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Sammanfattning

Projektet Anvédndning av drénare i vaxtodlingen for jordbrukets digitalisering har
undersokt hur dronartekniken kan anvandas praktiskt i vaxtodlingen. Genom en
omvarldsbevakning har bade mojligheter och begransningar identifierats, liksom
jamforelser mellan olika dronarmodeller och programvaror for bildanalys.

Som en central del av projektet har praktiska manualer tagits fram. De beskriver steg for
steg hur flygrutter planeras och genomfoérs, bade med dronare som har inbyggda
automatiska flygrutter och med dronare dar rutten skapas manuellt i separat
programvara. Manualerna visar aven hur dronarbilder importeras, bearbetas och
analyseras samt hur resultaten kan anvandas for att skapa styrfiler baserade pa
gronhetsindex, till exempel for varierad kvavegodsling.

Materialet riktar sig till bade radgivare och lantbrukare och syftar till att underlatta
inférandet av dronarteknik i praktiskt lantbruk. Resultaten visar att dronare erbjuder ett
hogupplost, kostnadseffektivt och nastan realtidsbaserat satt att samla in faltdata och
skapa beslutsunderlag som kan bidra till en mer resurseffektiv och digitaliserad
vaxtodling.

Bakgrund

Digitaliseringen av jordbruket gér inte i den takt som skulle behodvas, och dronare ar en
av de tekniker som har stor potential att paskynda utvecklingen och effektivisera
vaxtodlingen. Genom att leverera hogupplost faltinformation i nara realtid kan dronare
bade komplettera och i vissa fall ersatta mindre hogupplost och fordréjda satellitbilder
eller mer kostsam utrustning, sdsom N-sensorer. Dronartekniken har funnits tillgénglig i
flera ar, men manga lantbrukare och radgivare vet inte hur den insamlade datan faktiskt
kan omsattas till praktisk nytta i vaxtodlingen.
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Metod och syfte

Syftet med projektet var att undersdka hur dronartekniken kan implementeras i
lantbruket och hur den praktiskt kan anvandas for att bidra till en mer lonsam och
resurseffektiv vaxtodling.

Projektet har byggt pa tva huvuddelar:

o Omvarldsbevakning for att kartlagga mojligheter, begransningar och juridiska
ramar for drénaranvandning i vaxtodlingen.

o Praktiska tester med dronare i olika prisklasser, dar aven flera programvaror for
bearbetning och analys av dronarbilder har utvarderats. Utifran testerna har
manualer tagits fram som stdd for implementering (bilaga 1 och 2).

Resultat

Omviérldsbevakning

Dronarteknik samlar in information om falten genom hdgupplosta dversiktsbilder som, i
kombination med programvara och i allt stérre utstrackning Al, kan anvandas for en rad
olika tilldmpningar som starker beslutsunderlaget och optimerar resursanvandningen i
vaxtodlingen.

Omfattningen av viltskador i falt lokaliseras och kvantifieras, vilket ger ett objektivt
underlag vid ersattningsansprak eller vid forhandling av arrendepriser (figur 1). Med hjalp
avvarmekameror kan falten dessutom inventeras efter radjurskid infor vallskord, sa att
de kan avlagsnas i tid, vilket skyddar djuren, besparar foraren en obehaglig upplevelse
och bidrar samtidigt till battre ensilagekvalitet.
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Figur 1. Den 6vre bilden visar en dronarbild over ett varkornfalt infor skérd. De grona gdngarna i grodan har
orsakats av vildsvin. Den nedre bilden ar en bearbetad sammanstéllning av samtliga dronarbilder i Solvi,
dar en analys av gronytetackningen har gjorts for att berakna andelen skadad groda. | det héar fallet
motsvarar gronytetackningen, alltsa viltskadorna, upp mot cirka 47 % av faltet.

Dronarbilder kan &ven synliggora variationer i vaxtutvecklingen och pekar ut omraden
dar atgarder behovs (figur 2), sd som draneringsproblem. P4 samma satt kan tekniken
snabbt ge en 6verblick dver utvintringsskador, ndgot som kan anvdndas som
beslutsunderlag infér en eventuell omsadd. Fér radsddda grodor som majs kan
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etableringen beddmas genom att Al raknar plantantalet, vilket gor det maijligt att tidigt
avgora om en omsadd ar nodvandig.
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Figur 2. Dronarbild over ett varkornfalt dar problemomraden tydligt framtrader. Analysen visar en

gronytetackning pa 71 %, vilket innebar att vaxtutvecklingen &r eftersatt pa upp mot 29 % av faltet.

Utover detta kan dronartekniken anvandas for att skapa styrfiler baserade pa
gronhetsindex och biomassavariation, vilket ger underlag for varierad kvavegodsling
(figur 3). Doser av svampmedel kan ocksa anpassas efter biomassan, da tat vaxtlighet
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bade kraver hogre doser for att preparatet ska na hela bladverket och skapar ett mer
gynnsamt mikroklimat for svampsjukdomar.
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Figur 3. Exempel pa hur en kompletterande kvavegiva for proteinhalten i hostvete kan planeras utifran
faltets variation i biomassa. Den Ovre bilden visar variationer i gronyteindex, och utifran dessa fargzoner

kan en styrfil genereras. | styrfilen, som visas pa den nedre bilden, anger anvandaren manuellt kvavegivan
for respektive fargzon.

Slutligen kan forekomst och utbredning av ogras kartlaggas. Al kan i dagslaget tranas att
skilja mellan groda och ogras, men annu inte att identifiera vilken ograsart det ror sig om,
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nagot som framtida annoteringsprogram sannolikt kommer att mojliggora. Till exempel
RISE via projektet PRACTICAL WISION utvecklar detta.

Begransningar

Dronare ar en anvandbar teknik i vaxtodlingen, men det finns praktiska begransningar
som behdver beaktas. En forsta utmaning ar batteritiden. Dronare har i dagslaget en
relativt kort flygtid per batteri (20-40 minuter beroende pa modell), vilket innebar
batterierna maste vara fulladdade infér flygning. Aven om en drénare ofta levereras med
tre—fyra originalbatterier ar det osakert om detta racker for att tdcka en gards alla falt
under en och samma dag. En annan begransning ar vaderforhallandena da en dronare
inte kan flygas i kraftig vind eller nederbdérd.

Nar det galler regelverk ar anvandningen av dronare idag begransad till
informationsinsamling. For att madjliggdra spridning av insatsmedel eller helt autonoma
flygningar kravs forandringar i lagstiftningen. Ett ytterligare praktiskt hinder ar att vissa
akermarker kan ligga inom eller i ndrheten av restriktionsomraden, exempelvis militéara
zoner, vilket begransar anvandningen overlag.

En viktig fraga ror hanteringen och lagringen av faltdata och flygrutter. Varje flygning
dokumenterar faltets status och for att tekniken ska komma till sin fulla nytta behover
informationen sparas strukturerat och langsiktigt. | dag kan detta delvis hanteras i
programvaror och dronarens handkontroll, vilket racker for enskilda lantbrukare. For
radgivare som arbetar med manga gardar behovs dock storre system for lagring,
organisering och jamfdrelse av data dver tid och mellan falt.

Den storsta utmaningen ligger dock i gapet mellan dronardatas hdga upplésning och
maskinernas tekniska kapacitet. Till exempel kan dronarbilder generera styrfiler pa
meterniva, medan godselspridare arbetar med fasta arbetsbredder, vanligtvis 12, 24
eller 36 meter. Spridaren kan alltsa inte sprida smalare an sin arbetsbredd, men den kan
variera mangden godsel inom bredden beroende pa var i faltet maskinen befinner sig.
For att matcha maskinens kapacitet kravs darfor en anpassning av uppldsningen. Det
gors genom att dronardata aggregeras fran sma rutor (1x1 m) till storre rutor som
motsvarar spridarens sektioner (till exempel 20x20 m, figur 4 och 5). Om maskinen har
mojlighet att sprida med hdgre precision, till exempel smalare sektioner eller individuellt
styrda munstycken, stélls istallet krav pa datorkapaciteten i den terminal som hanterar
styrfilen. For hogupplosta filer, som i 1x1-meters raster, innebar det stora datamangder
som kan gora att datorn kraschar. Darfor behover detaljniva pa data anpassas efter
maskinens faktiska formaga. Filkompatibilitet behover ockséa beaktas, i Solvi kan
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styrfiler for narvarande endast exporteras i Shape-format, medan flera traktorer och
spridarterminaler kraver ISO-XML-format for att kunna lasa in filen direkt i maskinens
system. | vissa fall behover alltsa filerna konverteras i via annan programvara.
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Figur 4. Samma hostvetefalt som i foregdende exempel (figur 3), dar skillnaden mellan en styrfilmed 1x1
meters upplésning (6vre bild) och en med 20x20 meters upplosning (nedre bild) illustreras.

Jamfdrelser mellan dronare och programvaror

En dréonare med stdd for automatiska flygrutter kan kosta upp mot 40 000 kronor, medan
en enklare modell utan denna funktion ligger pa omkring 3 500 kronor. Med en flygrutt
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planeras flygningen i férvag, och dronaren kdr sedan sjalv i falt och tar bilder med
bestamda intervall. Detta sakerstéller att hela faltet técks in och att bilderna far
tillracklig 6verlappning for en tillforlitlig bearbetning. Det gar att skapa manuella
flygrutter till dronarmodeller som saknar funktionen, men det innebar betydligt mer tid
for planering och genomfdérande.

Den hogre prislappen for en avancerad drdonare, utdver stod for flygrutter, motiveras av
anvandarvanligheten: battre kameror och sensorer, langre flygtid per batteri, hogre
flygsakerhet, mer effektivt arbetsflode samt storre kompatibilitet med
analysprogramvara.

For att flyga dronare under 250 gram (till exempel DJI Mini 3/4) kravs inget dronarkort for
att flyga som privatperson. For att flyga dronare som foretag eller med en vikt pa 250
gram till 2 kg kravs ett A1/A3-dronarkort, vilket tas via Transportstyrelsen genom ett
onlineprov som tar nagra timmar. Den totala kostnaden ar cirka 1 040 kronor (600 kr for
teoriprovet, 190 kr for registrering som drénaroperator samt 250 kr i arlig
registerhallningsavgift).

Utover hardvaran behovs programvaror for bildbearbetning och analys av
dronarbilderna. Det finns flera olika programvaror att valja mellan och valet beror bade
pa budget och pa vilka funktioner som efterfragas. For vaxtodlingsandamal &r Solvi

kostnadseffektivt och anvandarvanligt. Abonnemanget kostar cirka 6 000 kronor per ar.
Det finns billigare alternativ, som erbjuder bildbearbetning och visualisering av falten
utan samma bredd av analysfunktioner som WebODM. Pix4Dfields med korttidslicens
kan vara en bra kompromiss om man vill ha analysfunktioner utan att binda upp sig pa
ett arsabonnemang. Det finns ocksa plattformar med bredare anvandningsomraden &n
enbart vaxtodling. DroneDeploy ar ett exempel som erbjuder tjdnster for flera branscher,
sdsom bygg, men det speglas i prisnivan.

Diskussion och slutsats

For engangsanvandning kan en enklare dronare, som DJI Mini, tillsammans med
gratisprogram eller provversioner vara fullt tillrackligt. Men om dronartekniken ska
anvandas langsiktigt och integreras i det praktiska lantbruket, sarskiltinom
radgivningen, kravs modeller med automatiserade flygrutter och en mer avancerad
programvara i niva med Solvi for att sdkerstalla datakvalitet och effektivt arbetsflode.

Anvandningen av programvaror for bildanalys behover fortsatt utvecklas och forfinas for
att kunna leverera sa tillforlitlig och anvandbar information som mojligt. Dronartekniken
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kommer att na sin fulla potential i takt med att annan teknik utvecklas parallellt,
exempelvis nar sprutor och godselspridare far mojlighet att variera insatser pa lagre
sektionsnivaer som battre matchar dronardatans hoga upplosning.

Ett omrade med sarskilt stor utvecklingspotential ar ograsidentifiering. Med hjalp av Al
kan dronaren pa sikt fungera som ett avancerat beslutsstod. Ett mojligt scenario ar att
dronaren kartlagger ograsforekomsten i falt och darefter, baserat pa aktuell kunskap om
bekampningsmedel och strategier, genererar rekommendationer om preparat, dosering
och optimal tidpunkt for insatsen. Pa sa satt kan tekniken bli ett direkt stod for bade
radgivare och lantbrukare i det dagliga vaxtodlingsarbetet.

Samtidigt framtrader ett tydligt behov av mer strukturerade l6sningar for datahantering.
Varje flygning genererar vardefull dokumentation av faltets status, men utan ldngsiktiga
system for lagring och analys riskerar nyttan att ga forlorad. Detta ar sarskilt relevant for
radgivare som hanterar manga gardar och behover jamfora resultat bade 6ver tid och
mellan olika falt.

Projektet visar att dronartekniken redan idag kan bidra till mer traffsakra insatser, vilket
sparar resurser, minskar klimatpaverkan och starker lantbrukets konkurrenskraft.
Samtidigt ar det tydligt att valet av dronarmodell och programvara har stor betydelse for
anvandarvanlighet, arbetsinsats och kostnad, och darfor bor anpassas efter syfte och
mal. Trots de begransningar som identifierats ar mojligheterna omfattande. Dronare kan
redan nu samla in faltdata som anvands pa flera olika satt, och det ar sannolikt att
antalet tilldmpningar kommer att 6ka i takt med den tekniska utvecklingen.

Projektet har etablerat en metodik for anvandning av drénare i vaxtodlingen och tagit
fram praktiska manualer som gor tekniken mer tillganglig for saval radgivare som
lantbrukare. Nasta steg blir att sprida resultaten, fortsatta bygga kompetens och folja
den tekniska utvecklingen.

Bilagor

Bilaga 1 Manual att skapa flygrutter och flyga med DJI drénare
Flygning med dréonare som har automatisk flygrutt (till exempel DJI Mavic 3 Pro)
Planering av flygrutt:

Om du vet om var falten ar beldgna innan flygning: anslut handkontrollen till datorn och
skapa flygrutten i forvag. Annars gar det att gora i handkontrollen i falt.
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Installningar for flygrutt:

Faltgranser: Rita noggrant.
Flygriktning: Flyg i langdriktning (lLdngsidan). Vid blast: valj vinkelratt flygning mot
vinden for att minska energiforlust och forbattra dverlappning.
Flyghojd:

o 80-120 m (=400 ft): ~3-4 cm/pixel. Passar de flesta analyser.

o 20-40 m: 0,5-1 cm/pixel. For till exempel plantantal.
Overlappning:

o Frontlap: 80 %

o Sidelap: 70 %

= For att undvika skuggor, ojamn ljussattning och tacka hela faltet.

Bildfrekvens: Automatisk, baserat pa distans.
Kamerainstéllningar: Automatisk exponering. Las garna vitbalansen till ”’Sunny”
eller ”Cloudy” for jamnare resultat.

Flygning med dronare som saknar automatisk flygrutt (till exempel DJI Mini 4)

Anvand verktyget WaypointMap Automated Mapping Tool For DJI Drones fér att skapa
flygrutter. Det kan finnas andra program som ocksa fungerar.

1.

Ga till WaypointMap - klicka pa Create.
Rita in faltgranserna.
Installningar:

Altitude: 100 m

Speed: Anpassa automatisk enligt de andra installningarna
Gimbal angle: -90

Path spacing: 20-40 m (ju storre desto kortare flygrutt)

Line orientation: Valj alternativ som foljer langsidan pa faltet bast
Straighten Flight Paths: Pa

Image overlap: 80 %, tidsintervall minsta som drénaren tillater
Action on mission complete: Return to home


https://www.waypointmap.com/

Kunskapsnav
Digitalisering

Medfinansieras av
Europeiska unionen

Karta Satellit

Figur 5. Exempel pa hur en flygrutt enligt alternativ 1 kan se ut. 20 m path distance.

OBS: Nar flygrutten ar skapad kan du inte redigera installningarna — rensa och bdrja om,
om nagot blir fel.

4.

Spara rutten som KMZ-fil och 6verfor till dronaren.

Se forst till att det finns en KMZ-fil fran borjan, eftersom man behéver en redan
existerande for att ersatta den med en ny. Om det inte finns sa skapar man en i
fijarrkontrollen genom att ga in i camera view och klicka pa waypoints (i kanten till
vanster, symbol som tva kurvor). Skapa nagra waypoints pa kartan och spara
sedan. Dubbelkolla att det sparades genom att klicka pa waypoints och sedan
symbolen for filer.
Anvand en USB-C-kabel for att ansluta fjarrkontrollen till en dator.
Ga till Filer och navigera till: DJI RC 2 > Internal shared storage > Android > data >
dji.go.v5 > files > waypoint > Oppna en valfri KMZ mapp med slumpmaéssiga
tecken i namnet.
Drain den nya nedladdade KMZ filen i mappen.

o Kopiera namnet pa den gamla filen.

o Radera den gamla filen eller dép om den.

o D&p om den nya filen genom att klistra in det kopierade namnet.
Namnet pa den nya filen boér matcha namnet pa mappen.
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e For att kontrollera att filen har laddats in korrekt (utan att starta drénaren): 6ppna
camera view, ga till waypoints och klicka pa den dversta filen i listan.

Under flygning, automatisk flygrutt:

Anslut handkontrollen till internet, starta dronaren och aktivera flygrutten. Nar batteriet
ar pa vag att ta slut atervander dronaren automatiskt till startpunkten. Byt batteri och
aterstarta rutten dar den slutade. Mojligheten att ateruppta manuella flygrutter
flygningar har inte testats fullt ut 4n, men man kan pausa rutten sa det borde ga.

Under flygning, manuell flygrutt:

Stallin att dronaren ska ta bilder genom att 6ppna camera view, klicka pa symbolen
ovanfor knappen dar man tar kort (tva fyrkanter), ga till timed shot och valj det minsta
intervallet som tillats. Starta dronaren och aktivera flygrutten. Nar batteriet ar pa vag att
ta slut atervander dronaren automatiskt till startpunkten. Mojligheten att ateruppta
manuella flygrutter flygningar har inte testats fullt ut &n, men man kan pausa rutten sa
det borde ga. Byt batteri och aterstarta rutten dar den slutade.

Bilaga 2 Manual for bearbetning av dronarbilder och skapa styrfiler
1. Ladda upp till Solvi
e SkapaengardiSolvi och klicka pa Upload images > Overlapping images.
e Koppla SD-kort till datorn och éverfor bilderna fran mappen DCIM till datorn och

Overfor sedan bilderna till Solvi.
e Namnge faltet (till exempel TA_HV_2025).

Lat uppladdningen slutforas innan du stanger sidan. Sjalva bearbetningen fortsatter
aven om man stanger sidan efter att den ar igangsatt.

Bildanalys i Solvi — Skapa styrfil:
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2. Gatilllmagery och aktivera

e Orthomosaic

e Plant Focus - anvand VARI som vegetationsindex, justera threshold sé att fokus
ligger pa grodan

¢ Field boundary — beskar till faltgranser eller importera egna

¢ Annotate and measure — markera faltareal

3. Gatill Analysis

e Aktivera Plant Health —justera indexgranserna (VARI) for bra fargkontrast
e Gavidare till Prescription:

o Valj grid size utifran spridarens kapacitet (minst 10 x 10 m)

o Ange kvavegivor eller annan insatsniva per farg

4. Exportera

o Exportera styrfil (shapefile)
e Exportera PDF-rapport for dokumentation



