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Sammanfattning

Falt med potatis (Solanum tuberosum L.) och hostvete (Triticum aestivum L.) i
vilka det pagick forsok med fungicider undersoktes med tvd kameror (RGB-
sensorer som registrerar ljus i det roda (R), grona (G) och bla (B) vaglangdsomra-
det) och en multispektral sensor (som registrerar ljus i fem smala band i det syn-
liga och néra infraroda vaglangdsomradet). Bildmaterial samlades in vid sju till-
fallen mellan 20 juni och 17 augusti for potatisen och fem tillfallen mellan 8 juni
och 23 juli for hostvetet. Mosaiker bildades av de bilder som tagits, ur vilka reflek-
tansvarden sedan extraherades for att jamféras med manuellt utférda graderingar
av angreppsgraden i bestandet. Syftet var att se om sensortekniken var kapabel att
upptacka sjukdomar i ett tidigt stadium och fungera som underlag for beslut om
véxtskyddsbehandlingar alternativt anvandas for dokumentation och gradering av
angrepp i faltforsok. | hostvete (som enbart undersdktes med RGB-sensor) kunde
ingen statistiskt signifikant korrelation mellan forekomsten av svartpricksjuka
(Septoria tritici) och reflektansvarden for enskilda band eller Green-Red-
Vegetation Index (GRVI) ses (d.v.s. p >0.05) men tekniken visade sig istéllet fun-
gera for att bedoma bestandets gronhet (p = 0,05), vilket ocksa var en bestands-
egenskap som graderades for hand. Aret for undersékningarna (2016) fanns det en
ovanligt l1ag forekomst av svampsjukdomar i falt. Arbetet visar att det ar fullt moj-
ligt att utfora en datainsamling dver falt som baserat pa reflektansavvikelser kan
detektera mojliga angrepp av bladmdgel och efter manuell féaltkontroll styra fungi-
cidbehandling. Det ar dock tveksamt om vi ser resultaten i tid for att hindra en
fortsatt spridning av bladmdogel i bestandet



Abstract

Potato (Solanum tuberosum L.) and winter wheat (Triticum aestivum L.) fields
with ongoing field trials testing use of fungicides were evaluated using two camer-
as (RGB-sensors that registers light in the red (R), green (G) and blue (B) wave-
length bands) and one multispectral sensor (that registers light in five narrow
bands in the visible and near infrared region of the electromagnetic spectrum).
Data was collected using the three sensors at multiple times throughout the season,
Seven times from the 20™ of June to August 17" in parcels with potatoes and five
times from 8" of June to July 23" in trials with winter wheat. The collected data
were later used in creating a mosaic, from which values of reflectance was extract-
ed and compared to traditional (manual) methods of estimating the severity of
diseases. This was carried out throughout the season. The ambition of the present
thesis was to test whether it is possible to use Unmanned Aerial Vehicle (UAV)-
borne sensors to detect diseases in fields with potatoes and winter wheat. The
evaluated diseases were potato late blight (Phytophtora infestans) and septoria leaf
blotch (Septoria tritici). In winter wheat we were not able to find any correlation
neither between single bands of reflectance nor vegetation indices (GRVI) and the
amount of S.tritici in the crop (p>0.05). However, the GRVI-index was found
suitable to evaluate the amount of green leaf area (p= 0.05) in the canopy. The
season in which this study was carried out (2016) lacked in rain during June and
July which might have contributed to the unusually low amount of fungal diseases
recorded. The present thesis concludes that it is possible to detect areas with pos-
sible infections due to changes in values of reflectance using multispectral sensors
and its correlation to infections. It is possible to use it, together with manual field
observations, as decision support for application of fungicides. However it is not
certain the disease is detected early enough not to spread further into the field.



Popularvetenskaplig sammanfattning

Under en lang tid har véxtodlare efterfragat en metod for att snabbt fa en
Overblick och synliggora variationer dver falt och grédor. Obemannade luft-
farkoster, s.k. dronare, forsedda med sensorer kan bidra med en lésning pa
problemet. Genom att analysera ljus som reflekteras fran vaxternas blad ar
det mojligt att dra slutsatser om fotosyntetisk aktivitet i faltet, vilket kan av-
sloja vaxternas tillstand.

Under sommaren 2016 anvandes drénare for att lyfta sensorer — i princip avance-
rade kameror — dver faltforsok med potatis och hostvete. | forsoken testades olika
doser och preparat av fungicider, dvs. svampdddande/hdmmande bekdmpnings-
medel. Svampangrepp kan ge kostsamma skador i form av skérdenedsattningar.
Anledningen ar att svampinfektionen leder till att flackar med dod bladvavnad
bildas. Dessa flackar okar i storlek om bek&mpning uteblir och kan i varsta fall
leda till att bestandet vissnar ner. | slutet av bade spannmalens och potatisens till-
vaxtfas sker en kolallokering till det som sedan blir skérd och avsaluvara. Férenk-
lat innebar detta att potatisens kolhydrater fran fotosyntesen anvénds for att bilda
kndélar och i hostvetet fylls k&rnorna, i en fas kallad karnfyllnad. Om véxten viss-
nar finns inte langre nagon fotosyntetisk aktivitet och energibildning. Foljden blir
att karnfyllnaden far avslutas onaturligt och karnorna, eller knélarna, blir sma och
latta med lag betalning som foljd.

De kostsamma féljderna gor att bekdmpning av svampsjukdomar ar vanligt fore-
kommande och ofta utfors utan att symptom finns. Dels for att svampinfektioner
kan ske utan att ge for 6gat synliga angrepp, men &ven for att vissa preparat enbart
har en forebyggande effekt och inte nagon lakande effekt. Eftersom angrepp kan
spridas mycket fort i falt &r det férédande om de inte upptécks i tid. Resultatet av
detta blir oundvikligen att stora méngder fungicider anvands utan att det egentlig-
en behovs, vilket ar negativt for bade miljon och vaxtodlarens ekonomi. Fran de
tidigare ndmnda forsoken analyserades bildmaterial taget med en multispektral
sensor monterad pa en dronare. Den multispektrala sensorns nara infrardda (NIR)-
band visade en god korrelation mellan den uppmatta ljusreflektansen och graden
av bladmdgelangrepp. Vid angrepp (<10%) visade resultaten pa en okande osé-
kerhet ju mindre angreppen var, vilket kan betyda att metoden inte ar den bést
lampade for att upptdcka de tidigaste angreppen i falt. Den fungerar daremot val
for att folja utvecklingen i falt over hela sdsongen eller kartlagga mottagligheten
for bladmagel i sortforsok med potatis. |1 hostvete samlades bildmaterial in med en
vanlig kamera. Fran detta kunde ingen statistiskt saker korrelation ses mellan
svampangrepp och bilddata. Daremot fanns en korrelation mellan bildmaterialet
och andelen gron bladyta.






Forord

Detta arbete genomforts har under hostterminen 2016 som avslutande examensar-
bete i min utbildning till mark/vaxt-agronom.

Jag vill harmed tacka Alf Djurberg pa Vaxtskyddscentralen i Linképing for manu-
ell gradering av hostveteforsok och hjalp med tolkning av resultat och data. Jag
vill &ven tacka min bitrddande handledare Erland Liljeroth som bidragit med
spetskompetens om potatis och bladmdégelangrepp samt vardefullt material om
UAV-baserad bladmdogeldetektion under svenska forhallanden. Tack éven till Par-
Johan L66f pa Lantmannen R&D som fick arbetet att falla pa plats i dess upp-
startsfas och sedan bidrog med vardefulla idéer och inspel om hur arbetets resultat
skulle kunna implementeras i praktiken.

Sist vill jag tacka min handledare Kristin Piikki for stort engagemang och vérde-
fulla kommentarer under hela arbetet samt stor hjalp under delar med databehand-
ling och resultatsammanstallning. Hon har tillsammans med SLU Skara har visat
ett stort intresse under arbetets gang och varit generésa med att bade lana ut kontor
och pa flera sétt underlatta den del av arbetet som utférdes pa plats i Skara.
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1 Inledning

Precisionsodlingen tar hjalp av bland annat bilddata som beslutsunderlag for att
styra insatser sasom godsling av grédor och bekampning av sjukdomsangrepp och
ogras. De bilder som anvénds idag ar i regel tagna med hjélp av satelliter. For
vissa tillampningar, exempelvis detektion av potatisbladmdégel och svampsjukdo-
mar i vete, ar upplosningen i bade tid och rum for Iag, d.v.s. detaljer saknas och
bilder tas for sallan for att kunna vara till underlag i beslutsfattandet om atgarder.
Har kan sa kallade Unmanned Aerial Systems (UAS) fylla en viktig roll. Med
dessa system mojliggors regelbunden faltovervakning pa lag hojd med en mycket
hoég uppldsning, ner till 1 centimeter (Torres-Sanchez m.fl., 2013).

Sjukdomar i hostvete (Triticum aestivum L.) och potatis (Solanum tuberosum L.)
kan orsaka stora skdrdeséankningar om de inte upptécks i tid. Sjukdomar som orsa-
kas av svampar kan infektera snabbt och pa kort tid spridas till stora delar av faltet
om forhallandena ar gynnsamma. Under kansliga delar av vaxtsasongen kraver falt
noggrann och regelbunden tillsyn for att man snabbt ska kunna behandla begyn-
nande angrepp. | potatis (och delvis dven i hdstvete) anvands prognosmetoder for
att uppskatta behovet av en bekampning, som baseras pa vaderlek och manuell
inspektion av smitta i bestandet. Nackdelen med visuella undersékningar &r att de
sker pa en slumpvis vald mindre yta (eller i praktiken ofta en bekvamt lattillgang-
lig yta) och inte 6ver hela faltet. Den pagaende storleksrationaliseringen i svenskt
lantbruk medfor att brukare odlar storre arealer vilket 6kar den tillsyn som krévs,
samtidigt som det ar svart att veta vart i falt som angrepp upptrader forst. Detta
kan leda till osdkerhet och onddig anvandning av fungicider vilket &r negativt for
bade milj6 och ekonomi.

Behovet finns darfor av en snabb och billig metod lampad att undersdka stora
arealer och hela falt. Anvandningen av UAS har pa senare ar snabbt dkat och med
utvecklingen av optisk sensorteknik finns forhoppningar om en I6sning. Genom att
mata reflektansen fran bestandet ar forhoppningen att angrepp som paverkar foto-



syntesen negativt men annu inte &r synligt for 6gat kan upptéckas i en tillrackligt
god tid for att en effektiv bek&mpning ska kunna utféras. Mojligheten finns dessu-
tom att skapa styrfiler som kan reglera dosen Gver faltet for att spara pa fungicider
dér dessa inte behovs.
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2 Litteraturgenomgang

Grundlaggande for spektralanalys

Med spektralanalys kan flera olika karaktarsdrag hos véxter urskiljas beroende pa
vilken vaglangd som analyseras och mangden ljus som antingen absorberas, tran-
smitteras eller reflekteras av bladbiomassan (Sankaran m.fl, 2015). Beroende pa
vilken typ av sensor som anvénds kan olika egenskaper hos véxten beddmas
sasom sjukdomsangrepp och torkstress, klorofyll- och néringsinnehall och en upp-
skattad skordepotential (Zhang och Kovacs, 2012). For att fa ett samlat matt pa
reflektansens spektralférdelning som korrelerar med de grédegenskaper som ar av
intresse kan flera olika vegetationsindex anvandas. Dessa lyfter ut specifika vag-
langder eller bredare vaglangdsband och skiljer dessa fran resten av insamlad data
(Ray, 2011). Ett av de problem som finns med anvandningen av RGB-kameror
(R=rott, G=gront, B=blatt) och sensorer for néra infrardd (NIR) stralning &r att de
kraver ett referensvérde eller en kalibrering som tar hénsyn till det aktuella dags-
ljuset, for att kunna rakna om det till reflektans. Om ingen referensmétning av
inkommande ljus kan utforas blir resultaten otydliga och svartolkade om variat-
ionen i solinstralning mellan olika forsok har varit for stor. Genom att anvanda
kvoter mellan olika vaglangdsband kommer man delvis ifran det har problemet.
(Sankaran m.fl., 2015)

Att berdkna vegetationsindex

Normalized difference vegetation index (NDVI) &r ett av de vegetationsindex som
ar vanligast att anvdnda. Nar NDVI berdknas gors det genom en ekvation dar
skillnaden mellan reflektansen av néra-infrarétt ljus och synligt rott ljus beréknas
och relateras till summan av reflektansvarden i de bade vaglangdsbanden. Detta
eftersom reflektansen av nara-infrarétt ljus fran véxten minskar i ett daligt bestand
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med sjuka vaxter medan rott ljus absorberas av friska vaxtdelar och reflekteras av
nedvissnade eller sjukdomsangripna blad. Formler for de vanligaste vegetationsin-
dexen gar att se i Tabell 3. Vérdet pd NDVI ror sig mellan -1 och 1. Ju hogre varde
desto friskare eller fotosyntetiskt aktivare véxt. Resultatet av vegetationsindexet
blir generellt att vegetation (dér det ndra infrardda vérdet ofta ar storre an det réda)
far positiva varden, jord far negativa varden. For vatten och sno dar reflektionen
av rott och gront &r lika stora blir indexet lika med eller néra noll.

Manuell gradering av angrepp

Nar sjukdomar pa potatis — framst bladmdgel (Phytophtora infestans) — graderas i
dessa sammanhang anvands en skala utvecklad av European and Mediterranean
Plant Protection Organization (EPPO) och forfinad av Lars Wiik (Hushallnings-
salsskapet; Tabell 1). Bestand graderas i procent angripna blad mellan 0 — 100 %.
Ett angrepp pa 0 % innebér att inga angrepp har upptackts i falt, 25 % anger att det
finns skador pa sa gott som varje blad men utan att véxten till sitt utseende har
paverkats — bortsett fran flackar pa blad. Vid en angreppsgrad av 50 % ar alla
plantor angripna och hélften av dess bladbiomassa har infekterats och détt. Vid en
angreppsgrad av 75 % &r mer &n tre fjardedelar av bladbiomassan férstérd och vid
100 % har samtliga véaxtdelar vissnat ner. (Sugiura m.fl., 2010)

Tabell 1. Beskrivning av den graderingsskala och som tagits fram av Bock m. fl. (2010).

Angreppsgrad (%)  Skada

0,00 Ingen skada synlig i parcellen

0,01 1 flack per 50 plantor

0,02 2-4 flackar per 50 plantor

0,03 5-10 flackar per 50 plantor

0,05 11-40 fl&ckar per 50 plantor

0,1 En flack per planta

1 10 flackar per planta

5 50 flackar per planta

25 Flackar finns pa varje smablad, plantan gron

50 Nedre blad har fallit av, halften av évriga forstérda
75 Faltets farg gron-brunt, 75 % av bladen forstorda
95 Fa kvarvarande gréna blad pa plantan

100 Samtliga ovanjordiska véaxtdelar doda
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Spektralanalys av angripen bladbiomassa

| forsok gjorda pa blad angripna av potatisbladmogel undersokte Ray m.fl. (2011)
hur reflektansen i olika vaglangdsband paverkades nar olika stora delar av bladbi-
omassan var angripen. Forsoken visade att reflektansen vid vaglangder mellan 340
och 700 nm generellt varierade mycket lite. | de tva synliga banden 400-500 (blatt
ljus) och 520-590 nm (gront ljus) var skillnaderna mellan reflektansen hos friska
och angripna véxter sma och inte foljde nagon tydlig trend. I det roda synliga ban-
det (620-680 nm) kunde man daremot se att bladbiomassa som var angripen till
25 % eller mer kunde urskiljas fran mindre angripna blad genom att de hade en
aning hogre reflektans. Aven Xie m.fl. (2015) fann att det mellan 400 och 750 nm
(synligt spektrum) inte fanns nagon statistiskt signifikant skillnad mellan reflek-
tansvarden for friska och infekterade blad, vilket gor det svart att dra sékra slutsat-
ser fran undersokningen. Nar forfattaren daremot undersokte reflektansen hos
bladbiomassan i vaglangder mellan 770-860 nm (far-red), framtradde mycket tyd-
liga skillnader mellan blad med olika grad av angripen bladbiomassa, dven hos
véxter med under 25 % angripen bladmassa. Ray m.fl. (2011) fann att sérskilt 710,
720 och 750 nm var anvandbara och visade tydliga skillnader. Storst skillnad i
reflektans kunde ses mellan friska och helt angripna (>98 %) blad. Detta orsakas
enligt Xie m.fl. (2015) av att ljus med vaglangder mellan 750 och 1000 nm paver-
kas av bladcellernas position och struktur. Nar strukturen i bladet kollapsar eller
forandras pa grund av infektion och angrepp ger detta ett genomslag i detta spekt-
rum. En annan slutsats av Ray m.fl. (2011) &r att hyperspektrala data & mycket
anvandbara och Overtraffar multispektrala data pa grund av de smalare vaglangds-
banden som kan undersokas.

En multispektral sensor har 3 till 10 band, medan en hyperspektral sensor kan ha
over 200 band, sasom NASA’s Hyperion imaging spectrometer. Fler band tillater
en okad detaljniva och noggrannare undersokningar. Det kan daremot rent data-
massigt vara svart att hantera ett sa stort antal band. (GIS Geography, 2016)

Sugiura m.fl. (2010) havdar att RGB-sensorer i form av moderna digitalkameror
bor utgora tillrackligt bra underlag for sjukdomsidentifiering. Detta eftersom
bladmdgel pa potatis orsakar morka flackar pa blad, vilka vaxer och overgar till
nekrotisk véavnad. Eftersom detta kan ses i det synliga ljusspektrat bér RGB-
sensorer fungera for uppgiften om den endast innebér detektion av infekterade
plantor, nar dessa uppvisar symptom. Efter tva forsok i falt visade sig forfattarnas
idéer vara korrekta, da graderingar utférda for hand och analyser fran UAS-burna
kameror visade sig ha en god korrelation, R?=0,73. | forséket hade angreppsgraden
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varierat mellan 0-100 % fran den 15 juli till 14 augusti da de undersokta bestanden
alla natt néra 100 % angrepp. Utrustningen var en UAV (HiSystems GmbH, Tysk-
land) med en Sony NEX-5N (Tokyo, Japan) som RGB-sensor.
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De vanligaste vegetationsindexen

Vegetationsindex innebar att en ekvation beraknar forhallandet mellan uppmatt
reflektans i olika vaglangder fran véaxter. Dessa index kan anvanda olika vaglang-
der i berakningen beroende pa vilken sensor, groda, och miljé som analysen an-
véands med eller i.

Tabell 2. Beskrivning av flera vegetationsindex efter Erena m.fl. (2016), Motohoka m.fl. (2010),
Gitelson m.fl. (2002), och Torres-Sanchez m.fl. (2014). RGB= rod, groén bla. Multi = nara-
infrarod, far-red och RGB kombinerat.

Forkortning  Sensor Beskrivning/Funktion

NDVI Multi Normalized Difference Vegetation Index

VARI RGB Visible Atmospherically Resistant Index

GRVI RGB Green Red Vegetation Index

ENDVI Multi Enhanced Normalized Difference Vegetation
Index

ExG RGB Excess Green

ExR RGB Excess Red

SAVI Multi Soil Adjusted Vegetation Index

Tabell 3. Formler for berakning av nagra av de vanligast férekommande vegetationsindexen,
efter Erena m.fl. (2016), Motohoka m.fl. (2010), Gitelson m.fl. (2002), och Torres-Sanchez m.fl..

NIR=né&ra infrarott, R=rod, G=gron, B=bla, L=korrektionsfaktor for reflektans fran jordyta.

Forkortning  Berakningsformel

NIR — R
NDVI NDV] = =
NIR + R
VARI G—R
VAR = ————
G+R—B
G—R
GRVI GRVI =
G+R
ENDVI enpyy < VIR =6~ (2B)
(NIR + G) + (2B)
ExG ExG=2G—R —B
ExR ExR=2R—G —B
SAVI savi= VR-R a1
" NIR+R+L (1+1)
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Dronarburna sensorer har flera fordelar jamfort med att undersoka falt och genom-
fora graderingar for hand och fran marken. Falt med hog och kraftig biomassa gor
det svart att fa en overblick 6ver bestandet, men dven graderingar i strasad kan
vara 6nskvarda att utfora utan att betrada faltet, t.ex. om bestandet ar fuktigt efter
regn. UAV framstar har som ett intressant alternativ och erbjuder en ldsning pa det
flaskhalsproblem som utvérdering av véxtmaterial for hand har inneburit for vaxt-
foradlingsarbetet (Sankaran m.fl. 2015).

Detektion av torkstress

Inom vaxtforadling ar torktalighet och effektivt vattenutnyttjande omraden inom
vilka det sker mycket foradling. Torkstress innebar att det tillgdngliga vattnet ar
hardare bundet i marken an vad véxten klarar av att ta upp, vilket medfor stang-
ning av stomata och reducerad transpiration. Detta resulterar i en sankt fotosynte-
tisk aktivitet och aven risk for varmestress som orsakas av den laga eller helt ute-
blivna transpirationen (Sankaran m.fl. 2015).

Chapman m.fl. (2014) visade att tekniken kan fungera som ett hjalpmedel for att
effektivisera urvalet av torkresistent vaxtmaterial i ett forsok med sockerror dar
bildmaterial insamlat med hand- respektive UAV-buren IR-kamera jamférdes. For
att fortydliga bilderna maskerades varmestralningen fran marken och doda blad
bort, detta genom att klippa bort omraden fran bilderna med en registrerad tempe-
ratur dver 50 °C. En nackdel med UAS var att de bilder som produceras med de
flesta IR-kameror har en lag upplosning (640x480 pixlar), vilket skulle krava en
Iag flyghojd, ca 20 m, for att erhalla en mosaik med tillracklig hog upplésning och
darmed medfdra en, i forhallande till andra UAV-burna sensorer, mycket lag ef-
fektivitet.

Jones m.fl. (2009) undersokte odlingar av ris (Oryza sativa L.) och vindruvor
(Vitis vinifera L.) dar IR-kameror anvandes for att undersoka vilken paverkan
vattenstress fick pa vaxternas bladverk. Forfattarna fann likt Chapman m.fl. (2014)
en mycket stor potential for denna teknik. Jones m.fl. (2009) namner ocksa att
solinstralningen kan ha stora variationer pa olika blad hos samma vaxt. Ju tjockare
bladverk desto mer kommer direkt infallande ljus att minska och bytas ut mot
okande diffus stralning nar ljuset som nar blad langre ner i bladverket analyseras.
Aven bladvinkeln har betydelse, da en bladvinkel som &r vinkelrat mot solljuset
kraver en storre transpiration som en foljd av en stérre mangd direkt solljus och
storre varmeutveckling, jamfort med en liten bladvinkel, med mindre vinkelrét
solinstralning och lagre temperatur som foljd. Huvudforfattaren visade tidigare att
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dven om en IR-kamera inte kan visa klyvoppningarnas absoluta dppningsgrad, sa
kommer stomatas Oppning att vara det som i alla miljoer styr bladets temperatur
och saledes finns en mycket stark korrelation mellan stomatas 6ppningsgrad och
bladtemperaturen (Jones, 2004).

Beddtmning av frukt- och gronsaksskord

Att bedéma skordepotential och dess inomfaltsvariationer kan vara besvarligt i
odlingar av frukt- och grénsaker. Vaxterna ar hogre an spannmalsgrodor och for
att se frukten manuellt kravs en noggrann inspektion av véxterna. Aven da kan en
bra uppskattning vara svar att gora, da tackande blad och stjalkar kan hindra fruk-
ter fran att upptéckas. Senthilnath m.fl. (2016) utvecklade darfor en metod for att
mojliggora sékrare skérdeuppskattningar i tomatodlingar. Genom att med en UAV
utrustad med RGB-sensor ta bilder och sedan tilldela varje pixel ett varde - i detta
fall tomat eller ej tomat — skapades en svart-vit bild déar pixlar med vardet tomat
var vita. For att sortera bort falska pixlar (eller falska tomater) anvéandes tva efter-
foljande metoder. | det forsta steget analyserades det rumsliga avstandet och alla
positiva pixlar som saknade pixlar i sin direkta nérhet med samma vérde (tomat)
togs bort. Efter detta forsta moment fanns det fortfarande falska pixlar kvar, som
nu forekom i grupper och ofta var ett resultat av stjalkar som reflekterade samma
vaglangder som en omogen tomat. Forfattarna lat darfor sortera ut de grupper med
pixlar som hade en kvot mellan Y- och X-led som var lika med eller néra 1, detta
da tomater sett ovanifran upptrader som cirklar (Senthilnath m.fl., 2016).

Kartlaggning av ogréasférekomst

Torres-Sanchez m.fl. (2013) anvande tva typer av sensorer (RGB och BGRR-NIR)
som monterades pa en UAV. Har anvands programvaran Agisoft Photoscan Pro-
fessional Edition for att sy ihop de tagna bilderna och positionera dem pa rétt stalle
i den mosaik som bildades. En av slutsatserna var att en lag flyghojd var nodvan-
dig for att fa ett material som var lampligt for ograsidentifiering. Med en flyghojd
pa 30 meter gav RGB-kameran en uppldsning pa drygt 1 centimeter per pixel. |
flygriktningen hade bilderna ett 6verlapp pa 30 % och &ven &t sidorna var
Overlappet 30 %. Vilken pixelstorlek som ar nédvandig bestdms av hur stor den
ogrésplanta som ska upptackas ar. Accepteras storre groddplantor kan stdrre pixlar
anvandas, en hogre flyghojd ar majlig och en hdgre kapacitet kan erhallas. Dartill
spelar radavstand och groda in eftersom storre radavstand gor det enklare att upp-
tdcka grona flackar (ogrésplantor) mellan raderna. Forfattarna fann att en pixel-
storlek pa 1-4 centimeter var nédvandig for att kunna upptéacka enstaka ograsplan-
tor. For den RGB-kamera som anvéndes (Olympus PEN E-PM1, Olympus Corpo-
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ration, Tokyo, Japan) motsvarade det 27-105 meters flyghdjd, och for den multi-
spektrala sensorn (Tetracam mini-MCA-6, Tetracam Inc., Chatsworth, CA, USA)
kravdes en flyghojd pa 19-74 meter. (Torres-Sanchez m.fl., 2013)

Torres-Sanchez m.fl. (2013) fann att NDV1 (d.v.s. en multispektral sensor) var det
som fungerade bast for att skilja jord fran vegetation, dven om bagge sensorerna
fungerade for uppgiften. Detta dd NDVI bygger pa NIR-bandet och det ar just
detta som tydligast urskiljer vegetation och fotosyntetiserande vavnad.

For att skilja groda fran ogras var RGB-sensorer inte tillrackliga att anvanda. Med
den multispektrala (NIR) sensorns bildmaterial var det mojligt att skilja ogras fran
groda pa bade 30, 60 och 100 meters hojd. Enligt forfattarna (Torres-Sanchez
m.fl., 2013) kan en anledning vara att de smalare banden som NIR-sensorn regi-
strerar (10 nm) I6per mindre risk att utsattas for storningar fran andra vaglangder
an de tre breda banden som tas in med en RGB-sensor. Pa 30 meters hojd kunde
RGB-sensorns bildmaterial anvandas for att skilja pa jord, groda och ogras, dven
om det fanns ett Overlapp mellan varden for ogras och groda vilket skulle kunna
orsaka felaktiga resultat. Nar RGB-sensorer anvandes berdknades vegetationsin-
dexet ExG (Tabell 2-3; Torres-Sanchez m.fl., 2013).

Borjesson m.fl. (2008) anvénde en RGB-sensor (Nikon D70) i ett forsok att ta
fram en metod for att kartlagga ogréasforekomsten i samma moment som ograsbe-
kampning utfordes och att dessutom styra dosmangden efter bildanalysen. Man
anvande ExG (Tabell 2-3) for att skilja jord fran vegetation och en efterféljande
bildanalys for att avgora ograsens art och storleken pa de ograsplantor som skulle
bekampas. Man fann att resultatet fran bildmaterial ofta stimde med de manuella
undersokningarna av ograsforekomsten. Forsoket utfordes pa flera platser i
Sverige och pa tva av dessa kunde preparatanvandningen minska med 11 respek-
tive 30 % fran rekommenderad dos. Med malet att kunna genomfdra analyserna i
realtid utvecklades analysmetoden lépande under arbetets gang och vid arbetets
slut tog det 20 sekunder att utféra en bildanalys. Forfattarna menade att detta inte
var snabbt nog for att styra dosen i samma 6verfart. Ddremot fann man att ogrés-
forekomsten i stort foljde samma variation inom féltet som dess jordart, vilket
skulle kunna medftra att en markkartering till viss del kan ligga till grund for en
platsanpassad ogrésbehandling.

Meyer och Neto (2008) gjorde forsok med ExG dar det visade sig fungera for att
urskilja groddplantor av soja (Glycine max L.) med tva utvecklade blad fran en bar
jordyta. Daremot har vegetationsindexet haft svart att skilja vaxter fran andra typer
av bakgrunder sdsom olika typer av véxtrester som majs- och vetestubb. | dessa
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forsok visade sig EXG och ExR kombinerat (Tabell 2-3) vara dverlagsna index
som i storre utstrackning lyckades skilja vaxter fran bade bar mark och véxtrester i
form av halm i samtliga forsok och uppvisade inte heller nagra “falska pixlar”,
dvs. att stubbrester visades som grona véxtdelar eller tvartom.

Castro m.fl. (2011) anvénde en multispektral sensor (B, G, R och NIR) i forsok att
se ogras i form av senapsvaxter (Diplotaxis spp) i hostvete och trindsad (bond-
bona, Vicia Faba L.). Resultaten visade pa god korrelation mellan det undersokta
bildmaterialet (RGB+NIR) och manuellt utforda graderingar. Fran bildmaterialet
kunde styrfiler skapas for efterfoljande ograsbekdampning. Férsdken gjordes i gro-
dor som var gréna och i tillvaxt, bildmaterialet var taget i bérjan av april och skor-
den dger normalt rum i maj-juni enligt Curtis (1996). Sandsenapen (Diplotaxis
tenuifolia L.) var vid denna tidpunkt i tidig eller full blomning. Detta medférde en
tydlig kontrast i bildmaterialet da sandsenapens gula blommor gick att urskilja fran
det grona bladverket med en traditionell RGB-sensor. Resultaten fran bildmateri-
alet overstamde till 85 % for hostvete och 99 % for trindsdd med den faktiska fo-
rekomsten. Genom att anvéanda det skapade bildmaterialet som underlag till en
styrfil infor kommande ograsbehandling och tillata utebliven behandling pa omra-
den dér ingen sandsenap hade upptéckts kunde herbicidanvandningen minska med
mellan 71 och 94 %, dar lagre doser vid lag ograsforekomst ger den hogre siffran.
(Castro m.fl. 2011)

Hjalpmedel vid kvavegddsling

Att uppskatta grodans innehall av kvave var en av de forsta tillampningarna som
UAV-burna RBG-sensorer anvéndes till. En varierande kvavetillgang over faltet
leder till tydliga fargskiftningar hos nagra av de vanligaste grodorna i Sverige,
sasom spannmal och raps. Dessa fargskiftningar kan urskiljas med en enkel RGB-
sensor. Variationer i kvaveinnehall blir tydligast vid ca 550 nm (vilket faller inom
det grona vaglangdsomradet) enligt Xie m.fl. (2015). Schirrmann m.fl. (2016)
menar att det roda bandet ar viktigast, vilket borjar forst vid 550 nm och har sitt
maxvérde runt 620 nm. Schirrmann m.fl. (2016) anvdnde en RGB-sensor (Sony
NEX 7, Tokyo, Japan) for att understka kvaveinnehall och bladyteindex (LAL),
farsk- samt torkad biomassa och vaxthojd i hostvetesorten Linus. Forsoket utfor-
des i ett falt pa 11 ha som drabbats av torka. Manuella undersokningar utfordes i
20 testytor pa 1 meter x 1 meter. Det fanns en korrelation mellan véarden extrahe-
rade fran bildmaterial taget i blomningsstadiet. och det uppmatta kvaveinnehallet i
testrutorna, med ett R%-varde p& 0,65 som bést. Denna tidpunkt far dock ses som
sen for tillaggsgodsling av vete. Variationen for féltets 6vriga variabler (LAl,
vaxthojd samt biomassa) stdimde val éverens den rumsliga variationen i mosaikens
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index och resulterade i R%varden mellan 0,70 och 0,97. Slutsatserna fran detta
forsok var att RGB-sensorer i fortsattningen bor anvéndas till att undersoka kvéve-
innehall i falt med storre variationer och att hyperspektrala sensorer bor anvandas
for att undersoka grodor som drabbas av torkstress. (Schirrmann m.fl., 2016)

Sjukdomar pa strasad

Likt potatisbladmdgel finns flera sjukdomar pa strasad som orsakar fargskiftningar
pa blad och resulterar i nekrotiska flackar. Moshou m.fl. (2004) utférde forsok dar
bilder togs pa friska bestand och bestand angripna av gulrost (Puccinia striiformis)
med upp till 8 % angrepp med ett medel pa 4,5 %. Bilderna togs pa 25 och 75
centimeters avstand pa blad 4 och 5 raknat ovanifran, dar endast blad 5 uppvisade
symptom. NDVI-index anvandes for att tydliggora skillnader i bestandet. Resulta-
ten i detta forsok var positiva och man lyckades na mellan 95 och 99 % sakerhet i
prediktionen av frisk eller infekterad vavnad. Viktiga komponenter for att lyckas
med denna typ av spektralanalys &r enligt forfattarna hog upplosning pa bild-
materialet och dartill en normalisering av bildmaterialet. Normaliseringen sker
genom att ta hénsyn till och korrigera insamlad data (bilder) efter variationen i
solinstralning mellan datainsamlingar. Detta for att undvika “falska” férgvariation-
er orsakade av véxlande solljus och skugga under tiden for datainsamling.
(Moshou m.fl, 2004).
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Potatisbladmoégel

Potatis odlas pa < 1 % av Sveriges totala akerareal (SJV Statistisk arsbok 2013)
men star samtidigt for en tredjedel av landets fungicidanvandning (Eriksson m.fl.,
2016). Anledningen till att potatis besprutas sa kraftigt ar den stora skordesank-
ningen som ett tidigt angrepp av potatisbladmogel medfor. Det vanligast fore-
kommande exemplet pa allvarliga angrepp av potatisbladmdgel brukar vara den
massvalt som den orsakade pa Irland under 1800-talet (Andersson och Sandstrém,
2000). | stora delar av varlden anvéands fungicidbehandlingar i férebyggande syfte,
d.v.s. innan véxten uppvisar symptom pa infektion. Samtidigt genomfors stora
anstrangningar inom vaxtféradlingen for att ta fram nya sorter som &r motstands-
kraftigare mot potatisbladmdgel. Inom dessa omraden skulle UAV-buren sensor-
teknik kunna underlatta genom att kunna kartlagga férekomsten av infektioner i
falt och bland uppforokningsmaterial. Pa sa vis kan fungicider anvandas forst nar
och pa den plats de behovs, samtidigt som urvalet av det taligaste vaxtmaterialet i
foradlingsprocessen — vilket a mycket tidskravande — effektiviseras avsevart
(Sugiura m.fl., 2016).

For att minska denna stora fungicidanvandningen i potatis har forsok gjorts pa
senare tid dar man har undersokt huruvida reducerade doser, nagot som tidigare
befarats oka angreppen, leder till svarare och aggressivare angrepp av bladmdogel
(Jénsson och Olsson, 2015). Detta forsok visade att reducerade doser varken orsa-
kade Okad aggressivitet eller 6kad fungicidtolerans. Man fann att dosen spelar en
mindre roll i sammanhanget, det viktiga ar att na en hog bekampningseffektivitet
genom att anvanda lamplig utrustning och att utféra insatsen i ratt tid.

Bladmogel orsakas av
oomyceten  Phytophtora in-
festans som leder till minskad
skord och lagringssvarigheter da
kndlarna blir kénsliga och vid en
oriktig forvaring latt kan bli oat-
liga. Enligt Ray m.fl. (2011)
orsakar P. infestans en skorde-
sénkning motsvarande 15 % av
varldens totala potatisprodukt-
ion, vilket motsvarar cirka 60
miljoner ton potatis (FAOSTAT,
2008).

Figur 1. Flack fran potatisbladmaogel.

Foto: Erland Liljeroth
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Eftersom smittan dverlever i bade jord och knélar, finns det risk att bestand utsatts
for smitta bade fran utsade och fran den jord som utsadet satts i. Infektionsrisken
okar vid fuktig vaderlek da sporer kan stanka upp fran smittad jord upp pa friska
blad och darifran bade infektera bladet och réra sig langre upp i bestandet med
nésta regnstank. Infektion av potatisbladmdgel visar sig forst genom gréna och
vattniga, oregelbundna flackar néra bladets spets eller kanter (Figur 1). Vartefter
flackarna véxer skiftar de farg till brunt for att till sist bilda svarta, nekrotiska
flackar med dod bladvavnad. (Ray m.fl. 2008)

Under optimala forhallanden, vilket ar varma och fuktiga dagar, kan tiden mellan
infektion till spridning av sporer vara sa kort som tre dagar. Detta medfor att pota-
tisfalt kan behdva besprutas med fungicider tva till tre ganger i veckan (Andersson
och Sandstrém, 2000). | de fall dar bekdmpning har uteblivit under optimala vé-
derforhallanden for infektion har det férekommit att hela bestand har angripits och
dott inom loppet av en vecka (Ray m.fl., 2008). Det kan &ven vara aktuellt med
blastdddning en tid innan skord for att minska risken for uppforékning av smittan.
Bladmogel visar sig ofta i de fuktigare eller daligt dranerade omradena pa faltet
och drénering liksom god kupning kan hdmma dess tillvaxt, genom att minska
fuktiga omraden som svampen trivs i och minska zoosporernas mojlighet att
tranga ner till knolarna (Andersson och Sandstrém, 2000).

For att forsoka forutse nér angrepp av potatisbladmégel kommer att ske finns idag
prognosmetoder som baseras pa lufttemperatur och tiden som bladverket &r fuk-
tigt. Var dag tilldelas mellan noll och fyra poéng, ju hdgre temperatur och fler
timmar under dygnet som bladen ar fuktiga, desto hégre tilldelas dygnet. Poangen
borjar raknas fran potatisens uppkomst, och nar 18 poang har ackumulerats re-
kommenderas det att en behandling utférs enligt Blitecast-modellen. (UW Vege-
table Pathology, 2013). | Sverige borjar man testa den danska modellen Skimmel-
styrning, vilket &r en metod som tar hansyn till sortens resistens, férekomsten av
bladmdgel i faltet och det lokala védret (Jonsson och Olsson, 2015).

Tillsammans med prognosmetoder finns ett behov av att i ett tidigt stadium kunna
folja utvecklingen i falt bade av angripna plantor och av de omraden som kan tan-
kas paverkas av infektionen (Ray, 2011). Svenska forsok har gjorts att se angrepp
av potatisbladmégel med UAV-buren RGB-sensor. Utanfor Kristianstad genom-
forde Alexandersson och Liljeroth (2015) fyra fotograferingar av ett falt under
olika tidpunkter under sasongen, fran forsta juli till andra september. Bestandets
angrepp uppskattades till 0,1 % vid forsta graderingen och i slutet fanns inga gréna
vaxtdelar kvar, vilket orsakats av bade bladmdgel och naturlig nedvissning.
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Man fann vid den andra och tredje fotograferingen en god korrelation mellan gra-
derade angrepp och analysen av det insamlade bildmaterialet. Férfattarna vidhaller
daremot att denna teknik fungerar bra for att se pagaende angrepp, men &r syftet
att kunna se begynnande angrepp kommer en annan typ av sensor (multispektral)
att krdvas och/eller tatare genomférande av flygning och fotografering (Alexan-
dersson och Liljeroth, 2015).

For att kunna urskilja begynnande angrepp av potatisbladmdgel (under 25 %) fran
friska blad (0 %) enligt skalan fran Bock m.fl. (2010) visade Ray m.fl. (2011) att
de bast lampade vaglangderna for undersokningen &r 710, 720 och 750 nm.
Slutsatsen som forfattarna drog var att i spannet mellan 0 och 25 % angrepp har
inte véxten tillrackligt stora och/eller tydliga skador pa bladen, de har fortfarande
en gron farg (dvs har en hog klorofyllhalt och absorberar mycket rétt ljus) och
cellstrukturen har inte paverkats. For att skador ska kunna upptéckas av sensorer
som anvander det synliga ljuset krévs tydligare fargskiftningar, varfér man vill
anvanda vaglangder langre an 700 nm for att upptacka begynnande angrepp (Ray
m.fl., 2011).
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3 Syfte

Arbetets syfte var att se om begynnande angrepp av svampsjukdomar kan ses pa
bilder tagna med RGB-kamera eller med multispektral sensor och i vilka vag-
langdsband som angreppen blir tydligast. Ett 6vergripande mal med arbetet var att
det sedan skulle kunna anvandas som ett underlag infor saval bildanalys som val
av sensor for den som &r intresserad av att paborja undersokningar likt de som
genomforts i detta arbete. Undersokningar gjordes av bladmdgel i potatis och
svampsjukdomar i strasad, med malet att se framst gulrost och bladflacksjuka
(Drechslera tritici-repentis).

Mer specifikt gjordes foljande:

1. En litteraturstudie av de UAV-tillampningar som utvecklats och anvands
idag och ar intressanta for vidare tillampning av drénarteknik inom vaxt-
odling.

2. Matningar med en RGB-kamera i tva vaxtskyddsforsok i vete (enbart re-
sultat fran det forsok som mattes vid fem tillfallen anvandes). Dessutom
anvandes data fran fotograferingar med en RGB-kamera samt en multi-
spektral sensor i potatis (fem tillfallen).

3. Regressionssanalys mellan reflektans och olika vaglangdshand samt olika
vegetationsindex och graderade angrepp av svartpricksjuka i vete (band
och index: Rpy, Gpai, Boy, GRVI) eller graderade angrepp av bladmdgel i
potatis (band och index: Rsony, Gsonys Bsonys GRVI, Ruicasenses Gmicasenses
BMicasensey I:ar‘rEdMicasensey NIRMicasense och NDVI)

4. En visuell jamforelse av enskilda bilder och mosaiker gjordes for den ka-
mera som holl hogst uppldsning (Sony RX-100).

5. En simuleringsstudie gjordes av hur man kan utforma flygningar med de
tva drénarna Exporian 8 och DJI Phantom 3 Professional. Olika majliga
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kombinationer av flyghojd, bildupplésning och delvis dven tackt yta sam-
manstélldes for farkosternas batteritider.
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4 Material och metoder

Matningar vid Orberga

Under sommaren 2016 genomférdes flera matningar i hostvetefalt med drénarbu-
ren RGB-kamera. Platserna var Orberga utanfoér Vadstena och Skalsund dster om
Norrkoping, se Figur 2. Datainsamlingar gjordes 8 och 19 juni samt 4, 10 och 28
juli, vilket detta ar motsvarade matningar fran DC 59 (hela axet ur holk) till DC 90
(tidig skérdemognad enligt Zadoks m.fl,, 1974). Forsoket vid Orberga graderades
samtliga av dessa datum medan Skalsund endast undersoktes 8 och 19 juni. Den
manuella graderingen utfordes av Véxtskyddscentralen i Linkdping, enligt riktlin-
jer som de sjélva kallar for Dansk gradering. Forsoket vid Skalsund avbrots ef-
tersom de forsta datainsamlingarna inte lyckades tacka alla parceller, men ocksa
pa grund av Skalsund ingér i en kontrollzon tillgorande Norrkopings flygplats.
Detta medforde att det var svart att fa tillstdnd att flyga under de ca 20 sam-
mangéangande minuter som krévdes for att genomfora en faltskanning.
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Figur 2. Beskrivning av orterna Orbergas (t.v.) och Skalsunds (t.h.) positioner i Ostergotland.
Bakgrundskarta: National Geographic, Esri, DeLorme, HERE, UNEP-WCMC, USGS, NASA,
ESA, METI, NRCAN, GEBCO, NOAA och Increment P Corp.



For  ruttplanering  infor ~ UAV-flygningen  anvandes  online-tjansten
www.dronedeploy.com (Dronedeploy, San Fransisco, USA) dar den yttre gransen
av det aktuella omréadet som skulle undersokas ritades upp. Efter det skapar pro-
gramvaran egna korspar (pa vilka vinkeln kan justeras) som en UAV foljer. Flyg-
hojden sattes till 24 meter (80 fot), dverlappet mellan bilder i sidled sattes till 50 %
och overlappet i fardriktningen sattes till 70 %. Detta skulle enligt berakningar
gjorda av DroneDeploy ge en teoretisk upplosning av 1,4 centimeter/pixel.

Vilken héjd som programmet beraknar att bilderna ska tas pa paverkas av flera
faktorer. Anvénds en kamera med liten linsvinkel kan flera bilder och tatare av-
stand mellan flygkorridorer kravas for att na det onskade Gverlappet. Lagre flyg-
hojd medfor hogre upplésning men sanker effektiviteten drastiskt da flera bilder
per hektar krévs och arealen som kan undersdkas kommer till slut att begransas av
UAS-farkostens batteritid. Vid en 1ag flyghojd bor dessutom risken for skillnader i
solinstralning beaktas, vilket kan gora ett dataset oanvandbart. Hog héjd minskar
risken for variationer i solinstralning och kraver farre bilder per hektar, men med-
for en lagre uppldsning.

| detta arbete togs bilder med automatik och kamerainstallningen sattes till auto-
matiskt 1age vilket innebdr att den styrande applikationen automatiskt justerar
sensorinstéllningar for kameran ombord. Att anvanda denna l6sning med en dro-
nare dér det finns en integrerad kamera har flera fordelar. Bilder kan tas med an-
tingen tidsinstalld utlosare eller fjarrstyrd utlosare, sa lange som kontakt finns
mellan séndare och farkost, vilket i teorin & mojligt i upp till 3 kilometer. Svensk
lag tillater dock inte att en UAV befinner sig mer dan 500 meter fran operatoren,
utan sarskilda tillstand. Varje bild &r tack vare en 3-axlig kamerastabilisering (3 st
borstldsa motorer och gyro) vinkelrdt mot marken och forses dessutom med meta-
data som underlattar efterféljande analys, bland annat GPS-koordinater, fardrikt-
ning och hojddata.

Varje faltskanning resulterade i ca 250-300 bilder som sparades pa ett minneskort
ombord. Detta material fordes 6ver till en dator och laddades sedan upp i tjdnsten
Solvi (Solvi AB, Partille, Sverige). I tjansten skapades GRVI- och VARI-index
(Tabell 2-3), for var och ett av dataseten, med en pixelstorlek pa 4 cm x 4 cm.
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Matningar vid Mosslunda

Mosslunda gard ligger ca 5 km soder om Kristianstad (Figur 3). Har gjordes under
2016 bland annat ett forsok i potatis dar man undersokte bekdmpningsmetoder
med fokus pa en kombination av fungicider och godselmedel (Proalexin) och ut-
forde graderingar av bladmogel i starkelsesorten Kuras. Félten graderades enligt
samma metod som tidigare anvénts av Bock m.fl. (2010) och skapats EPPO men
forfinats av Lars Wiik, se Tabell 1.

Bildmaterial insamlades den 20 juni, 14 juli, 19 juli, 27 juli, 9 augusti och 17 au-
gusti. Varje dag som bilddata insamlades over forsoket utfordes tva flygningar, pa
22 respektive 44 meters hojd. Vid bada dessa flygningar anvandes tva sensorer, en
multispektral kamera och en RGB-sensor. Rutten planerades i programvaran
UGCS (SPH Engineering, Riga, Litauen). For den multispektrala sensorn anvan-
des 80 % Gverlapp i flygriktningen samt i sidled pa 22 m hojd, och 70 % at bagge
hall pa 44 m hojd. Den monterade RGB-sensorn hade en hogre upplésning och
fick darfor ett storre dverlapp, da den multispektrala sensorn fick bestimma in-
stallningarna for flygningens ruttplanering.

Figur 3. Karta som visar forsoken pa Mosslundas position i 6stra Skane. Bakgrundskarta: Nat-
ional Geographic, Esri, DeLorme, HERE, UNEP-WCMC, USGS, NASA, ESA, METI, NRCAN,
GEBCO, NOAA och Increment P Corp.
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For att minimera risken for avvikande varden orsakade av kantzoner graderades
inte hela parcellen. Av de fem raderna med potatis graderades de tre som fanns i
mitten, och 50 centimeter ndrmast var kant uteslots. Se Figur 4 for att se hur stor
del av den egentliga parcellen som graderades.

Figur 4. Den inre, ljusa ytan visar den del av parcellen som graderades.

De grona linjerna visar potatisrader.

UAS

Vid Orberga insamlades bilddata med en DJI Phantom 3 Professional (DJI, Shen-
zhen, Kina). Kameran ombord &r integrerad med en /2.8-lins och linsvinkel pa
94°.

Fran forsoket vid Mosslunda erholls bildmaterial fran SLU, Skara. Materialet var
taget med en MicaSense Rededge™ (MicaSense, Seattle, USA; Tabell 4 och Ta-
bell 5) monterad pa en Explorian 8 (Pitchup AB, Mdlndal, Sverige). Monterad var
&ven en Sony-kamera (SONY RX-100, Tokyo, Japan) vars bilder hade en hégre
upplosning an de fran RedEdge-kameran, men saknade band for Far-Red och NIR.

En del problem uppkom dock vid skapandet av mosaiker fran bildmaterialet fran
Mosslunda, vilket medforde att kompletta matdata fran Micasense- sensorn endast
fanns 20 juni, 14 samt 27 juli och 9 samt 17 augusti. For RGB-kameran (Sony)
fanns kompletta data for 14 juli och 27 samt 17 augusti.
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Tabell 4. Véaglangdsband hos MicaSense RedEdge-sensorn. | mosaikerna vaxlades dock platsen
pad band 4 och 5 av det anvanda systemet (ATLAS), vilket medfér att i mosaiker ar

band 5 = NIR och band 4 = Red-edge.

Band Forkortning  Beskrivning Vaglangd (nm)
1 B Blatt 475-500
2 G Gront 550-560
3 R Rott 665-675
4 NIR Néra-Infrarott 825-860
5 Far-Red Red edge 710-720
Blue Green Red Red Edge Near-Infrared
50%

Healthy Plant

40%
Stressed Plant

30%

20%

10%

Typical Plant Reflectance

0%
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Wavelength (nm)

G—\lisible Light we—) s Non-Visible Light s

Figur 5. Banden som ingar i MicaSense RedEdge-sensorn. | figuren syns aven reflektansens

forvantade variation over vaglangderna for en frisk (gron linje) och en sjuk vaxt (svart linje).
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Datanalys

Bildmaterialet fran forsoken med potatis vavdes samman till en mosaik med
MicaSense’s egen molntjdnst ATLAS. Mosaiken hade en uppldsning av
3 cm/pixel och importerades i programmet ArcMap (ESRI, Redlands, CA, USA)
med SWEREF 99 TM som koordinatsystem. Var mosaik fran Micasense-sensorn
innehdll reflektansvérden for de fem banden (B, G, R, Far Red och NIR) som var
for sig importerades i ArcMap. Vid bildinsamlingen anvandes en referensplatta av
Spectralon ® som sensorn tog en bild pa innan respektive efter flygningen. Bilden
pa referensplattan anvandes av molntjansten (ATLAS) for att rakna om det regi-
strerade ljuset for dagen till en reflektans. Bandens fordelning och vaglangder ses i
Figur 5 och Tabell 4. Det skapades 48 st polygonfiler (4 block x 12 led) i ArcMap,
en for var och en av de rutor som var med i forsoket och hade graderats, se Figur
6. Dessa polygoner anvandes senare som avgransning for extrahering av data fran
parcellerna. Syftet med dessa var alltsa att undvika de tva yttre raderna och 50 cm
pa var kant som inte hade ingatt i den manuella graderingen.

Figur 6. Polygonerna i bilden visar graderade ytor fran vilka reflektansvarden extraherades.

Fran norr till soder ses block 1, 2, 3 och 4.

D& en RGB-sensor anvandes pa bade Mosslunda och Orberga fanns tre band —
rétt, gront och blatt. For analysen beraknades vegetationsindexet GRVI (Tabell 2-
3), dér det roda och gréna bandet anvands. Fran forsoket pa Orberga skapades en
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polygon per parcell (Figur 7), med ett litet indrag (20 cm) fran kanten for att und-
vika effekter fran kantzonen. Mosaiken bildades hér av onlinetjansten Solvi. Totalt
fanns 36 parceller (4 block x 9 led).

s

Figur 7. Polygonernas utformning och placering vid hostveteférsoket pad Orberga. Ur dessa
extraherades sedan reflektansvéarden for parcellerna.

Var och en av polygonerna tilldelades ett unikt namn och angavs som avgransande
lager nar verktyget Zonal statistics as table anvandes for att extrahera statistik fran
vart och ett av mosaikens band (3 eller 5 st). Med hjélp av ArcMap’s verk-
tyg Raster to float kunde ett raster (d.v.s. mosaiken i detta fall) tillatas att innehalla
varden med decimaler (tidigare endast heltal). Detta kravdes for att senare kunna
berakna ett index. Float-verktyget anvandes pa band 5 (NIR) och band 3 (R) for
den multispektrala sensorn. For RGB-sensorerna anvandes verktyget istallet pa
band 1(R) och 2(G). Med verktyget Raster calculator kunde darefter NDVI for
Mosslunda och GRVI fér Orberga beraknas. (Tabell 2-3).

Statistiken exporterades som dBase-filer och kunde sedan dppnas i MS Excel dar
ett medelvérde for reflektansen i det aktuella bandet kunde kopplas till varje par-
cell. I MS Excel anvandes verktyget Regression i paketet Data Analysis for att
utfora statistiska berakningar. Reflektansvarden fran de enskilda banden och vege-

32



tationsindexen kopplades samman med data fran manuella graderingar utforda i
forsoken. Pa Mosslunda jamfordes reflektansvarden med graderad forekomst av
bladmdgel. P& Orberga jamfordes de istallet med forekomsten av svartpricksjuka
(Septoria tritici), graderad den 30 juni och 7 juli samt uppmétt gron bladyta i be-
standet den 20 juli. Svartpricksjuka var den sjukdom som patraffades i storst ut-
strackning i Orberga-forsoket och darfor bestamdes det att det var mot den som
bildmaterialet skulle jamforas. Medelvarden plottades ocksd mot den for hand
utforda graderingen genom ett s.k. scatterplot-diagram i MS Excel.

En regressionsanalys utfordes mellan samtliga band och NDVI (Micasense) re-
spektive GRVI (Sony) fran den 17 augusti med graderingen utford samma dag.
Detta for att se vilket band/index som skulle uppvisa bést korrelation mot manuell
gradering. Determinationskoefficienten och p-vérden beréknades i Excel for att ge
information om vilka band och index som gav bast korrelationen.

y=kxx+m Ekvation 1

p-vardet talar om hur stor sannolikheten &r att lutningskoefficienten (k) hos den
linjara regressionen (Ekvation 1) ar skild fran noll, d.v.s. att det finns ett samband
mellan bildvarden (y) och gradering i falt (x). m beskriver vardet pa y dar linjen
korsar y-axeln. Féljande nollhypotes (Hy) och alternativa hypotes (H,) stélldes upp
och testades for signifikansnivaerna (a): 0.05, 0,01 och 0,001.

Ho: Reflektansvarden eller index har ingen korrelation
med graden av angrepp i bestandet (k = 0).

Hi: Reflektansvérden eller index korrelerar med fore-
komsten av angrepp i bestandet (k0).

Om p < o forkastades Hy och korrelationen mellan reflektans, eller index, och gra-
derade angrepp dr statistiskt signifikant.
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5 Resultat

Beskrivande statistik

Genom att folja reflektansens férandring i band 5 6éver tid for de olika behandling-
arna i kunde férekomsten av eventuella avvikande matvarden tydliggoras. Parcel-
lernas reflektansvarden (Figur 8) foljs tydligt at med endast sma avvikelser med
undantaget for led 1, vilket ar det obehandlade ledet, den 17 augusti. Skillnaden
blir tydligare nér reflektansen divideras med medelreflektansen for alla tillfallen
(indexerad reflektans) i Figur 9. Observera att y-axelns minimivarde inte langre ar
0,0 utan 0,6. Resultaten fran den RGB-sensor som anvandes pa Mosslunda redovi-
sas pa samma satt i Figur 10 och i Figur 11. Forsoket i hostvete pa Skalsund av-
brots och darfor redovisas inga resultat fran detta. Orberga-forsoket fortsatte och
dessa resultat redovisas i Figur 12 och Figur 13.
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Figur 8. Variation i uppméatt reflektion i band 5 déver tid for var och en av de 12 behand-
lingarna. Behandling 1 ar obehandlad. Ovriga behandlingar (2-12) innehaller véxtskydds-

medel som syftar till att hamma svamptillvaxten.
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Figur 9. Indexerad reflektans (reflektansen for ledet dividerat med medelreflektansen for mattillféllet)

for band 5. Observera att basen pd Y-axeln ar 0,6. Behandling 1 ar obehandlad. Ovriga behandlingar

(2-12) innehaller véaxtskyddsmedel som syftar till att hamma svamptillvaxten.
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Figur 10. Variationen for GRVI-indexet p& Mosslunda. Uppmaétt med Sony RX-100. Behandling 1 &r obehandlad.
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Ovriga behandlingar (2-12) innehéller véxtskyddsmedel som syftar till att hamma svamptillvaxten.
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Figur 11. Indexerat GRVI-index for Sony RX-100-kameran pa Mosslunda. Den linje som
viker av nedét &r det obehandlade ledet. Behandling 1 ar obehandlad. Ovriga behandlingar
(2-12) innehaller vaxtskyddsmedel som syftar till att hamma svamptillvéaxten.
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Figur 12. Variationen for GRVI-indexet hos de olika behandlingarna, uppmétt med kameran

ombord p& DJI Phantom 3 p& Orberga. Behandling 1 ar obehandlad. Ovriga behandlingar

(2-9) innehaller vaxtskyddsmedel som syftar till att hamma svamptillvaxten.

36



Indexerat GRVI

=== Behandling 1
= Behandling 2
== Behandling 3
== Behandling 4
== Behandling 5
== Behandling 6
== Behandling 7
== Behandling 8

Behandling 9

1,3 - . .
Indexerat GRVI-index Orberga
1,2 -
1,1 -
/
1 - — ]
09 -
08 -
07 | Behandling 1
’ (Obehandlad)
06 -
0,5 T T
04-jul 12-jul 20-jul

Datum

Figur 13. Indexerad variation av GRVI-indexet pa Orberga. Det obehandlade ledet ses sticka
ut med ett varde under 0,8 den 10 juli. Behandling 1 &r obehandlad. Ovriga behandlingar (2-

9) innehaller vaxtskyddsmedel som syftar till att hamma svamptillvaxten.
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Regressionsanalys - alla band vid ett tillfalle

Né&r determinationskoefficient och p-védrde granskats fann man bast korrelation
mellan okulér gradering och reflektansdata for det ndra-infrardda ljuset i band 5
(825-860 nm) i mosaiken fran MicaSense RedEdge-sensorn, se Tabell 5.

Tabell 5. Sammanstéallning 6ver determinationskoefficienter (R?) frn MicaSense-sensorn, den
17 augusti. Signifikansnivan (a) for p-varde for lutningskoefficienten hos del linjara
regressionsanalyserna for de olika banden/idexen anges efter R®-vardet. Raden langst ner
R%(DJI) undersoker korrelationen mellan reflektans/GRVI och angrepp av svartpricksjuka
den 23 juli. * = p <0,05, ** = p<0,01, *** =p < 0,001, ns =p > 0,05 .

Sensor Band 1 Band 2 Band 3 Band 4 Band 5 NDVI/
GRVI
MicaSense 0,04ns 0,00ns 0,00ns 0,02ns 0,55*** 0,49***
Sony 0,01ns 0,01ns 0,06ns - - 0,38***
DJI 0,02ns 0,01ns 0,02ns - - 0,08*

Har foljer scatterplots for GRVI (Figur 14) respektive NDVI (Figur 15) pa
Mosslunda. | bada diagrammen plottas vegetationsindexet mot den gradering som
utforts manuellt i forsoket den 17 augusti.
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Figur 14. Jamforelse mellan GRVI och manuell gradering i potatis, bagge utférda den 17

augusti.
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Figur 15. Jamforelse mellan NDVI och manuell gradering i potatis. Bade

datainsamling och gradering utférd 17 augusti.
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Regressionsanalys - utvalda band for alla tillfallen

Baserat pa regressionsanalysen mellan alla band och GRVI/NDVI-index fran flyg-
ningen den 17 augusti och de manuella graderingarna valdes den basta variabeln ut
fran varje sensor. Det var band 5 fran Micasense-sensorn och GRVI-indexet fran
RGB-kamerorna, for bdde Mosslunda och Orberga. Linjara regressionsmodeller
mellan dessa band/index och visuella graderingar parametriserades for alla mattill-
fallen da det fanns kompletta métdata. Resultaten sammanfattas i Tabell 6 (GRVI
fran RGB-kameran i Mosslunda), Tabell 7 (band 5 fran den multispektrala sen-
sorn) och Tabell 8 (GRVI frdn RGB-kameran pa Orberga). P& Orberga visade de
manuellt graderade svampangreppen generellt en 1ag korrelation mot det berak-
nade GRVI-indexet. Korrelationen var starkare mellan reflektansen och andelen
gron bladyta, se Tabell 8.

Tabell 6. Samlade vérden for determinationskoefficienten (R?) och p-varde for linjara regress-
ioner mellan GRVI-index (Tabell 2-3) frdn RGB-sensorn Sony RX-100 och manuella grade-
ringar av potatisbladmogel. Observera att graderingen fran den 6 september jamférs med
bild-material fran den 17 augusti. Datumen avser dagen for bildinsamling, den aktuella grade-

ringen kan ha utforts bade fore och efter dessa dagar. * = p <0,05, ** = p<0,01, *** = p < 0,001,

ns=p>0,05.
Datum p-vérde Signifikansniva R?
14-jul 0,75 ns 0,00
27-jul 0,49 ns 0,01
17-aug 0,00 foleie 0,39
06-sep 0,44 ns 0,31

Tabell 7. Vérden for determinationskoefficienten (R?) och p-vérde for samtliga graderingar i
filt, jaimforda med uppmiitt reflektans i band 5 hos Micasense RedEdge™. Den 20 juni (6vre

raden) fanns inga angrepp att se. * = p <0,05, ** = p<0,01, *** = p < 0,001, ns=p > 0,05 .

Datum p-vérde Signifikansniva R?
20-jun - - -
14-jul 0,34 ns 0,02
27-jul 0,18 ns 0,04
09-aug 0,11 ns 0,02
17-aug 0,00 falaled 0,55
Skillnad 9-aug till 17-aug 0,04 * 0,09
17-aug (bild) — 06-sep(grad) 0,00 Fhx 0,31
20-jun (bild) — 06-sep(grad) 0,30 ns 0,02
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Tabell 8. Statistik fran forsoket p& Orberga. | tabellen jamférs GRVI-index for de olika datu-

men med svampangrepp och uppmatt andel gron bladyta.

Datum Jamfors med p-vérde Signifikansniva R

04-jul Svampangrepp 0,16 ns 0,06
10-jul Svampangrepp 0,13 ns 0,07
10-jul Gron yta 0,05 * 0,27

Fran forsoken i Mosslunda kan statistiska varden ses i Tabell 6-7. De sista tva
raderna i Tabell 7 jamfor bilder fran 20 juni respektive 17 augusti med den sista
graderingen som utfordes 6 september, for vilken ingen samtidig bildinsamling
gjordes. Detta har tva syften. Dels att se om reflektansen fran 20 juni kan saga
nagonting om vilka angrepp som kommer ske, och dels for att se om korrelationen
blir starkare med en manuell gradering utférd senare an insamlat bildmaterial. Om
sa var fallet skulle det tyda pa att band 5 kan visa pa infektioner i ett begynnande
stadie, som annu inte gar att se med blotta 6gat. Som Tabell 7 visar ar determinat-
ionskoefficienten generellt 1ag och p-vérdet relativt hogt, alltsa finns det inget som
tyder pa att vi med hjalp av nara infrartt ljus kan forutspa kommande angrepp.
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For forsoken p& Orberga jamfordes bildmaterial med graderingar. Polygonernas
medelvarden ses har (Figur 16, Figur 17) pa Y-axeln i ett punktdiagram med gra-
derade angrepp (for Figur 18 andelen gron bladmassa) pa X-axeln. Reflektansen &r
val samlad inom ett litet intervall &ven nar graderingen skiljer sig at. Detta medfor
att determinationskoefficienten, R?, ar lag.
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Figur 16. GRVI-index jamfort med manuell gradering av svarpricksjuka den 4 juli pa Orberga.
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Figur 17. GRVI-index jamfort med manuell gradering av svartpricksjuka den 10 juli pa Orberga.
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Néar GRVI (y-axeln) plottas mot andelen grén bladyta blir korrelationen starkare
men inte statistiskt signifikant (p-varde strax éver 0,05). Gron bladyta graderades
den 21 juli. GRVI ar for évrigt positivt for 4 och 10 juli men negativt for den 23
juli, da bestandet gulnat och det roda bandet i bilderna far hogre varden an det
grona.
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Figur 18. GRVI-index jamfort med manuell gradering av gron bladyta den 10 juli pa
Orberga.
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Bedbtmning av sensor- och bildteknik

For att bedéma mojligheten till detaljerad bildanalys och identifiering av enskilda
flackar gjordes en visuell granskning av mosaiker och enskilda bilder. I Figur 19
ses en sadan jamforelse. Det konstaterades vid en narmare granskning att mosai-
ken holl en samre bildkvalité (2 cm/pixel) &n det ursprungliga materialet som tyd-
ligt visar en battre upplosning. Aven ljusskillnader hade uppkommit i mosaiken
fran ett tillfalle vid flygning under varierande ljusforhallanden och pa lag hojd
(visas €j).

0 0.3 0,6 12 m 0 0 0.6

1 | 1 1 1

Figur 19. Jamférelse mellan ursprunglig bild (t.v.) och mosaik (t.h.) for samma plats i faltet. Bil-
den ar tagen med Sony RX-100. Det blir da tydligt se att mosaiken haller en sdmre upplosning &n

den ursprungliga bilden.

Rutférdelning i féit

Block | Ruta 1-12>>
12[ 8[11| O[5 4 2 10[ 3 7
X X X X X X X X X X X X
310 21|85 7[11]12[ 6 4| O

3[12[11] 6 9151412110

X X X X X X X X X X X X
4610|563 2(11112[1 8917

Block 1V Ruta 37-48>>

Figur 20. Blockens placering och utseende vid forsoket pa Mosslunda. Behandling 1 &r obe-
handlad. Ovriga behandlingar (2-12) innehaller véxtskyddsmedel som syftar till att hamma
svamptillvéxten. Obehandlade ytor &r markerade med gul férg. Siffrorna i blocket represente-
rar dess behandling.
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Visualisering av individuella band

| Figur 21 kan vi se hur de olika banden fran den multispektrala sensorn ser ut vid
en visuell granskning. Varje pixel i dessa bilder har ett varde. Detta anvéndes nar
medelvarden beréknades for hela den markerade ytan inom parcellen (Figur 4).
Langst ner i figuren syns det vegetationsindex som beraknades (baseras pa band 3
och 5). | Figur 20 syns aterigen de olika behandlingarnas placering.

Pvgesinind

Figur 21. Utseendet for de olika banden samt ett vegetationsindex (Normalized Difference

Vegetation Index; NDVI), den 17 augusti. Med hjalp av figuren ar det lattare att forsta
varfor band 5 visade bast korrelation.

45



Flygeffektivitetsberékning

Beroende pa vilken typ av sensor som anvands och vilken uppl6sning som kravs
for efterféljande dataanalys kommer olika flyghdjder att anvandas. Flyghojden ar
den viktigaste faktorn for vilken effektivitet som ar mojlig att na och hur stora ytor
som kan tackas per tidsenhet. | Tabell 9 nedan ses hur flyghojd paverkar bild-
materialets upplésning och total tackt yta per laddning.

Tabell 9. Jamférelse av kapacitet for UAS. Exempel pa olika kombinationer av uppldsning,
tack yta och flyghojd for en batteriladdning (flygtid) hos tva olika farkoster. Overlappet &r i
berékningen satt till 80 % i sidled och 80 % i fardriktningen (80S/80F %0).

Farkost Flygtid Flyghdjd Upplosning Téackt yta
(min) (m) (cm/pixelsida) (ha)

DJI Phantom 3 19 30 1,3

(3 band, DJI- 19 60 2,6 4

kamera) 19 120 5,1 37

(80S/80F %)

EXPLORIAN 8 12 30 2 -

(5 band, RedEdge) 12 60 4,1 -

(80S/BOF %) 12 120 8,0 -
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6 Diskussion

Generellt for arbetet

Detta arbete har utférts med syftet att undersoka om det finns méjliga tillampning-
ar for RGB-kameror och multispektral sensorteknik i strasad och potatis, med
fokus pa att upptacka sjukdomar i ett tidigt stadium. Aret 2016 var generellt ett
ogynnsamt ar for véaxtskyddsforsok. De vanligaste sjukdomarna som drabbar vete
— vilket var grodan p& Orberga — bladflacksjuka, svartpricksjuka och gulrost upp-
tradde inte alls eller mycket sent pa sasongen och i mindre omfattning an vanligt.
Detta orsakades av att nederborden under juni och juli manad var mindre an nor-
malt i det omrade dar forsoken utfordes (Se SMHI-rapport i appendix 1, sidan 56).

Sensordetektion av potatisbladmogel

| potatisen pa Mosslunda var franvaron av regn troligen av mindre vikt for resulta-
ten, da bevattning kan ske om regn uteblir och pa sa vis skapa en stundtals gynn-
sam miljo for svampangrepp och samtidigt sprida sporer uppat i bestandet. En
regnig sommar med mer fukt i bestandet hade daremot kunnat ge en annu hogre
infektionsrisk och storre angrepp. De stérsta angreppen vid den sista datain-
samlingen (17 augusti) var 25 % i det obehandlade ledet, vilket verkade vara till-
rackligt for att se en skillnad i reflektansen i NIR-bandet (se Figur 9). Fran det
material som samlats in kan vi se vikten av att folja med under hela sdsongen nér
bildmaterial skapas. Detta for att kunna folja hur olika delar av féltet drabbas och
fa “digital data” pa forekomsten av sjukdomar i savil falt som parceller i forsok.
Angreppen i potatis kom sent och det obehandlade ledet borjar sticka ut fran 6v-
riga behandlingar forst i de tva sista matningarna (se Figur 9). Forst da kan man
alltsa anta att skillnader mellan obehandlade och behandlade led & majliga att
upptacka med UAV-burna sensorer (da okulara graderingar visar 25 % angrepp).
Vid denna grad av angrepp skrev Ray m.fl. (2011) att angreppen dven kunde ses i
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det rdda bandet (620-680 nm) genom en skillnad i reflektans. Detta var dock inget
som kunde ses i detta arbete. Samma forfattare nd&mner att angrepp under 25 % kan
ses (baserat pa skillnader i reflektion) i far-red-bandet, men &ven detta 4r nagot
som detta arbete inte har kunnat styrka. Enligt graderingsskalan har néstan varje
smablad flackar vid denna angreppsgrad, men faltet ser fortfarande gront ut.

Det ar alltsa fullt mojligt att utfora en datainsamling 6ver falt som sedan far ligga
till grund for en dosreglering av efterfoljande fungicidbehandling (forutsatt att
hogre angreppsgrad (>25 %) ar tillaten) men det ar tveksamt om vi ser resultaten i
tid for att hindra en fortsatt spridning av bladmdgel i bestandet. Fran bérjan av
augusti kan vi se den tidigare tatt samlade gruppen av reflektansvérden for de olika
behandlingarna pa Mosslunda spricka upp och skiljas at (Figur 8). Detta kan be-
tyda att det ar forst efter den perioden som det gar att ana skillnader i effektivitet
fran de olika behandlingarna med variation av fungiciddos och verksam substans
(eller upptéacka angrepp), atminstone om malet ar att se skillnaderna med en luft-
buren sensor pa 22 meters hojd. Att materialinsamlingen inte fortsatte efter 17
augusti berodde pa att man ansag att bildmaterialet tackte in tydliga skador, men i
efterhand kan det ha varit en god idé att fortsdtta med datainsamlingen ytterligare
en tid, ungefar till dess att 50 % av bestandet har vissnat ner. Hade datainsamling-
en under sasongen fortsatt hade vi troligen kunnat se hur reflektansen bdrjar
sjunka for de olika leden i en varierande takt, med den mest lyckade fungicidbe-
handlingen som sista avvikande kurva.

Att valja ratt dag for undersdkningen

Vi kan dven konstatera att det dr onskvart att vélja dagar for bildinsamling da vari-
ationen i solinstralning ar l1ag. En snabbt vaxlande molnighet under en flygning
kan ge flackar i mosaiken som orsakas av att vissa bilder ar tagna under kraftigt
solljus och andra med solen tackt av moln. De ljusare bilderna kommer da att tol-
kas som att de innehaller ett mindre frodigt bestand och ge lagre (och felaktiga)
varden i berdknade vegetationsindex. En av de skapade mosaikerna fran somma-
rens datainsamling inneholl sadana ljusflackar, och gick inte att anvanda pa grund
av den stora variationen i tidigare jamna parceller och osékerhet dver resultaten
som detta orsakade. Beroende pa ljusforhallanden kan aven skuggor i bestandet
forekomma i varierande grad. En majlig I6sning pa detta och ytterligare en metod
for att Oka traffsakerheten i resultaten skulle vara att maskera bort omraden som
faller under en viss ljustroskel, vilket skulle eliminera skuggor och 6ka andelen av
reflektionsavlasningen som utgors av bladyta.
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Konkurrens om luftrummet pa 24 meters hojd

I och med att UAS-tekniken utvecklas och nya anvandningsomraden uppkommer
okar konkurrensen om luftutrymmet. | vissa delar av landet, sarskilt i Ostergot-
land, finns stora omraden med flygzoner (kontrollzoner) dar ingen UAS-trafik far
finnas utan tillstand fran flygledartorn ansvarigt for respektive kontrollzon. Da
kommersiell flygtrafik har foretrade och stora sakerhetsavstand tillampas kan det
vara svart och stundtals omgjligt att fa tillstand att lyfta med UAS. Forfarandet ar i
regel att flygledartornet kontaktas och UAS-operatoren far ange omrade for flyg-
ning, flyghdjd, tid for aktiviteten och kontaktuppgifter. Finns utrymme kan flyg-
ning paborjas omedelbart, om inte placeras operatoren i en ké och meddelas nar
uppstigning ar mojlig. Vid avslutad flygning maste detta meddelas till flygledar-
tornet. Under arbetets gang har flera flygtorn kontaktas som har resulterat i mycket
varierande erfarenheter. Nykopings flygledartorn (Skavsta flygplats) tilldelade
generdst med tid och tillat omedelbar start. Norrkdpings flygledartorn tillat ingen
start pa 30 minuter, och under hela denna tid kunde inget flygplan ses till i luften,
vilket verkar orsakas av genertsa sikerhetsavstand. Nar flygning val tillats var
detta i 5-minuters perioder vilket omgjliggjorde effektiv datainsamling under en
jamn solljusinstralning. Det bor ocksa tillaggas att inrapporterad begard flyghojd
var 24 m, vilket var l&gre an intilliggande tradtoppar.

Sjukdomar och RGB-sensor

Né&r den uppmatta reflektansen jamfordes med svampangrepp i parcellerna fanns
ingen tydlig korrelation att se (storsta graderade angreppet var 30 %). Déaremot
visade uppmatt andel grén bladyta en betydligt béattre korrelation. Av detta kan vi
anta att den typ av RGB-sensor som anvandes kan fylla en sadan funktion, men att
det knappast ar tillfredstallande om malet ar att upptacka mindre angrepp i form
bladflackar. Knipling (1970) skriver att effekter av sjukdomar och stress syns forst
i det synliga spektrat (RGB) snarare &n med infrarott eller nara-infrarétt ljus, men
det stammer inte med resultaten fran de utforda analyserna i detta arbete. Slutsat-
sen blir att en uppl6sning pa 4 cm per pixel ger liten mojlighet till sjukdomsdetekt-
ion och &r beroende av en stor andel dod bladbiomassa for att ge tillracklig reflek-
tans av ljus med de vaglangder som annars absorberas vid fotosyntesen.
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Idéer for framtida forskning

En annu lagre flyghdjd hade om mdjligt bidragit till en hdgre uppldsning och ¢kat
sannolikheten for att enstaka angrepp kan utldsas. Detta forutsatter dock att inga
hinder med risk for kollision finns inom eller i direkt angransning till faltet. En
komplett faltskanning kraver dock oerhort mycket data och batteritid da effektivi-
teten blir oerhort lag vid en flygh6jd om endast ett par meter. En Vertical Take-off
and Landing (VTOL) — UAV har dessutom nackdelen att den kraftiga luftstrém-
men som motorerna genererar orsakar turbulens i bladverket och kan ge otydliga
bilder. Det skulle ddremot kunna tdnkas vara till en fordel om bestdndet kan “’vikas
upp” for att se ldngre ner i det, likt den funktion som en luftassisterad ramp (EX.
Hardi TWIN) pa en vaxtskyddsspruta fyller.

For att undvika turbulens i bestandet kan en sa kallad Fixed-wing — UAV anvan-
das. Denna anvander en horisontellt riktad motor med propeller for acceleration
och en vinge konstruerad av lattviktsmaterial sasom frigolit eller glasfiber for lyft-
kraft, likt traditionella flygplan. Dessa har daremot svart att halla en jamn flyghojd
och brukar (vaxelvis) accelerera en tid och dka héjden, for att sedan glida fritt och
minska i h6jd. Detta kan vara ett riskabelt flygsédtt om det sker véldigt néra toppen
av bestandet. En majlig 16sning for laghojds-detektion hade da varit att anvanda en
VTOL-UAYV och flyga pa en hojd som inte skapar turbulens (ca 2 m) och sedan
flyga en uppritad slinga dver faltet och pa sa vis insamla ett stickprov. Da flertalet
VTOL-modeller dessutom é&r utrustade med ultraljudssensorer for att avldsa av-
standet till marken ar det rimligt att tro att dessa sjalva skulle kunna halla en forin-
stalld hojd Over ett tatt bestand och aktivt folja variationer i topografin.

Slutligen vill jag betona vérdet av att investera i shapefile (.shp) — kompatibel
utrustning i lantbruksforetagens maskinpark. Oavsett vad som undersdks med
UAS (ogras, spillsad, sjukdomar, skord, viltskador m.m.) sa kommer bryggan
mellan datainsamling i félt och foljande insatser i form av godsel, ograsbek&mp-
ning m.m. att vara en styrfil som talar om hur givor eller doser ska varieras éver
faltet. Denna typ av utrustning kommer med stor sannolikhet att ge framtida lant-
brukare mojligheter till battre beslutsunderlag och energieffektivare matprodukt-
ion.
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7 Slutsatser

Efter detta arbete kan konstateras att varken RGB- eller NIR-sensorer idag ar ka-
pabla att upptécka begynnande angrepp av svampsjukdomar inom den tidsram da
vinsten med anvéndning av fungicider ar som storst. Féljande specifika slutsatser
kan dras fran studien:

e Angrepp av potatisbladmogel korrelerade med reflektansvarden fran
den RedEdge-sensor som anvéndes och starkast var korrelationen med
band 5 (NIR) med R? = 0,55; (p < 0,001). Korrelationen var nagot star-
kare &n korrelationen med NDVI (R?= 0,49; (p < 0,001) som tar hansyn
till bade rod och néra infrarod reflektans.

e GRVI-indexet frain RGB-sensorn korrelerade signifikant med vetebe-
standets gronhet (R* = 0,27, p =0,05), men sjukdomar kunde inte detek-
teras.

e Om man vill ga vidare med bildanalys och testa metoder att identifiera
enskilda bladflackar bor man gora detta pa originalbilder och inte pa
mosaiker, da bildkvaliteten forsamras vid skapande av mosaiker.

o Flygeffektivtetsberdkningen visar att en hdg upplosning (1 cm/pixel)
med stora Gverlapp (80/80%) medfor en mojlig kapacitet pa under 2 ha
per batteriladdning for den UAV som i forsoket hade hogst kapacitet.

Samtliga slutsatser dras med viss forsiktighet da resultaten i strasad endast jam-
forts med en (1) svampsjukdom under ett (1) ar med generellt mycket friska falt
som inte kravt behandling med fungicider. I potatis kan slutsatserna presenteras
med en storre sakerhet, med forbehall for att resultaten endast grundar sig pa ett
(1) forsok utfort under en (1) sasong. For att med sékerhet konstatera att tidigare
presenterade slutsatser stdammer bor liknande undersékningar utforas under flera
foljande ar. Forhoppningen fortséatter att vara att denna teknik ska kunna utforas pa
storre arealer och slutligen gardsniva utan att krava en stor bakomliggande kun-
skap och erfarenhet inom omradet.
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8 Appendix 1
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Figur 22 - Nederbérden i forhallande (%) till normal arstidsnederbérd for som-
maren 2016. Skapad av SMHI.
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