondenters UAS-teknik

De olika typerna av UAS som anvands av respondenterna inom studien har foljande
fordelning:

1 st. respondent: Flygplan (Transportstyrelsen kategori 1A och 1B)
3 st. respondent: Flygplan (Transportstyrelsen kategori 1A)
2 st. respondenter: Multikopter (Transportstyrelsen kategori 1B)

4.2 Teknikens anvandningsomraden

Sammanfattningsvis har foljande anvandningsomraden for UAS-fotogrammetrin
identifierats under intervjuerna:

Kontroll och inmétning: av befintlig mark, deponier samt grus- och bergtékter
Projekteringsinmatning

Produktionsuppfoljning

Inventering och inspektioner

Framtagande av héguppldsta ortofoton

Nedan foljer en mer grundlig redogérelse av olika anvandningsomraden for UAS-
fotogrammetrin inom anlaggningsbranschen. I vissa fall ges aven exempel pa vilken
eller vilka mat- eller dokumentationsmetoder som UAS-fotogrammetrin ersétter eller
kompletterar.

4.2.1 Ho6jdmodell fér anbuds- och projekteringsskede

Vid totalentreprenad med Trafikverket som bestallare sa erhaller projektoren en
terrangmodell 6ver omradet som skapats med hjalp av flygburen laserskanning (FLS).
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En sadan skanning kan kosta bestillaren ett antal hundratusen SEK. UAS-
fotogrammetrin kan vara ett mindre kostsamt alternativ vid utférande av motsvarande
matarbete (A. Busck, personlig kommunikation, 18 mars 2015).

Aven vid arbete mot andra bestallare an Trafikverket s& kan man anvanda sig av UAS
for att generera en héjdmodell som kan anvéndas for anbudskalkylering (U. Nilsson,
personlig kommunikation, 2 mars 2015).

Istallet for att enbart anvanda sig av en ritning sa far man i och med bildinformationen
aven en bra visuell overblick over omradet, vilket gor det latt att identifiera
exempelvis tillfartsvagar, hinder och lampliga platser for etablering. Detta kan leda
till en sékrare kalkylering och mojligheten att l[amna ett billigare anbud jamfért med
om endast ritningsunderlag skulle anvants. Med UAS-fotogrammetrin far man i och
med bildinformationen ocksa majligheten att i efterhand kontrollera forekomsten av
exempelvis stubbar och trad (A. Busck, personlig kommunikation, 18 mars 2015).

4.2.2 Inledande dokumentation av arbetsplats

Innan arbetet startas kan UAS-flygningar av arbetsomradet genomféras for att
dokumentera hur detta sdg ut innan byggstart. Traditionellt sett dokumenteras detta
genom att man aker genom arbetsomradet med bil och samtidigt videofilmar (A.
Busck, personlig kommunikation, 18 mars 2015).

4.2.3 Dokumentation av utfort arbete

Med hjélp av UAS-fotogrammetri kan man dokumentera utfort arbete pa ett helt nytt
satt. Exempelvis om béade schakt och fardig yta mats in med UAS-fotogrammetri kan
alla bilder for varje enskilt moment fran hela arbetsomradet laggas samman vilket
skapar dokumentation utéver det vanliga. Dock har man pa bestallarsidan inte kommit
sa langt att man accepterar att data presenteras pa ett sadant satt. Detta eftersom att
tekniken &r sapass ny (C. Voelkerling, personlig kommunikation, 13 mars 2015).

4.2.4 Masshantering

Ytmodeller som skapats med UAS-fotogrammetri kan anvandas for volymberakning
av materialhdgar. Dessa hojdmodeller har tidigare skapats med terrester méatning (R.
Lucchesi, personlig kommunikation, 4 februari 2015).

4.2.5 Berginmatning

Vid inmatning av berg ar det vanligt att det kan vara svart att fa tillfalle att utfora
terrester matning pa grund av sprangningsrelaterade arbeten. Terrangen pa berget kan
ocksa vara besvarlig och innebéra arbetsmiljorisker for matteknikerna. Med UAS-
fotogrammetri kan detta arbete utforas bade sakrare och snabbare (A. Busck,
personlig kommunikation, 18 mars 2015).

4.2.6 Volymberéakning av grustékter, bergtakter och deponier

Med UAS-fotogrammetri kan en héjdmodell skapas som representerar taktens eller
deponins ytor. Vid terrester méatning méts exempelvis ett tusental punkter in. Dessa
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anvands sedan anvénds att skapa en hdjdmodell som anvands for volymberéakning.
UAS-data fran motsvarande omrade kan innehalla mellan 1-5 miljoner punkter. Varje
enskild punkt blir pa grund av tekniken mindre noggrann an med terrestra
méatmetoder, men detta vags upp av den hogre upplésningen och ger totalt sett ett
noggrannare varde, sett till hela takten (C. Voelkerling, personlig kommunikation, 13
mars 2015).

Dessutom slipper man med UAS-inméatning arbetsmiljorisker kopplade till att arbeta
pa materialhdgar med rasrisk (U. Nilsson, personlig kommunikation, 2 mars 2015).

4.2.7 Kartering

Ortofoton som skapas med UAS-fotogrammetri kan anvandas for att utféra kartering
(C. Voelkerling, personlig kommunikation, 13 mars 2015).

4.2.8 Visualisering av framdriften pa ett projekt

UAS-inméatningar med jamna intervall pa en arbetsplats kan anvandas for att visa
framdriften i ett projekt. | ortofotot kan linjer som visar exempelvis fardig vags
strackning laggas in, och genom att jamfora ortofoton fran olika tillfallen kan man se
hur arbetet 16pt framat. Dessa regelbundna inméatningar skulle aven kunna anvandas
som bevismaterial i det fall meningsskiljaktigheter uppkommer med bestallaren da
dessa ortofoton innehaller mycket mer information &n traditionella bilder tagna med
kamera fran markniva (A. Busck, personlig kommunikation, 18 mars 2015).

4.2.9 Ortofoto av arbetsplatsen

Ett ortofoto 6ver arbetsplatsen har manga anvandningsomraden. Entreprendren kan
anvanda den for egen del for att orientera och forklara for personal var de ska vara,
hur det ser ut och vad de ska gora (A. Busck, personlig kommunikation, 18 mars
2015).

4.2.10 Ortofoto som komplement till ritningsunderlag

Ortofotot kan laggas in som bakgrund till ritning. Detta kan vara mycket anvandbart
vid gravarbeten da bildinformationen gor det enkelt att lokalisera vart gravning skall
ske (U. Nilsson, personlig kommunikation, 2 mars 2015).

4.2.11 Tillgang till aktuella ortofoton

Ofta anvands ortofoton eller satellitbilder fran exempelvis Google Earth som
arbetsunderlag i olika sammanhang. Dessa bilder uppdateras dock relativt sallan och
kan ofta vara flera ar gamla. UAS-tekniken erbjuder majlighet att sjalv skapa helt
uppdaterat underlag (A. Busck, personlig kommunikation, 18 mars 2015).

4.3 Teknikens fordelar

Med teknikens fordelar avses UAS-fotogrammetrins fordelar och styrkor jamfoért med
andra matmetoder som anvands i anldggningsbranschen. Nedan foljer en
sammanstallning av dessa.
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4.3.1 Arbetsmiljovinster

Nar det galler de mjuka parametrarna ar sakerhetsvinster for personalen en mycket
viktig aspekt (B. Sandén, personlig kommunikation, 18 maj 2015).

Nedan foljer tvd exempel pa situationer dar respondenterna uppger att anvandandet av
UAS-fotogrammetri istéllet for terrester matning skapar en sékrare arbetsmiljo for
matteknikerna. | fallet med farliga trafiksituationer ges dven i vissa fall en direkt
kostnadsbesparing i form av att man slipper anvanda sig av TMA-bilar (B. Sandén,
personlig kommunikation, 18 maj 2015).

4.3.1.1 Svar/farlig terrang

Berg kan vara livsfarligt att méata in med hjalp av terrester matning (B. Sandén,
personlig kommunikation, 18 maj 2015). Med hjdlp av UAS kan omraden med
besvarlig och farlig terrang, exempelvis berginmatning och eller inmétning i omraden
med rasrisk kan goras utan att man utsatter méattekniker for fara (A. Busck, personlig
kommunikation, 18 mars 2015; U. Nilsson, personlig kommunikation, 2 mars 2015).

4.3.1.2 Farliga trafiksituationer

En av de farligaste arbetsmiljoerna uppkommer vid terrester matning i befintlig trafik
(B. Sandén, personlig kommunikation, 18 maj 2015). Med UAS-flygningar kan tungt
trafikerade végar och trafikplatser matas in sékert. Dessutom utan behov av TMA-
bilar eller andra avsparrningar (C. Voelkerling, personlig kommunikation, 13 mars
2015; U. Nilsson, personlig kommunikation, 2 mars 2015).

4.3.2 Tidsvinster

Generellt menar en av respondenterna att nar man ska skapa en ytmodell s& kan en
UAS pa en minut samla in motsvarande data som det kan ta en mattekniker en timme
eller en dag att mata in med terrester matning. Vidare menar samma respondent att de
cirka 200 000 SEK som investeringen i ett UAS-system innebér &r latta att tjdna igen
pa en arbetsplats av lite storre storlek eftersom tidsvinsten kan vara stor i manga fall.
Ar arbetsplatsen istéllet lite mindre foreslar han att man delar UAS med en annan
mindre arbetsplats (A. Busck, personlig kommunikation, 18 mars 2015).

4.3.2.1 Exempel patidsvinst eller tidsatgang i olika situationer

Huvudsyftet med denna studie har inte varit att kartlagga specifika tidsvinster. |
samband med intervjuerna har det danda framkommit en del intressanta exempel pa
situationer dar anvéandningen av UAS-fotogrammetri givit upphov till tidsvinster
jamfort med terrester métning. Dessa finns beskrivna nedan. Det sista exemplet
innehaller dock ingen jamforelse, men ger anda en bra bild av hur lang tid det tar att
méta in en langre vagstracka med en UAS.

Exempel 1: Inméatning av deponi

Pa en deponi anvandes en UAS av flygplanstyp for inméatning. Féregaende inméatning
med terrestra matmetoder hade tagit fyra arbetsveckor i ansprak. Motsvarande tid for
bildinsamling med UAS var 45 minuter. Dock tillkom tid for inmétning av
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stddpunkter samt tid for efterbearbetning (C. Voelkerling, personlig kommunikation,
13 mars 2015).

Exempel 2: Berginméatning

En av respondenterna har genomfort en jamforelse vid inméatning av ca 50 000 m?
berg. Vid inméatning med GNSS-Rover tog arbetet tre hela arbetsdagar i ansprak for
en ensam mattekniker. Med UAS av mulikoptertyp tog samma omrade totalt en halv
dag att mata in. Denna tid inkluderar alla tillkommande arbetsmoment sasom
programmering av flygrutt, lastning och transport av UAS och material, utplacering
och inmatning av stodpunkter samt efterarbete i datorn (R. Lucchesi, personlig
kommunikation, 4 februari 2015).

Exempel 3: Inméatning av motorvagsstracka
Med UAS av flygplanstyp kan en 1,5 km lang motorvégsstracka matas in pa 20
minuter (B. Sandén, personlig kommunikation, 18 maj 2015).

4.3.3 Bildinformation

U. Nilsson (personlig kommunikation, 2 mars 2015) menar att UAS-fotogrammetrin
jamfort med traditionella méatmetoder tillfor matdata nya egenskaper, ndmligen att
varje matpunkt ar kopplad till en bildpixel. Man far en tredimensionell modell som é&r
draperad med ett foto. Detta gor modellen latt att forsta och orientera sig i eftersom
modellen i och med bildinformationen blir valdigt realistiskt.

Aven B. Sandén (personlig kommunikation, 18 maj 2015) menar att foto av omradet
som man far pa kopet ar valdigt bra att ha som information.

Vidare menar A. Busck (personlig kommunikation, 18 mars 2015) att UAS-data (i
och med bildinformationen) erbjuder en hdgre standard i vad man kan leverera
uppfoljningsmassigt och visuellt. UAS-genererade modeller ar nagot helt annat an
traditionella ritningar, relationshandlingar och modellfiler och visar pa ett mer direkt
satt hur omradet ser ut.

4.4 Teknikens nackdelar

Med teknikens nackdelar avses UAS-fotogrammetrins nackdelar och svagheter
jamfort med andra matmetoder som anvénds i anldggningsbranschen. Nedan foljer en
sammanstéllning av dessa.

4.4.1 Avsaknad av namngivning av matpunkter

Vid terrester matning namnger man vanligtvis sina matpunkter och linjer for att man
ska kunna strukturera matdata. Vid UAS-inmatning sker detta inte. Punkter av
intresse far istéllet identifieras grafiskt i punktmolnet eller hojdmodellen (R. Lucchesi,
personlig kommunikation, 4 februari 2015).

4.4.2 Avsaknad av linjer i matdata
| manga fall ar det intressant att redovisa vissa typer av data som linjer. Exempel pa

detta kan vara asfaltskanter och kantsten. Ingen redovisning av linjer sker vid
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anvandandet av UAS-fotogrammetri. BehOover man detta i sin ytmodell far
kompletterande terrestra méatningar utforas (U. Nilsson, personlig kommunikation, 2
mars 2015).

4.4.3 Svarigheter att mata markniva

Vid terrester matning ar det markytans héjd som man maéter in ndr man skapar en
hojdmodell éver ett omrade. Aven tekniken med flygburen laserskanning ger storre
mojlighet att mata hojd pa markytan under vegetationen. Eftersom UAS-
fotogrammetrin utnyttjar insamlade bilder for att skapa punktmolnet sa finns ingen
mojlighet for programvaran att kunna aterskapa hojd och position sa sadant som inte
syns, exempelvis markytan under vegetationen. Detta medfor att det man ser pa fotot
ar det man far som punktmoln (C. Voelkerling, personlig kommunikation, 13 mars
2015).

For att aterskapa markytans hoéjd kan man, om till exempel marken &r tackt av gras
eller sno, gora matningar i falt av tjockleken hos det tdckande skikten. Déarefter kan
héjdmodellen sénkas utefter matresultaten (C. Voelkerling, personlig kommunikation,
13 mars 2015).

En av respondenterna uppger att hans programvara automatiskt kategoriserar olika
ytor som till exempel gras. Darefter kan hojden raknas ned pa dessa ytor for att skapa
en markmodell (B. Sandén, personlig kommunikation, 18 maj 2015).

4.4.4 Tidsatgang for efterbehandling

Nastan all anvandning av UAS-fotogrammetri kraver nagon form av efterbehandling
av punktmolnet for att det ska kunna fa praktisk anvandning (Anonym, 2015).

Jamfort med terrester matning kraver UAS-fotogrammetrin att mer tid laggs pa
efterbehandling av data. Arbetsmangden kan likas vid den vid efterbehandling av
skannad data. Det ar dock helt beroende pa situation hur mycket tid som kravs
(Anonym, 2015).

Pa grund av den efterbehandling som kravs ar det darfor inte alltid motiverat att
anvanda sig av UAS-fotogrammetri istallet for terrester matning. Detta géller da
sarskilt da mindre omrdden skall matas in. Forhoppningar finns att framtida
mjukvaror ska innehalla nya funktioner som minskar tiden for efterbehandling
(Anonym, 2015).

4.5 Kvalitetssakring, matosakerhet och felkallor

Under foljande rubrik behandlas omradena kvalitetssakring, matosékerhet samt
felkéallor.

4.5.1 Kvalitetssékring

Manga av respondenterna anser att det ar mycket viktigt att kunna lamna ett varde pa
matosakerheten pa UAS-data. Detta eftersom det enligt en av respondenterna &r
maétosakerheten som styr vad matdata kan anvandas till (Anonym, 2015).
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Samma respondent anser att den enda mdjligheten till kvalitetskontroll vid UAS-
inméatning &r att verifiera UAS-data med hjélp av terrester matning (Anonym, 2015).

En annan respondent menar att det vid traditionell métning finns en rad parametrar
som man ar van att folja upp. Till exempel sa loggas ett varde pa matosakerheten
tillsammans med varje punkt som mats in med GNSS-utrustning. Liknande system
finns inte for UAS-métning. Detta gor en traditionell matning betydligt sdkrare ur ett
kvalitetssakringsperspektiv, men med andra kontroller kan man fa en liknande
produkt fran UAS-inmatning. Dessa kontroller kan utgoras av kontrollpunkter samt
manuell inmatning av olika sektioner i omradet for flygningen som kan jamforas mot
ytmodellen (Anonym, 2015).

45.2 Matosakerhet

Tva av respondenterna menar att matosakerheten hos de punktmoln som skapas med
UAS-fotogrammetrin motsvarar den hos RTK-GNSS métningar. Bland 0Ovriga
respondenter finns de som arbetar for att uppna stabila varden pa matosakerheten samt
de som i dagslaget inte kan uttala sig om méatosékerheten eftersom de &nnu inte har
kommit sa langt i arbetet med tekniken.

Vid bedémning av matosakerheten menar tva av respondenterna att man inte kan titta
pa matosakerheten i enskilda punkter (Anonym, 2015; Anonym, 2015). En av dessa
séger att det & vanlig ar att mindre ytor kan avvika 10-15 cm i ho¢jd. Vid
volymberakningar har detta dock liten betydelse eftersom avvikelserna upptrader
positiv saval som negativt. Saledes tar de ut varandra volymmassigt sett 6ver ett storre
omrade. Sammanfattningsvis blir darfor inte alltid varje enskild punkt noggrann, dven
om ytmodellen som helhet kan vara det (Anonym, 2015).

Den andre respondenten har kontrollmétt ytor som matts in med UAS-fotogrammetri
med GNSS-teknik. | likhet med foregdende respondent kunde han da se stora
avvikelser i enskilda punkter, men totalt sett var medelfelet under 1 cm.

En annan anvéndare har gjort liknande observationer och menar att man vid kontroll
av matosékerheten kan fa helt skilda varden med bara ndgra meters avstand mellan
kontrollpunkterna (Anonym, 2015).

45.3 Felkallor

Nedan foljer exempel pa omraden dar vissa respondenter uppger att UAS-
fotogrammetrin kan ha problem att generera korrekta matvarden.

4.5.3.1 Ytor med |ag kontrast

Matning pa ytor som har 1ag kontrast sasom nylagd eller bl6t asfalt resulterar ofta i
felaktiga matvarden (Anonym, 2015; Anonym, 2015)
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4.5.3.2 Reflektioner i vattenytor

Reflektioner i vattenytor skapar svarigheter for den fotogrammetriska programvaran
att tolka bildinformationen. Detta resulterar i att vattenytan kan fa felaktig hojd i
punktmolnet (Anonym, 2015).

4.5.3.3 Snabba férandringar i terrangens hdojd

Om terrangens hojd andras kraftigt pa en kort stracka kan den fotogrammetriska
programvaran fa svarigheter att tolka bildinformationen korrekt. Dessa fel kan intraffa
exempelvis dar en vagbro gar éver en djupare dal eller dar ett hus sticker upp ur ett
annars slatt falt. Problemen kan dock hanteras med okad flygsignalering eller
overtackning beroende pa forutsattningarna (Anonym, 2015).

4.5.4 Flertalet faktorer paverkar slutresultatet

En av respondenterna berattar att for att uppna ett bra slutresultat i anvandandet av
UAS-fotogrammetri kravs att flygning sker pa lamplig hojd, med val vald
Overtackning samt korrekt utford flygsignalering. Detta kraver erfarenhetsmassiga
anpassningar av utférandet i omraden dar den fotogrammetriska mjukvaran kan ha
svart att skapa korrekta punktmoln (Anonym, 2015).

En annan respondent menar att saval kvalitén pa flygsignaleringen och fotografierna
samt hur bildbehandlingen sker paverkar resultatet. | nulaget kan han dock inte svara
pa hur UAS-fotogrammetrin skall utforas for basta resultat (Anonym, 2015).

En tredje respondent menar att inte ens de som tillverkar UAS:erna eller
programvaran kan svara pa hur utforandet skall goras pa bésta satt och man darfor inte
kan saga nagot generellt om vad som &r optimalt utférande. P4 grund av att
bildinformation anvands som indata till matningarna paverkas resultatets kvalitet av
saval vaderforutsattningar, aktuella ljusfornallanden som flyghdjd och hastighet. |
vissa fall kan 200 m vara en bra flyghdjd och i andra fall kan 100m vara battre
(Anonym, 2015).

Det finns aven respondenter som efterlyser nagon slags guide eller riktlinjer, bade for
hur installningarna for flygning och bildinsamling skall goéras saval som fér hur
efterbehandlingsparametrar i den fotogrammetriska programvaran skall stéllas in for
att ge bra matresultat i olika situationer (Anonym, 2015).

4.6 Hinder och begransningar i anvandandet

Med hinder och begransningar avses omraden som anvandarna menar hindrar eller
begransar mojligheterna att anvanda UAS-fotogrammetrin inom anlaggningsprojekt.

4.6.1 Flygning med UAS

Respondenter uppger att lagstiftningen relaterad till det praktiska anvéndandet av
UAS-fotogrammetri ar otydlig och svaroversiktlig. En respondent uppger att det
saknas en sammanstéllning av lagar och byrakrati, vilket bidrar till att fa i branschen
riktigt vet vad som galler (Anonym, 2015).
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4.6.1.1 Samordning av flygning i okontrollerat luftrum

Det upplevs som ett problem av anvéndare att det under flygning i okontrollerat
luftrum pl6tsligt kan dyka upp till exempel en bemannad helikopter som inspekterar
ledningsnat och darmed flyger ca 5 m Over ledningarna. Det & mycket svart att
upptacka dessa i god tid pa grund av den laga flyghdjden (Anonym, 2015; Anonym,
2015).

Vidare finns det ingen l&tt tillgdnglig samordning av flygning i okontrollerat luftrum,
utan samordning hanger pa befalhavaren sjalv. Onskningar finns fran flera
respondenter att det skulle finnas nagon applikation eller portal dar redovisning for
vart och nar planerade flygningar i okontrollerat luftrum kommer ske (Anonym, 2015;
Anonym, 2015).

4.6.1.2 Tillstandsgivning for flygning inom kontrollzon

Vad géller flygning i kontrollzoner som omgardar flygplatser framkommer det i
intervju att detta ar ett mycket stort hinder for anvandning av UAS da tillstand till
flygning ofta ar tidsdrojande att bli beviljad. Da stora delar av Sveriges storre stader
ar tackta i nagon man av kontrollzoner sa innebéar detta ett stort hinder for utnyttjandet
av tekniken da en hel del arbeten ligger inom dessa zoner (Anonym, 2015).

En respondent har fatt uppfattningen att tillstdnd att flyga inom kontrollzon ges
godtyckligt. Svar pa fragan om flygning har dréjt upp till tre veckor och det har
darefter meddelats att flygning kan ske med endast nagra timmars varsel. Detta gor
det mycket svart om inte omojligt att planera for vissa matningar med UAS (Anonym,
2015).

Respondenten tycker att tekniken sprungit om lagar och tillstindsprocesser i
utveckling. Ett ytterligare problem &r tiden som beviljas i kontrollzoner, en
respondent uppger att det kan handla om ett tillstind pa fem minuter, medan
flygningen ofta kréver 45 minuter (Anonym, 2015).

Dessutom uppger en respondent uppger att denna bevittnat ett betydande antal UAS-
anvandningar inom kontrollzon dar denna stéller sig tveksam till att tillstdnd finnes.
Denna respondent har reagerat pa att det finns en lagstiftning som inte verkar foljas
(Anonym, 2015).

4.6.1.3 Okat UAS-anvandande i samhéllet

Respondenter forvantar en mycket hog tillvaxt av UAS-anvandning, bade
kommersiellt och hobbyverksamhet. Flera av respondenterna uttrycker en viss oro att
Okningen ska orsaka problem for deras verksamhet med UAS, de framhéver
olycksrisker och personlig integritet, men lyfter aven fall som i Bromma da UAS-
anvandare vid ett antal tillfallen orsakat stop i flygtrafiken (Anonym, 2015; Anonym,
2015).

4.6.2 Spridningstillstand och insamlande av flygfoto och
landskapsinformation.

Kring tillstandsgivningen for spridning av flygfoto upplevs svarigheter relaterade till
handlaggningstiden. Dessutom uttrycker respondenter viss oro infor hur kommande
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lagandringar och prejudicerande domslut kan komma att paverka deras verksamhet i
framtiden.

4.6.2.1 Handlaggningstider for spridningstillstand

Granskningen av flygfoton som krévs for spridning till tredje man och som genomfors
av Forsvarsmakten, kan ha en handlaggningstid pa upp till tva veckor uppger en
respondent. Detta bekraftas av handlaggare pa Forsvarsmakten (personlig
kommunikation, 23 april 2015), som uppger att ambitionen &r att behandla &renden
under dagen men da arbetsborda etc. ibland kan orsaka upp till tre veckors
handlaggningstid. Respondenten i fraga uppger dock att Forsvarsmakten gar att
resonera med och namner mojligheten till undantag fran granskningskravet som kan
beviljas fran Forsvarsmakten som nagot positivt (Anonym, 2015).

4.6.2.2 Kommande lagandringar skapar oro

| samband med det lagforslag som forvantas antas i arsskiftet (se kap. 3.8), vilket
overfor ansvaret for granskning av flygfoto till Lantmateriet, finns det en viss oro fran
en respondent. Detta da det finns en osakerhet i om Lantméteriet kommer vara mer
restriktiva angaende spridning av flygfoto, hur foreskrifter inom omradet kommer
utformas samt hur det undantag fran tillstandskravet for spridning av flygfoto som i
nulédget kan utfardas av Forsvarsmakten kommer behandlas i Lantmateriets regi
(Anonym, 2015).

4.6.2.3 Tillampning av kameradvervakningslagen

Flera av respondenterna uppger att de foljer det fall dar ett foretag har dverklagat
Lansstyrelsens beslut angaende att kameradvervakningstillstand kravs da detta foretag
skall utfora filmning med UAS i kommersiellt syfte (se kap. 3.9) (Anonym, 2015;
Anonym, 2015). En respondent uppger att da detta forvantas bidra till en
prejudicerande dom, finns det en viss oro for hur detta kan komma att paverka deras
verksamhet med UAS (Anonym, 2015).

4.6.3 Vaderlek

Eftersom UAS-fotogrammetrin utnyttjar bilder kravs att dessa blir bra for att den
fotogrammetriska mjukvaran ska kunna generera ett bra slutresultat. Darfor begransas
anvandandet av rddande vaderlek.

Speciellt pa den kallare delen av aret begransas anvandandet eftersom vaderleken da
generellt sett bjuder pa stérre méangder nederbord och vind som kan géra det omojligt
att genomfadra en flygning (Anonym, 2015).

En av respondenterna uppger att en mer tillforlitlig vadertjanst hade kunna ge béttre
mojligheter att planera UAS-flygningar (Anonym, 2015).

4.6.3.1 Nederbord

En av respondenterna som anvander sig av UAS av flygplanstyp menar att den storsta
begransningen vid anvandandet ar att man inte kan flyga i all vaderlek. For att fa bra
och anvandbara bilder kravs god sikt. Darfor kan pagaende regn- och snofall medfora
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att bilder blir av for dalig kvalitet for att de ska kunna anvandas. Ett visst matt av
nederbord kan dock fungera utan att resultatet paverkas. Andra typer av vaderlek som
kan paverka siktforhallandena negativt ar dimma. Optimalt resultat uppnar man vid
klar sikt och uppehall (Anonym, 2015). En annan respondent stodjer detta pastaende
och uppger samtidigt att mulet vader inte ar en nackdel eftersom detta ger mindre
skuggor. (Anonym, 2015)

4.6.3.2 Vindforhallanden

Forutom nederbord och dimma ar vindforhallandena avgorande for om man ska
kunna anvanda UAS av flygplanstyp med framgang. Gransen for nar det borjar bli
omajligt att flyga ar nar det blaser runt 10-15 m/s. Eftersom man vill undvika
sidovind flyger man alltid i vindriktningen. Vid kraftig vind medfor det att UAS:en i
det narmaste star still vid flygning i motvind och nar den sedan vander och flyger i
medvind gar det istallet valdigt snabbt. Darmed blir det ingen balans i fotograferingen
och resultatet blir inte bra (Anonym, 2015).

4.6.3.3 Kyla

Vid extremt kall vaderlek paverkas batterikapaciteten negativt vilket medfér kortare
flygtid (Anonym, 2015).

4.6.3.4 Snotackt markyta

Eftersom UAS-fotogrammetrin utnyttjar insamlade bilder for att skapa punktmolnet
medfor det att det man ser pa fotot ar det man far som punktmoln (Anonym, 2015). Ar
omradet snotackt far man darfor hojden pa snon atergivet i punktmolnet. Beroende pa
vad man ska ha insamlad data till sa finns det metoder att hantera detta (Anonym,
2015).

Tva av respondenterna menar att man precis som med grastackta ytor kan mata
tjockleken pa snotacket och sedan sanka de snotackta partierna med motsvarande hojd
for att fa hojden pa markniva (Anonym, 2015; Anonym, 2015)

4.6.4 Hantering och bearbetning av UAS-data

Efter flygning maste som regel insamlad data bearbetas samt hanteras bade inom
organisationen saval som i kontakt med externa bestéllare/kunder.

4.6.4.1 Hantering och lagring av UAS-data

Samtliga respondenter uppger att en av svarigheterna med UAS-fotogrammetrin &r att
hantera den stora mangd data som genereras.

Forst genereras ursprungsdata i form av bilderna fran flygning. Fran dessa genereras
sedan punktmoln och ortofoto. Sedan forddlas punkmolnet till andra typer av modeller
och i och med varje ny modell 6kar darfor storleken pa det totala datasetet. Den totala
mangden data efter varje flygning blir darfor véldigt stor, 3-5 gigabyte om det ar en
storre flygning (Anonym, 2015).
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Att anvanda sig av mail for att dela vidare punktmoln och ortofoto ar omajligt pa
grund av filstorleken (Anonym, 2015). Ett typiskt obearbetat punktmoln tar ett antal
gigabyte lagringsutrymme i ansprak (Anonym, 2015). En av respondenterna kan
skicka filer pa 2-3 gigabyte inom organisationen med hjélp av interna serverlésningar
(Anonym, 2015). Vid storre filer an sa eller om materialet skall 6verlamnas till extern
bestéllare maste detta ofta ske via fysiskt lagringsmedia (exempelvis harddisk eller
USB-sticka) eller via molnlagringstjanster (Anonym, 2015; Anonym, 2015).

En utav respondenterna som har s& kallad sjalvgranskningsratt? fran Forsvarsmakten
uppger att detta medfor extra krav pa stort lagringsutrymme eftersom allt data fran
flygningarna maste registerhallas. Darmed kan inte bilder/data kastas efter en viss tid
utan allt maste lagras i och med sjalvgranskningsratten, vilket kréaver stort
lagringsutrymme (Anonym, 2015).

4.6.4.2 Krav pa datorhardvara

En av respondenterna uppger att det pa grund av filstorlekar pa flera gigabyte och pa
grund av att dessa filer innehaller miljontals matpunkter kravs kraftfulla datorer for att
kunna arbeta med filerna. De datorer som i allmanhet finns ute pa arbetsplatserna
klarar inte detta pa ett tillfredstallande satt, vilket skapar stora problem om man ska
dela obearbetad métdata vidare till andra inom organisationen eller till extern
bestallare som inte har tillgang till kraftfull datorhardvara (Anonym, 2015).

4.6.4.3 Svarigheter att anvanda befintliga mjukvaror

Nagra av respondenterna uppger att det marks tydligt att befintliga mjukvaror inte &r
anpassade for att hantera den data som skapas med hjalp av UAS-fotogrammetri
(Anonym, 2015; Anonym, 2015). En av dessa anger detta som en av de for tillfallet
storsta begransningarna i anvandandet av tekniken (Anonym, 2015).

| programvaran SBG Geo gar det att granska punktmolnet med hjalp av
punktmolnsmodulen. Men ska punktmolnet bearbetas maste det konverteras till Geo-
format vilket i detta fall innebar att man maste ga fran ett draperat och vl detaljerat
punktmoln till en enkel ytmodell. Alltsa gar mycket av informationen som man vinner
med UAS-fotogrammetrin forlorad om bearbetning kréavs i SBG Geo (Anonym,
2015).

Aven i Autodesk AutoCad mérks det av att programvaran inte ar anpassad att hantera
den stora dataméangden. Trots kraftfull hardvara gar det tungt att arbeta med filerna
(Anonym, 2015).

Samma respondent uppger dock att de programvaror som foljt med deras UAS inte
uppvisar liknande problem med att hantera de stora datafilerna (Anonym, 2015).

2 Avser det undantag fran kravet pa tillstand for spridning som i detta fall forsvaret kan utfarda.

28 CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2015:102



5 Slutsatser

| foljande kapitel presenteras forfattarnas slutsatser fran studien. Slutsatserna &r
kopplade till de olika &mnesomraden som undersdkts inom studien.

5.1 Teknikens anvandningsomraden

Genom intervjuer med anvéandare har manga tillampningar for UAS-fotogrammetrin
inom anléggningsbranschen identifierats. Intressant ar att UAS-fotogrammetrin
beroende pa arbetsuppgift kan anvandas istallet for eller som ett komplement till en
tamligen lang rad olika mat- och dokumentationsmetoder samt Karttjanster. De
exempel som namns dar matning med GNSS-Rover, totalstation och flygburen
laserskanning (FLS), dokumentation med stillbilds- och videokamera samt material
fran exempelvis Google Earth. Detta visar pa en stor mangsidighet hos UAS-
fotogrammetrin som beror pa att matdata fran UAS bade bestar av en tredimensionell
modell saval som av bildinformation av omradet.

5.2 Teknikens fordelar

Med teknikens fordelar avses UAS-fotogrammetrins fordelar jamfoért med andra
matmetoder som anvénds i anlaggningsbranschen.

5.2.1 Arbetsmiljovinster

Den fordel som respondenterna framst trycker pa ar de arbetsmiljovinster for
personalen som anvandandet av UAS-fotogrammetri kan medféra. Inom
anlaggningsbranschen finns en del arbetsuppgifter som kan vara potentiellt livsfarliga
for mattekniker. Inmatning i befintlig trafik samt inmatning i farlig terrang sasom pa
berg eller i omraden med rasrisk &r exempel pa situationer som kan innebéra fara for
personalen vid anvandandet av terrestra matmetoder. Kan istdllet UAS-
fotogrammetrin anvandas i sadana situationer kan inméatningen ske utan att personalen
exponeras for fara. Darmed kan UAS-fotogrammetrin forutom att vara ett méatverktyg
aven vara ett hjalpmedel for att skapa en sékrare och tryggare arbetsmiljo for
mattekniker.

5.2.2 Tidsvinst

Forutom arbetsmiljovinsterna anges tidsvinsterna som en av de framsta fordelarna
med UAS-fotogrammetrin jamfort med terrestra matmetoder. Sjélva tidsvinsten ligger
da i inmatningsskedet. Baserat pa de exempel som ges i resultatdelen framgar det att
tidsvinsten pa storre bergsomraden eller deponier kan vara betydande. Hansyn maste
dock tas till den tid for efterbehandling som kravs av data fran flygningarna for att
den skall fa praktisk anvandbarhet (se kap. 5.3.2). Da tidsatgangen for efterbehandling
enligt vissa respondenter gor att det inte alltid & motiverarat att anvanda sig av UAS
istallet fOr terrestra matmetoder.
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5.2.3 Bildinformation

En annan aspekt under fordelar som framkommit under studien &r den bildinformation
som per automatik erhalles vid all UAS-fotogrammetrisk méatning. Anvandarna menar
att de punktmoln och modeller som skapas blir valdigt realistiska och latta att
orientera sig i. Under anvandningsomraden framhalls bildinformationen ge battre
mojligheter for dokumentationen, 6verblick och information. Anvandarna menar att
denna egenskap ger ett mervarde.

5.3 Teknikens nackdelar

Med teknikens nackdelar avses UAS-fotogrammetrins nackdelar jamfort med andra
méatmetoder som anvands i anldggningsbranschen.

5.3.1 Avsaknad av vissa egenskaper

Under rubriken nackdelar namner nagra av respondenterna en del egenskaper som de
saknar hos UAS-fotogrammetrin jamfort med traditionella matmetoder. Utdver
svarigheter att komma ned till markniva med matningarna ndamns aven avsaknad av
namngivning av matpunkter samt att matdata inte redovisas i linjeform. | samtliga fall
namns dock satt att hantera dessa egenskaper, dock erfordras da ytterligare
arbetsinsatser. Detta kan innebédra att UAS-fotogrammetri inte ar en lamplig
matmetod i de fall dessa egenskaper &r viktiga.

5.3.2 Tidsatgang for efterbehandling

Beroende pa vad punktmolnet skall anvéandas till kravs olika grader av
efterbehandling av detta. Jamfort med terrester métning kraver UAS-fotogrammetrin
att mer tid laggs pa efterbehandling av data. I de fall som tekniken tankts anvandas for
inmatning av mindre omraden kan darfor tiden for efterbehandling bli storre an
tidsvinsten vid inmdtning. Med stod i intervjuer kan slutsatsen dras att ju storre ett
omrade é&r, desto mer motiverat ar det att anvanda sig av UAS-fotogrammetri. En av
respondenterna hoppas dessutom att framtida mjukvaror ska innehalla funktioner som
minskar tiden for efterbehandling.

5.4 Kuvalitetssakring, matosakerhet och felkallor

Nar det galler kvalitetssékring av UAS-data framgar det fran tre av respondenterna att
detta far goras genom kontrollmétning med hjalp av terrestra matmetoder. Exempelvis
kan detta ske med hjalp av kontrollpunkter samt genom inméatning av
kontrollsektioner.

Vid beddmning av matosakerheten menar ett antal av respondenterna att man da inte
ska titta pa matoséker hos enskilda punkter. Detta eftersom dessa kan uppvisa bade
negativa och positiva avvikelser i hojd. Awvvikelser pa 10-15 cm é&r vanliga.
Respondenterna menar dock att punktmolnet sett till helhet & noggrant eftersom de
negativa och positiva hojdavvikelserna da tar ut varandra. Vid kontrollméatning uppger
en av respondenterna ett medelfel pa under 1 cm.
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I volymberéakningssammanhang ar dessa avvikelser av mindre betydelse. Dock bor
denna egenskap vara mer problematiskt i de fall dd matdata avses att anvandas for att
bestdamma hojd och position i enskilda punkter med hég noggrannhet.

Tva av respondenterna menar att matosakerheten hos de punktmoln som skapas med
UAS-fotogrammetri motsvarar den hos RTK-GNSS madtningar. Bland 0Ovriga
respondenter finns de som arbetar for att na stabila varden pa matosakerheten samt de
som i dagslaget inte kan uttala sig om matosékerheten.

Vidare framgar under samma rubrik att en mangd olika faktorer paverkar
slutresultatet och att det kan vara svart att veta hur utforandet skall goras pa basta satt
I varje enskilt fall.

Fran intervjuerna slutsatsen dras att det tycks kravas erfarenhet och anpassning av
utforandet beroende pa situation for att uppna ett sa bra slutresultat som majligt.

Dessutom anges en del felkallor i form av omraden dar UAS-fotogrammetrin har svart
att generera korrekta resultat. Den mest problematiska felkallan i
anlaggningssammanhang torde vara svarigheten for UAS-tekniken att generera
korrekta matvarden pa blot eller nylagd asfalt.

5.5 Hinder och begransningar i anvandandet

Denna del tar upp de hinder och begrénsningar som respondenterna uppgett att de
upplever i det praktiska arbetet med UAS-fotogrammetrin.

5.5.1 Vaderlek

Som det framgatt av intervjuerna kraver UAS-fotogrammetrin god véderlek for att
kunna anvandas. Saval nederbord som vind-, siktforhallanden och temperatur
paverkar mojligheterna att genomféra en framgangsrik flygning. En av
respondenterna anger véadret som en av de stdrsta begréansningarna i anvandandet av
UAS-fotogrammetri. Det enda sattet att hantera denna svarighet ar vanta pa battre
vaderlek. | de fall dér det inte & mojligt att vénta bor tid ha avsatts och planering for
alternativa matmetoder genomforts.

5.5.2 Delning av UAS-data

Samtliga respondenter uppger att det kan innebédra problem att hantera de oerhort
stora dataméngderna som UAS fotogrammetrin genererar. Problem uppkommer nar
data delas inom organisationen, men framférallt uppkommer svarigheter nér data skall
delas med externa parter. Ofta far da UAS-data 6verlamnas pa fysisk lagringsmedia
eller via molnlagringstjanster. Med béattre losningar (som ocksa ger hdg
Overforingskapacitet) for overforing av stora datafiler eller genom mojlighet att
reducera storleken pa dessa skulle denna svarighet kunna minskas.

5.5.3 Befintliga CAD-mjukvaror

Nagra av respondenterna uppger att det marks tydligt att befintliga CAD-mjukvaror
inte &r anpassade for UAS-genererad métdata. En respondent uppger att detta innebéar
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en av de storsta begrénsningarna for tillfallet. En annan respondent upplever dock inte
samma problematik i de mjukvaror som levererats tillsammans med ett komplett
UAS-system. Att befintliga programvaror hanterar UAS-data samre &n de som
levererats tillsammans med UAS-systemet tyder pa att det kravs vidareutveckling av
befintliga programvaror for att 16sa problematiken.

5.5.4 Tillstand for flygning i kontrollerat luftrum

| studien har det framkommit att anvandare upplever hinder nar tillstand ansoks hos
flygtrafikledning for flygning i kontrollzon (terminalomrade oftast ointressant pga.
dess hdga nedre hojdgrans) runt flygplatser.

Hindret bestar av inte bara av langa vantetider for att fa tillstand att flyga, utan aven
langa vantetider for svar pa om och nar flygning kan ske. En studie pa hur
forfragningar om flygning med UAS inom kontrollerat luftrum behandlas, samt den
relaterade lagstiftningen, skulle kunna leda fram till forslag pa atgarder som hade
underlattat bade for flygledningens beslutsfattande och aven for utnyttjande av UAS-
tekniken.

5.5.5 Samordning av planerade flygningar i okontrollerat
luftrum (G-luft)

Vid flygning i okontrollerad luft, sa kallad G-luft (dock utanfér TIA/TIZ), saknar
UAS-anvandarna nagon slags samordning, portal eller liknande dar planerade
flygningar pa laga hojder kan askadliggoras. Detta for att ytterligare minska
kollisionsrisken for lagt flygande flygfarkoster.

5.5.6 Tillstand for insamling samt spridning av flygfoto och
annan landskapsinformation

Granskningen for spridning av flygfoto som utférs av Forsvarsmakten fungerar
tillfredstallande ur anvandarens perspektiv med avseende pa de undantag av kravet pa
tillstand for spridning som kan utfardas. Dock kan tillstindsansokan for enstaka
spridningar av flygfoto ibland kan ha en handl&ggningstid som begréansar UAS-
fotogrammetrins mdéjliga anvéandning.

De tva separata tillstdnden for spridning av flygfoto som i dagslaget utfardas av
Forsvarsmakten och landskapsinformation som utfardas av Lantméteriet, har visat sig
vara en grazon dar teknikutvecklingen inom omradet har sprungit ifran lagstiftningen
enligt Lantmateriet. Detta har skapat en juridisk grazon, dar det skulle kunna kravas
tillstand fran vardera myndighet for tillstand att sprida ett ortofotodraperat punktmoln.

Det nya lagforslaget som forvantas antas i arsskiftet 2015/2016 (se kap. 3.8)
undanrgjer antagligen denna grazon, da de tva tillstandskraven pa spridning
sammanfors till tillstand for spridning av geografisk information dar ansvar for
granskning osv. foreslas ga 6ver pa Lantmateriet som ocksa far ge ut foreskrifter inom
omradet.

Lagforslaget innebér dven ett slopat krav pa tillstand for inrattande av databas med
landskapsinformation.
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Det har framkommit att det finns en viss oro fran UAS-anvandare infor detta
lagforslag. Oron baseras pa hur lagen kommer tolkas och foreskrifter kommer
utformas fran Lantmaéteriet. Detta bland annat da flera veckors tid for granskning
skulle paverka mojligheten att utnyttja tekniken negativt.

| kontakt med Lantmateriet framgar det att det finns en intention att utveckla
foreskrifter i samarbete med UAS-branschen, vilket ger forutsattningar att beakta dess
asikter i framtida foreskrifter, samtidigt som avsikten (enligt lagstiftning) att ej
asamka skada pa Sveriges totalforsvar bevaras.

5.6

Forslag pa vidare studier

Vidareutveckling av befintliga CAD-mjukvaror sa att dessa &r battre
anpassade att hantera de stora punktmoln som UAS-fotogrammetrin genererar.
Battre 16sning for delning av UAS-data med avseende pa de stora
filstorlekarna.

Finna losningar pa de omraden dar tekniken har svart att generera korrekta
maétvarden.

Utveckling av lufttrafiksamordningstjanst/portal for planerade flygningar
utanfor kontrollerat luftrum.

Studie for att undersoka mojligheterna att underlatta flygning inom
kontrollerat luftrum.

Framtagande av riktlinjer for UAS-fotogrammetrins utférande anpassat till
olika situationer och tillampningar.

Studie for att undersoka hur tillgang till UAS-fotogrammetri pa arbetsplatsen
paverkar olycks- och tillbudsstatistiken.

Uppféljande studie for att se hur de nya lagarna (om dessa antas, se kap. 3.8)
fungerar/upplevs av branschen saval som av Lantmateriet.
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8 Personlig kommunikation

Wikstrom, Christer (flygteknisk inspektor, Sjo och Luftfartsavdelningen,
Transportstyrelsen) (12 maj, 2015) Telefonintervju.

Voelkerling, Christian (Mattekniker, dgare, Tecting AB), (13 mars, 2015) Muntlig
intervju.

Busck, Anders (Entreprenadingenjor, PEAB), (18 mars, 2015) Muntlig intervju.
Hammarstrand, Hugo (Mattekniker, PEAB), (18 mars, 2015) Muntlig intervju.
Nilsson, Urban (Métchef, NCC), (2 mars, 2015) Telefonintervju

Lucchesi, Roberto (Méatchef, NCC), (4 feb, 2015) Muntlig intervju

Fransman, Andreas (Métchef, NCC), (11 feb, 2015) Telefonkontakt

8.1 Icke vid person namngiven personlig
kommunikation

Lantmateriet, 2015 (22 april, 2015) Email konversation.

Lantmateriet, 2015 (30 april, 2015) Kompletterande telefonkontakt.
Lantmateriet, 2015 (25 maj, 2015) Kompletterande email konversation.
Forsvarsmakten, 2015, handlaggare flygfoto (23 april, 2015) Telefonintervju.

Forsvarsmakten, 2015, handlaggare flygfoto (6 maj, 2015) Kompletterande
telefonkontakt.
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