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1. Forord

Neervaerende projekt (J.nr. 667-00251) er gennemfgrt som et samarbejdsprojekt mellem
Institut for Plante- og Miljgvidenskab, KU og Datalogisk Institut, KU og SEGES som ekstern
partner. Projektet er gennemfart under Miljgstyrelsens forskningsprogram til understgttelse af
grundlaget for udvikling af moniterings-, varslings- og beslutningsstgttesystemer i perioden
2015 - 2018.

Nogle af projektets aktiviteter er blevet delvist finansieret af projektet Future Cropping (J.nr.
5107-00002B), Innovationsfonden, da det viste sig praktisk umuligt at gennemfare dem uden
ekstra finansiering. Det geelder iseer forsggene med pletsprgjtning, som kraevede flere
ressourcer end budgetteret.

En raekke personer har bidraget til projektets gennemfarelse. Her skal naevnes Jens Erik
Jensen (SEGES), som har varetaget kontakten til de lokale konsulenter og veeret en god
stgtte for projektet, Rita Harfarter (SEGES) som har ydet et uvurderligt bidrag ved at
konvertere TIFF filer til tildelingskort og fungeret som en utraettelig problemknuser ved
indleesning af tildelingskort i sprejteterminalerne, Bo M Secher (Nordic Sugar) som hjalp med
forsggsarbejdet og udgjorde en inspirerende sparringspartner i projektets farste ar og
Christian Bang Davidsen (VKST), som var behjeelpelig med forsegene pa Falster i 2017.

Tak til de landmaend som stillede marker til radighed og viste interesse for projektet.

Tak til llse A. Rasmussen, Peter Kryger Jensen, Christian Andreasen og Ulla Jakobsen for
gennemlaesning og kommentering af rapporten.
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2. Sammendrag og konklusion

Projektet er udfert i forlaeengelse af Miljgstyrelsesprojektet, Droner til monitering af flerérigt
ukrudt i korn (2013-2015) (J.nr. 667-00138), hvor det blev vist, at droner kan anvendes til at
kortleegge tidsler i korn far hgst. | neervaerende projekt saettes kortleegningen ind i en praktisk
og helhedsorienteret sammenhaeng, med det formal at demonstrere og vurdere pletsprgjtning
af tidsler pa grundlag af dronefotos (https://futurecropping.dk/video-faa-dronen-registrere-
tidsler-spar-paa-kemien/). Der har desuden veeret arbejdet med at forbedre den billedanalyse,
som ligger til grund for kortleegningen, samt at udvikle en hurtig metode til kvantificering af
tidslers udbyttemaessige betydning i korn. Projektet har vist, at fotografering med droner og
billedanalyse til detektion af tidsler kan gennemfares uden nsevneveerdige problemer.
Fotograferingen tog cirka 2 min. pr ha, og billedanalysen med veerktgjet Thistle Tool tog
mindre end et minut pr. ha. De dannede herbicid-tildelingskort havde en hgj ngjagtighed bade
med hensyn til detektion af tidsler og med hensyn til tidslernes geografiske placering.
Tidseldetektionen havde en ngjagtighed pa cirka 95% og cirka 95% af arealerne med
detekterede tidsler blev ramt af sprgjtevaeske, nar der blev anvendt sprgjter med 3 m
bomsektioner. Ved anvendelse af 0,5 m sprajtesektioner, blev kun cirka 90% af de
detekterede arealer sprajtet korrekt, pa grund af tekniske kapacitetsproblemer. De starste
udfordringer i forbindelse med pletsprgjtning opstod i forbindelse med indlaesning af
tildelingskort i de forskellige sprgjteterminaler. Mangel pa standarder udgjorde en sa alvorlig
barriere, at det i enkelte tilfeelde matte opgives at pletsprgijte, da tildelingskortene ikke kunne
indleeses i sprgjteterminalen. Isaer har konvertering af shape-filer til ISOXML voldt meget store
problemer. Projektet har vist at tidseldetektionen kan forbedres med mere avancerede
billedanalysemetoder. | dette projekt er der udviklet en ny analysemetode, Weeddetect, som
iszer har vist forbedringer i varbyg med grenskud og uensartet modenhed. Metoden er ikke
udviklet til at kunne analysere store billedmaengder pa kort tid, og har derfor ikke veeret
anvendt i forsggene med pletsprgjtning. Der er udviklet en ny metode til at bestemme tidslers
udbyttemaessige betydning, som kan anvendes i gardstudier, og som kraever et minimalt
tidsforbrug til registreringsarbejde. Metoden er langt mindre arbejdskraevende, end de metoder
som er baseret pa opteelling af tidselskud eller bestemmelse af biomasse. Med den nye
metode er tidslernes konkurrenceevne bestemt ud fra dronefotos i 8 marker. Som gennemsnit
skulle tidslerne deekke 20% af jordoverfladen for at reducere udbyttet med 3%, hvilket er langt
mindre end i tidligere undersggelser. Projektets overordnede konklusion er, at det er teknisk
muligt at pletsprajte tidsler pa grundlag af dronefotos, og at udarbejdelsen af tildelingskort kan
ggres pa nogle fa& minutter pr. ha. Pletsprgjtning pa grundlag af dronefotos forekommer derfor
at veere et fremtidigt realistisk alternativ til fladesprgjtning. En gkonomisk overslagsberegning
viser, at der i mange tilfaelde vil kunne opnas en positiv gkonomisk gevinst ved pletsprgjtning
baseret pa dronefotos.
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3. Summary and conclusion

This project is a continuation of an earlier project supported by the Danish Environmental
Protection Agency focusing on weed mapping based on drone imagery (Droner til monitering
af flerarigt ukrudt i korn (J.nr. 667-00138)). The main objective was to demonstrate and
evaluate patch spraying of Cirsium arvense based on pre-harvest weed mapping in cereals.
Other objectives were to improve the weed detection and to develop a fast and cost-effective
method to assess the competitive ability of C. arvense in cereals. Weed mapping based on
drone imagery was carried out without any significant problems. Small user-friendly drones
with RGB cameras were used for image acquisition and the in-house programme Thistle Tool
was used for the detection of C. arvense. It took about 2 minutes per hectare to capture the
images and less than 1 minute per hectare to perform the image analysis. Application maps
had a high detection accuracy and a high spatial accuracy. The detection accuracy was about
95% and about 95% of the detected area with C. arvense was correctly sprayed with sprayers
with 3 m boom sections. A sprayer with 0.5 m boom sections had capacity problems because
the sprayer terminal was not fast enough for timely opening of the nozzles. The project
revealed serious problems with file formats and lack of standards in relation to sprayer
terminals. It was not trivial to produce applications maps in the format that could be exported
to different sprayer terminals. In some experiments, it was simply not possible to convert
shape-files to the correct format of ISOXML. Results showed that a number of different
approaches to image analysis all are useful for the detection of C. arvense. A new algorithm,
Weeddetect, was developed showing better performance in spring barley than Thistle Tool.
Weeddetect, however, was not used in the patch spraying experiments because it still needs
improvements to be able to analyze large amounts of image data in a fast and reliable way. A
new method was developed to assess the competitive ability of C. arvense in farm studies.
The method is based on drone imagery and is cost-effective compared to methods based on
shoot density and biomass assessment used in previous studies. The competitive ability of C.
arvense was much lower than reported in earlier studies. The average yield loss in spring
barley was 3% corresponding to 20% C. arvense ground cover. The overall conclusion is that
patch spraying based on drone imagery is technically feasible and has the potential to be
developed into a cost-effective weed control method.
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4. Indledning

4.1 Baggrund

Projektet er udfert i forlaengelse af Miljgstyrelsesprojektet, Droner til monitering af flerérigt
ukrudt i korn (2013-2015) (J.nr. 667-00138) (Rasmussen et al., 2016a), hvor det blev vist, at
droner kan anvendes til at kortlaegge tidsler i korn fgr hgst. | et sidelebende projekt, OptiMek,
stattet af GUDP, Landbrugsstyrelsen, blev billedanalysen gjort hurtig og brugervenlig, saledes
at billedanalysen af en mark pa 5-10 ha kan gennemfgres pa nogle fa minutter med et
billedanalyseveaerktgj kaldet Thistle Tool (Rasmussen et al., 2018b).

Baseret pa de positive erfaringer med kortlaegning af tidsler, forekom det oplagt at tage
skridtet "ud i virkeligheden”, for at afprave hele konceptet "fra dronefoto til pletsprajtning”.
Hovedformalet med naerveerende projekt er derfor at undersage, om det kan lade sig gere at
pletsprgijte tidsler med den forn@dne preecision med almindelige marksprgjter pa grundlag af
dronefotos. Det har ikke vaeret muligt at finde tidligere studier, hvor hele kaeden af
arbejdsopgaver fra kortleegning med droner til pletsprgjtning med marksprojter er
dokumenteret og vurderet.

Inden man géar i gang med kortlaegning og pletsprgjtning, er det relevant at spgrge, hvornar
det overhovedet giver mening. Findes der eksempelvis kun 1 tidsel pr. ha, giver det ikke
mening at kortlaegge og pletsprajte, ligesom det heller ikke giver mening, hvis en mark er sa
massivt inficeret, at der er tidsler overalt. | det farste tilfeelde vil det ikke kunne betale sig at
sprajte, og i det andet tilfeelde vil det ikke kunne betale sig at pletsprajte, da
herbicidbesparelsen ikke vil kunne opveje udgifterne til kortlaegning.

For at kunne besvare, hvornar det vil veere gkonomisk rentabelt at bekaempe tidsler — eller
hvornar det far gkonomisk betydning at fejlbestemme tidsler i kortleegningen, er det
ngdvendigt at kende tidslernes udbyttemaessige betydning. Litteraturen pa dette omrade er
gammel og sparsom (Petersen, 1944, O'Sullivan et al., 1982, Donald & Kahn, 1996) eller
vanskelig at anvende i en praktisk sammenhaeng. Graglia et al., (2006) opgjorde saledes
tidselforekomsten ved dens produktion af biomasse, hvilket er en szerdeles arbejdskraevende
metode, som er vanskelig at anvende pa markniveau. Der er derfor behov for nye
undersgagelser af tidslers udbyttemeessige betydning, og der er behov for nye
ressourceeffektive metoder til at bestemme tidselforekomster pa, som kan anvendes pa
markniveau.

Den metode til detektering af tidsler som blev udviklet i Droner til monitering af flerarigt ukrudt i
korn har giver gode resultater (Rasmussen et al., 2016a, Rasmussen et al., 2018)), selvom
den har visse svagheder. Metoden er for det fgrste kun semi-automatisk, hvilket betyder, at en
bruger skal justere en teerskelvaerdi, for at fa et optimalt resultat; og for det andet giver
metoden forholdsvis lav ngjagtighed, hvis kornet ikke er helt modent, eller der er grgnskud,
hvilket har vist sig at vaere et problem i varbyg. Der er derfor behov for at automatisere og
videreudvikle billedanalysen.

4.2 Formal

1. At forbedre billedanalysen séledes at den kan geres fuldautomatisk og
detekteringsngjagtigheden kan forbedres i forhold til Thistle Tool.

2. At udvikle en hurtig metode til at bestemme forekomsten af tidsler pad markniveau samt at
bestemme tidslers udbyttemaessige betydning.
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3. At afprgve og evaluere konceptet "Fra dronefotos til pletsprgjtning” under praktiske forhold
med anvendelse af almindelige marksprgijter.
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5. Forbedring af
billedanalysen

5.1 Weeddetect

Den oprindelige udgave af Thistle Tool, som blev udviklet i Droner til monitering af flerarigt
ukrudt i korn (Rasmussen et al., 2016a), var baseret pa analyse af enkeltbilleder og ikke orto-
mosaikker (sammensatte billeder hvor alle punker ses lige ovenfra). Dette var ud fra et gnske
om at undga de billedforringelser, som er knyttet til dannelsen af orto-mosaikker, hvor
billederne korrigeres pa forskellig vis. Den videreudvikling af billedanalysen, som er foretaget i
dette projekt, er ligeledes foretaget pa enkeltbilleder.

Arbejdet har veeret koncentreret om at 1) justere billederne for skré belysning, 2) forsteerke
farveforskellen mellem tidsler og korn, 3) udvikle en metode, hvor den taerskelvaerdi som
adskiller tidsler og korn (segmentering) bestemmes automatisk og endelig 4) fijerne "gren stgj”
fra billederne, som kan kommer fra umodent korn, grenskud og ukrudt i bunden af afgrgden.
Andringerne i forhold til Thistle Tool har veeret s omfattende, at det blev besluttet at give det
nye program et selvstaendigt navn: Weeddetect.

Farst blev der taget fat p& at justere for den skra belysning af billederne, som kan forekomme,
nar solen skinner fra en forholdsvis lav vinkel over horisonten (Rasmussen et al., 2016b). Den
del af billedet som vender i retningen mod solen blive mark. | figur 1 er vist et eksempel pa
anvendelse af en algoritme, som udjeevner belysningen og justerer farverne, sa tidslerne star
tydeligere frem.

FIGUR 1. Korrektion af betragtningsvinkel og farver. A: originalt billede hvor der ses en
lysgradient i billedet fordi solen stod lavt pa himlen, B: korrektion af skra belysning og C:
farvemaetning sa tidslerne treeder tydeligere frem (efter Olsen et al. 2017).

Efter de indledende billedkorrektioner (figur 1), foretages selve detektionen af tidslerne. Forst

konverteres billedet til et graskalabillede ved hjeelp af et nyt vegetationsindeks som statistisk
set adskiller korn fra ukrudt pa en optimal made. Dernzest analyseres billedets histogram, idet
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det antages, at de pixels som afbilder kornet er normalfordelt. Det er saledes afvigelsen fra en
normalfordeling, som udger grundlaget for adskillelse af gule og grenne pixels
(segmenteringen). Pa dette grundlag bestemmes en teerskelvaerdi matematisk, og
segmenteringen bliver derved automatisk, da den ikke kraever nogen manuel justering.

Efter segmenteringen fjernes isolerede grenne pixels samt meget smé gr@gnne objekter, som
antages ikke at veere tidsler. Derefter binariseres billedet i kvadrater pa 1 m? ud fra en
teerskelvaerdi, som afgar den nedre detektionsgraense (figur 2). Denne teerskelveerdi saettes
manuelt ud fra agronomiske hensyn, da den er et udtryk for, hvor meget grant man vil
acceptere, fgr et kvadrat skal kategoriseres som et kvadrat med tidsler.

a) b)

FIGUR 2. Detektering af tidsler. a) originalt billede, b) lys og farvekorrigeret billede med
angivelse af pixels bestemt som veerende grgnne (angivet med bla farve) og c) bineert billede
som angiver kvadrater, hvor der forekommer tidsler (hvid).

Weeddetect har fgrst og fremmest vist sig at veere Thistle Tool overlegen i varbyg, hvis
afgreden ikke var helt moden, eller der forekom grenskud (tabel 1). Fordelen tillaegges
filtreringen af sma grgnne objekter. Weeddetect er dokumenteret i Olsen et al. (2017). Ved
beregning af accuracy (table 1), er der anvendt 1000 felter pr. beregning, og der har
tilneermelsesvis vaeret lige mange felter med tidsler og korn. Falske positive (korn klassificeret
som tidsler) og falske negative (tidsler klassificeret som korn) er veegtet lige.

TABEL 1. Sammenligning af Weeddetect og Thistle Tool. Accuracy angiver andelen af korrekt
klassificerede felter (tidsler + korn). Accuracy angiver hvor stor en del af de klassificerede
felter, der er korrekt klassificeret.

Analyseprogram  Afgrode Korrekt Korrekt Accuracy
klassificeret klassificeret korn
tidsler
Weeddetect Vinterhvede 96,1% 95,0% 95,3%
Varbyg 88,7% 94,5% 91,4%
Thistle Tool Vinterhvede 94,0% 98,2% 96,3%
Varbyg 87,2% 72,4% 82,3%

Efter at Weeddetect var blevet publiceret (Olsen et al., 2017), blev det afpravet pa billeder,
som ikke var indgaet i arbejdet med at udvikle programmet, og det viste sig, at programmet
ikke i alle tilfeelde kunne finde en optimal taerskelveerdi og dermed foretage en optimal
segmentering. Det var saledes ikke lykkedes at lave et fuldautomatisk program, og det ville
kreeve en stgrre arbejdsindsats at indarbejde Weeddetect i en brugergraenseflade, som dels
ville ggre det muligt at justere en taerskelvaerdien manuelt, og dels ville ggre det muligt at
analysere orto-mosaikker i stedet for enkeltbilleder. Weeddetect blev derfor ikke anvendt til at
kortleegge tidsler i projektets sidste del, hvor hele konceptet "fra dronefoto til pletsprgjtning”
blev afpragvet. Her var det ngdvendigt at billedanalysen forlgb hurtigt og problemfrit, da der kun
var ganske kort tid til at foretage den. Det var malsaetningen, at der hgjest matte ga 24 timer
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fra overflyvning af en mark til levering af et tildelingskort. For at kunne leve op til denne
malseaetning, var det ngdvendigt at anvende Thistle Tool, som dels har en brugergreenseflade,
som ggr det nemt at justere teerskelvaerdien, og dels kan analysere orto-mosaikker.

Nar billedanalysen er valgt foretaget pa orto-mosaikker i projektets sidste del, pa trods af en
billedforringelse, er det fordi det er hurtigere, og fordi det er ngdvendigt af hensyn til den
geografiske (GPS) ngjagtighed. Orto-mosaikker er nemlig forsynet med st@rre geografisk
nejagtighed end enkeltbilleder. @nsker man at producere malfaste kort, er det pa nuvaerende
tidspunkt forbundet med store problemer at anvende enkeltbilleder i billedanalysen, da det er
vanskeligt at lokalisere de enkelte billedernes positioner lige sa praecist som orto-mosaikkers.
Rasmussen et al. (2018b) har vist, at detektionen af tidsler falder med 0 til 2 procentpoint ved
at anvende orto-mosaikker i stedet for enkeltbilleder, og Azim et al. (2019) har vist, at orto-
mosaikker kan fremstilles med en geografisk ngjagtighed pa under 10 cm.

5.2 Andre analysemetoder

| projektet Droner til monitering af flerdrigt ukrudt i korn blev der indsamlet og
annoteret (angivet hvor tidslerne var pa billederne) et meget stort antal billeder i
arbejdet med at udvikle Thistle Tool. De annoterede billeder har pakaldt sig stor
international interesse, og en del forskere har faet annoterede billeder stillet til radighed,
for at kunne udvikle nye metoder til detektion af tidsler. | dette afsnit vil kun de 3
arbejder blive omtalt, som har resulteret i publikationer.

Sgrensen et al. (2017) anvendte deep learning (CNN) til at detektere tidsler og opnaede
lovende resultater (tabel 2). Deep learning er blevet en meget populaer metode til
billedanalyse, fordi der er opnaet overraskende gode resultater med hensyn til
objektgenkendelse. Deep learning kraever traening. Jo mere, jo bedre, og det er her, at
det store billedmateriale fra Droner til monitering af flerdrigt ukrudt i korn kommer ind
i billedet. Ved at traene pa billeder fra bade vinterhvede og varbyg kunne programmet
bestemme tidsler pa tveers af de to afgrgder, hvilket Thistle Tool ikke kan. Nar deep
learning programmet er traenet, virker det fuldautomatisk, da det ikke er muligt at
justere parametre. Som det fremgar i tabel 2, var deep learning tydeligt bedre i varbyg,
hvor Thistle Tool havde problemer pa grund af grgnskud og uensartet modenhed.

TABEL 2. Sammenligning af analyseresultater med Thistle Tool og deep learning ved to
forskellige flyvehgjder i henhold til Sgrensen et al. (2017).”"Begge” angiver at deep learning har
analyseret billeder fra bade vinterhvede og varbyg pa én gang. Accuracy angiver hvor stor en
del af de klassificerede felter, der er korrekt klassificeret.

Flyvehgjde Afgrede Thistle Tool Deep learning
Accuracy accuracy

10m Vinterhvede 95% 97%

Varbyg 81% 94%

Begge - 95%
50 m Vinterhvede 96% 98%

Varbyg 82% 96%

Begge - 97%

Forero et al. (2019) sammenlignede en simpel farvebaseret analysemetode baseret pa et
sakaldt "extreme green” indeks med 6 forskellige machine learning metoder. Resultaterne
viste, at den simple indeksbaserede metode gav samme eller bedre detektion end machine
learning (figur 3). Ved at anvende en simpel metode baseret pa farve segmentering af pixels
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(extreme green), blev der opnaet 99,3% accuracy, hvor de gvrige metoder la nogle fa
procentpoint lavere. Som det fremgar af figur 3, er der stor overensstemmelse mellem de
forskellige metoder.

FIGUR 3. Resultater af forskellige billedanalysemetoder, hvor en simpel farvebaseret metode
(extreme green) er sammenlignet med 6 forskellige machine learning metoder. (a) originalt
billede, (b) billedanalyse baseret pa farveindeks, (c til h): machine learning Metoderne er: (c)
Gaussian naive Bayes, (d) stochastic gradient descent, (e) decision trees, (f) nearest
neighbors, (g) support vector machines, og (h) neural network. De hvide omrader angiver hvor
analysemetoden har detekteret tidsler. Efter Forero et al. (2019).

Franco et al. (2018) anvendte to former for machine learning og opnaede 98% accuracy med
en pixel baseret metode. En objekt og en pixel baseret metode blev sammenlignet, og der blev
opnaet de bedste resultater med den pixelbaserede metode.

5.3 Diskussion og konklusion

Det er vist, at der kan opnas gode resultater med mange forskellige billedanalysemetoder.
Feelles for dem alle er dog, at resultatet aldrig bliver bedre end de annoteringer, som ligger til
grund for analyserne. Isger under udarbejdelsen af analyserne med deep learning (Sgrensen
et al.,, 2018), blev det afslgret, at der var fejl i annoteringerne, og at en del annoteringer var
diskutable. | en del tilfeelde var det sveert at afgere, om der var "grgnt nok” i annoteringsfeltet,
til at det skulle klassificeres som tidsler (Rasmussen et al., 2018).

| Weeddetect (Olsen et al., 2017) filtreres enkeltstdende eller meget sméa grupper af grgnne
pixels fra, hvilket har forbedret detektionen i forhold til Thistle Tool, som isaer kan giver darlige
resultater i varbyg, hvis afgrgden ikke er helt moden, eller der er grenskud eller andet grant
ukrudt i afgrgden. | Sgrensen et al. (2017) blev det forsggt at anvende tre kategorier: 1) korn
uden grent ukrudt, 2) korn med tidsler og 3) korn med anden grgn vegetation end tidsler. Det
annoterede billedmateriale var dog ikke ret stort, og det viste sig, at der ogsa var behov for en
4. kategori: korn med tidsler og andet grent ukrudt. Resultaterne var ikke specielt lovende.

En af de stgrste udfordringer som er knyttet til vurdering af billedanalyseprogrammer er
valideringen. Er metoderne robuste i forhold til andre billeddata end dem, de er udviklet pa?
Ofte er det et ganske lille billedmateriale, som ligger til grund for de udviklede analysemetoder,
og nar de skal sta deres prave i "andre miljger”, kan det veere at de fejler. Franco et al. (2018)
og Forero et al. (2019) anvendte saledes henholdsvis 28 og 26 billeder i deres arbejde, hvilket
udfordrer de konklusioner, som drages i artiklerne. Den spinkle validering er problematisk i et
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anvendelsesorienteret perspektiv, da det her er helt afggrende, at fuldautomatiske metoder
virker pa et bredt udsnit af billeddata. Anvender man en fuldautomatisk billedanalysemetode,
som ikke giver tilfredsstillende analyseresultater, har man et problem. Eksempelvis blev det
vist, at det neurale netveerk udviklet af Sgrensen et al. (2017), ikke fungerede tilfredsstillende
pa helt nye billeder, som stammede fra fotoserier, som ikke var indgaet i treeningen.

Det kraever en stor arbejdsindsats og en solid valideringsproces at fa fuldautomatiske
algoritmer til at af fungere i en anvendelsesorienteret sammenhaeng, og et sadant arbejde
ligger sjeeldent til grund for de metoder som publiceres. Det er derfor ikke uden grund at Lobet
(2017) har publiceret et review om billedanalyse med titlen: Image analysis in plant sciences:
Publish then perish. Her dokumenteres det, at mange programmer ikke nar laengere end til
publiceringen, selvom de har et anvendelsesorienteret mal.

Metoder som kraever brugerinteraktion i form af justering af en eller flere parametre er generelt
langt mere robuste, og det er forholdsvis nemt at erfare sig til, hvor programmers
begreensninger ligger. Thistle Tool har saledes vist sig saerdeles robust i moden vinterhvede
og mindre robust i varbyg, da varbyg ofte modner mere uensartet end vinterhvede, hvilket er
udslagsgivende for et program, som ene og alene arbejder med farvesegmentering.

Foruden robusthed er tidsforbrug ogsa vigtigt, nar billedanalyse skal anvendes i en praktisk
sammenhaeng. Med hensyn til tidsforbrug spiller to forhold ind: 1) computertid og 2)
brugervenlighed. | projektet Droner til monitering af flerarigt ukrudt i korn, blev det eksempelvis
opgivet at arbejde med texturanalyse, da det kraevede alt for meget computertid (Egilsson,
2014; Rasmussen et al., 2016a). Forero et al. (2019) brugte cirka 40 gange leengere
computertid til machine learning end til en klassisk billedanalysemetode baseret pa
farvesegmentering. Brugervenlighed og automatisering er ligeledes altafggrende for
tidsforbruget, og her har det forelgbig vist sig meget hurtigere at anvende orto-mosaikkker end
enkeltbilleder i analysearbejdet.

Alt i alt kan det konkluderes, at Thistle Tool er et udmaerket bud pa et veerktgj, som kan
anvendes i en praktisk sammenhang, men at det med fordel kan forsynes med nogle af de
funktionaliteter som findes i Weeddetect. Her taenkes isaer pa eliminering af mindre granne
objekter og en anden farverepraesentation i segmenteringsprocessen. Metoder baseret pa
neurale net, sdsom deep learning, anses for at have store potentialer, men det kraever en stor
og malrettet indsats at traene metoderne.
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6. Tidslers udbyttemaessige
betydning -
konkurrenceforsgg

6.1 Forsggene

For at bestemme tidslers udbyttemaessige betydning, blev der i 2016 og 2017 gennemfgrt 8
markforsgg pa Sjeelland og Falster (tabel 3). Forsggene blev udfert i varbyg, og hver mark
blev udvalgt pa grundlag af tidselforekomst og mulighed for at fa hgstet parceller med en
forsggsmejeteersker. Der var 5 konventionelt dyrkede marker og 3 gkologisk dyrkede (tabel 3).
| alle marker udgjorde tidsler den absolut dominerende ukrudtsart med hensyn til at overvokse
afgreden far hgst (figur 4), hvilket g@r det rimeligt at antage, at tidslerne var den dominerende
konkurrenceparameter i forsggene. Der blev anvendt sa store parceller, at de kunne hgstes
med en forsggsmejeteersker. Parcellerne var fra 15 til 48 m? og der var fra 10 til 40 parceller i
hvert forsgg (tabel 3). Parcellerne blev markeret umiddelbart for hgst, sa de repraesenterede
den starst mulige variation i tidselforekomst i hver mark. Parcellerne 1& enten ved siden af
hinanden eller i forleengelse af hinanden. Nar de 1a ved siden af hinanden, var de frihgstet i
begge ender fgr hgst, og nar de Ia i forleengelse af hinanden, var de ikke frihgstet (figur 5).
Leengden af de parceller som 4 i forleengelse af hinanden var markeret med landmalerstokke
og bla plastikstykker, som var synlige fra luften. Der blev hgstet fuldt skar ved begge metoder.
Der var stor variation i udbytteniveauet mellem markerne som angivet i tabel 3.
Udbytteniveauet i fors@get "Nr. Alslev” var udsaedvanligt lavt pa grund af sen saning og
anvendelse af lav udsaedsmaengde af hensyn til et fragraesudlzeg. Hastudbytterne er
korrigeret til et vandindhold pa 15%. |1 2016 blev der bestemt vandindhold i alle parceller,
hvorimod der kun blevet taget en feelles prave i hvert forsgg i 2017. Det var derfor kun muligt
at bestemme hvordan kaernernes vandindhold blev pavirket af tidselforekomsten i 2016.

TABEL 3. Oversigt over konkurrenceforseg i varbyg.

Marknavn Ar Dyrknings- Antal Parcelstarrelse Udbytte-
System parceller (m?) gennemsnit
(kg/ha)
Nr. Alslev 2016 Konventionel 40 36 2987
Haraldsted 2016 Konventionel 25 48 6750
Hgjbakkegard 2016 Konventionel 25 15 6770
Snubbekorsgard 1 2016 Jkologisk 10 15 4093
Snubbekorsgard 2 2016 Dkologisk 10 15 4479
Bakkegarden 2017 Jkologisk 24 15 3036
Snubbekorsgard 1 2017 Konventionel 20 15 6931
Snubbekorsgard 2 2017 Konventionel 20 15 5992
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FIGUR 4. Eksempel pa mark anvendt til konkurrenceforsgg, hvor tidsler udger den
dominerende ukrudtsart (Haraldsted 2016).

FIGUR 5. Hgst af forsggsparceller. Til venstre: parcellernes leengde afgreenset ved fringst
efter sprgjtespor (Haraldsted 2016). Til hgjre: parcellernes leengde markeret med
landmalerstokke i kagrselsretningen fgr hast og bla plastikstykker, som var synlige fra luften
bade far og efter hast (Nr. Alslev 2016). Pa indsat billede ses laengedemarkeringen far hast
(bla plastikstykker). | begge tilfeelde blev der hgstet fuldt skar.
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6.2 Bestemmelse af tidselforekomst

Den mest almindelige made at bestemme tidselforekomst pa er at teelle tidselskuddene. Dette
er dog uforeneligt med gnsket om en hurtig og praksisnaer metode, som kan anvendes pa
markniveau og i parceller, som er sa store, at de kan hgstes med en mejeteersker.
Tidselforekomsten blev registreret pa forskellige mader, for at finde en hurtig og reproducerbar
metode. Ikke alle metoder blev gennemfgrt i alle forsag (tabel 4).

To metoder blev konsekvent anvendt i alle forsag. Begge metoder anvender dronebilleder,
hvor tidslernes daekningsgrad bestemmes ovenfra. | den ene metode gives der karakter for
tidseldeekning, og i den anden metode markeres omrader med mere end 70% tidseldaekning i
et billedredigeringsprogram med rektangler. Herefter bestemmes de markerede omraders
procentuelle andel af det samlede areal ved hjaelp af en simpel billedanalysemetode. | tabel 4
er alle anvendte metoder beskrevet. Anvendelsen af det fuldautomatiske billedanalyseprogram
Imaging Crop Response Analyser (http://imaging-crops.dk) (Rasmussen et al., 2007) blev kun
anvendt hvor farveforskellen mellem tidsler og afgrede var stor nok til, at programmet gav
troveerdige resultater (vurderet visuelt). Programmet er udviklet til at bestemme plantedaekke
med jord som baggrund.

TABEL 4. Oversigt over de anvendte metoder til bestemmelse af tidselforekomst

Opgorelses- Beskrivelse
metode
Karakter billede Visuel bedemmelse af deekningsgrad (0 — 100%) baseret pa

dronebilleder. Alle bedemmelser er foretaget af samme person.

Karakter mark Visuel bedgmmelse af deekningsgrad (0 — 100%) foretaget pa jorden
eller fra mejeteersker. Bedgmmelser er foretaget af forskellige
personer.

Billedanalyse Rektanguleere omrader hvor tidslernes daekningsgrad er stgrre end

manuel 70% markeres med et billedredigeringsvaerktaj og omradernes

procentuelle areal bestemmes ved hjeelp af et semiautomatisk
billedanalyseprogram.

Billedanalyse Det fuldautomatiske program, Imaging Crop Response Analyser
automatisk (http://imaging-crops.dk), anvendes til bestemmelse af
deekningsgraden.

Antal skud pr. m? Antal tidselskud over afgraden teelles i hele parcellen.

De dronebilleder som blev anvendt til at bestemme tidsler blev taget i cirka 20 m hgjde med en
drone med farvekamera (Phantom 3 eller 4). Billedopl@seligheden var cirka 8,5 mm/pixel,
hvilket gjordet det helt uproblematisk at identificere tidsler pa billederne. | nogle forsgg blev
billederne sat sammen til orto-mosaikker inden analyse, mens de i andre blev analyseret
enkeltvis. Om der blev anvendt orto-mosaikker eller enkeltbilleder havde ingen betydning for
resultaterne.

Parcellerne pa billederne blev identificeret med et minimum af arbejde i marken. | de forsgg
hvor parcellerne blev frihgstet (figur 5), blev der ikke foretaget nogen afmaerkning af
parcellerne i marken, hvorimod parcelleengden blev markeret med bla plastikmarkeringer i de
forsag, hvor parcellerne 1a i forleengelse af hinanden. Plastikmarkeringerne var lette at
identificere pa billederne (figur 5 og 6).

Til trods for den sparsomme markering, kunne parcellerne klippes praecist ud, saledes at
hgstparcellen daekkede praecis det omrade, som tidslerne blev registreret pa. Den anvendte
metode forudseetter, at der tages billeder for og efter hgst af parcellerne, og at der rades over
et program, som kan tilrette (aligne) lag af billeder, sa der er rumlig overensstemmelse mellem
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lagene. Proceduren er illustreret i figur 6 og i en YouTube video:
https://youtu.be/f2nm200Lz2g. Photoshop blev anvendt, da dette program har en ngjagtig
alignment funktion.

FIGUR 6. Billeder af en parcel taget for (gverst) og efter (nederst) hgst. Pilene viser de bla
afmeerkningsflader, som angiver parcellernes laengde (10 m) (Nr. Alslev 2016).

Udklipning af parceller foregik pa falgende made: billederne efter hast blev lagt oven pa
billederne far hast, og de blev alignet) sa de daekkede preecis det samme areal. Pa figur 7 ses
et efter-hgst billede lagt oven pa et fgr-hgst billede. Efter-hgst billedet er markeret med rgd
kant. Efter alignment er det ikke laengere rektangulaert, hvilket skyldes en mindre afvigelse i
kameravinklerne mellem de to billeder. Hastparcellen markeres pa efter-hast billedet, hvor
parcelstgrrelsen er tydelig, men parcellen klippes ud i det underliggende lag, fgr-hgst billedet,
med synlige tidsler. Herved er den udklippede parcel med tidsler helt identisk med
hgstparcellen.
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FIGUR 7. lllustration af udklipning af parceller sledes at der er fuld overensstemmelse
mellem hgstparcel og den parcel, hvor tidslernes daekning analyseres. Qverst: Efter-hgst
billede (red markering) tilpasset laget med far-hgst billedet. Midterst: Hastparcel markeret pa
efter-hast lag. Nederst: Hastparcel klippet i far-hgst laget pa grundlag af markeringer i efter-
hest laget. Se tekst for yderlige beskrivelse eller videoen: https://youtu.be/f2nm200Lz2g.

De to anvendte billedanalysemetoder, den manuelle (billedanalyse manuel) og den
fuldautomatiske (billedanalyse automatisk) er illustreret i figur 8, hvor tidslernes daekningsgrad
er praesenteret pa bineere billeder.
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FIGUR 8. Parcel med tidsler analyseret og praesenteret bineert efter henholdsvis
fuldautomatisk billedanalyse (billedanalyse automatisk)) og manuel billedanalyse
(billedanalyse manuel). Hvide omrader er arealer med tidsler. Billedanalyse automatisk
(midterste billede) har beregnet, at tidsler deekker 20% af arealet. Billedanalyse manuel
(nederste billede) har beregnet, at tidsler deekker 47% af arealet. Den visuelle bedgsmmelse af
billedet (karakter billede) angav at tidsler daekkede 45%. Daekningsgraden af tidsler blev
bedamt til 15 % i marken (karakter mark).

6.3 Statistiske analyser

Der blev anvendt korrelationsanalyse og Pearsons korrelationskoefficienter er beregnet. Der
er anvendt regressionsanalyser til at teste om udbytte og det hgstede korns vandprocent blev
pavirket af tidselforekomsten, og om pavirkningen varierede mellem forsggene
(vekselvirkninger). Der er desuden anvendt en mixed regressionsmodel med forsgg som
tilfeeldig variabel, til at beskrive de generelle sammenhaenge mellem udbytte og
tidselforekomst samt vandprocent og tidselforekomst. Udbyttet blev logaritme-transformeret i
modellen med forsag som tilfeeldig variabel for at stabilisere variansen. Den
regressionsparameter som beskriver sammenhaengen mellem det logaritme-transformerede
udbytte og tidselforekomsten kaldes konkurrenceparameteren.

Y = a + b*x Ligning 1

hvor Y er det logaritmerede udbytte, a regressionslinjens skaering med Y-aksen og b er linjens
hzeldning (konkurrenceparameteren) og x er tidselforekomsten.

Konkurrenceparameteren kan anvendes til at beregne udbyttereduktionen som funktion af
tidselforekomsten:

T =100(1 — exp(b*x)) Ligning 2

Hvor T er det procentuelle udbyttetab og x er tidselforekomsten.
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6.4 Resultater

Der var stor forskel mellem de 8 markers forekomster af tidsler, og der var stor forskel pa de
forskellige metoders vurderinger af deekningsgrad (tabel 5). For at give en naermere
beskrivelse af tidselforekomsterne i de forskellige forsgg, er standardafvigelsen og minimum-
og maksimumvaerdier angivet for tidseldeekning bestemt ved billedanalyse manuel vist i tabel
6.

Af tabel 5 fremgar det, at der var ringe overensstemmelse mellem de daekningsgrader, som
blev bestemt pa jorden (karakter mark) og de ikke-automatiske metoder baseret pa
dronebilleder (karakter billede og billedanalyse manuel). Denne forskel kan skyldes to ting: 1)
Det var forskellige personer som gav karakterer i marken, og 2) daekningsgrader baseret pa
dronebilleder medtager tidsler som star nede i afgraden. Dette er ikke tilfaeldet med
bedemmelserne i marken, som fgrst og fremmest medtager de tidsler, som overvokser
afgraden.

Billedanalyse automatisk gav lavere daekningsgrader end de avrige metoder baseret pa
dronebilleder. Det skyldes, at kun selve tidslernes deekning medgar i analysen. De to andre
metoder medtager omrader hvor tidslerne daekker mindst 70% af arealet.

Korrelationskoefficienten som beskriver sammenhaengen mellem karakter billede og
billedanalyse manuel pa tveers af forsggene var 0,89, og en regressionsanalyse viste, at
heaeldningen ikke var signifikant forskellige fra 1. Der var altsa god overensstemmelse mellem
de to ikke-automatiske metoder baseret pa dronebilleder.

TABEL 5. Forekomst af tidsler (procent deekning og antal skud pr. m?) opgjort pa forskellig
made i henhold til metodebeskrivelsen i tabel 4.

Marknavn Ar Karakter Karakter Billedanalyse Billedanalyse
billede mark manuel automatisk

Nr. Alslev 2016 34,1 12,9 37,2 15,2
Haraldsted 2016 16,5 18,1 22,0 9,9
Hajbakkegard 2016 3,2 6,5 55 1,1
Snubbekorsgard 1 2016 22,0 28,1

Snubbekorsgard 2 2016 43,0 45,7

Bakkegarden 2017 2,8 4,9

Snubbekorsgard 1 2017 2,7 2,1

Snubbekorsgard 2 2017 11,3 20,3 7.1 2,3
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TABEL 6. Beskrivelse af variationen af tidselforekomsterne i de 8 forsgg. Alle angivelser er
procent tidseldeekning.

Marknavn Ar Billedanalyse Spredning Minimum -
manuel maksimum
dakning
Nr. Alslev 2016 37,2 20,2 7,1-85,0
Haraldsted 2016 22,0 14,8 0,2-57,1
Hojbakkegard 2016 5,5 4,8 0,1-158
Snubbekorsgard 1 2016 28,1 19,0 8,0 — 60,0
Snubbekorsgard 2 2016 45,7 13,9 18,8 — 64,9
Bakkegarden 2017 4,9 7,4 0 -25,0
Snubbekorsgard 1 2017 21 2,8 0-99
Snubbekorsgard 2 2017 7,1 8,3 0-28,3

| tabel 7 til 14 er korrelationskoefficienterne som beskriver sammenhasngen mellem de
forskellige metoder til kvantificering af tidselforekomsterne praesenteret for hver lokalitet. Det
fremgar, at alle korrelationskoefficienter er meget hgje (ofte over 0,9) og signifikante pa 1
promille niveau. Sammenholdt med resultaterne i tabel 6, viser resultaterne, at det er af
mindre betydning, hvilken metoder, der anvendes, hvis formalet alene er at beskrive
variationen i tidselforekomst inden for et forsag, men gnsker man absolutte mal, som kan
sammenlignes pa tveers af forsag, er billedanalyse manuel og karakter billede at foretreekke.
Det anses dog for overvejende sandsynligt, at billedanalyse manuel er mere objektiv end
karakter billede, da karakterbillede beror pa en helhedsvurdering af hele parceller, hvorimod
billedanalyse manuel beror pa en bruger, som markerer tidsler med rektangler.

TABEL 7. Korrelationskoefficienter som beskriver sammenhaengen mellem forskellige
metoder til kvantificering af tidselforekomst i parceller. Metoder beskrevet i tabel 4. Marknavn:
Nr. Alslev. Ar: 2016. *** (P < 0,001).

Karakter Karakter Billedanalyse Billedanalyse
Billede Mark manuel automatisk

Karakter billede 1 0,78*** 0,93*** 0,89***
Karakter mark 1 0,80*** 0,87***
Billedanalyse 1 0,81***
manuel
Billedanalyse 1
automatisk
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TABEL 8. Korrelationskoefficienter som beskriver sammenhangen mellem forskellige
metoder til kvantificering af tidselforekomst i parceller. Metoder beskrevet i tabel 4. Marknavn:
Haraldsted. Ar: 2016. *** (P < 0,001).

Karakter Karakter Billedanalyse Billedanalyse
billede Mark manuel automatisk

Karakter billede 1 0,92+** 0,90*** 0,87**
Karakter mark 1 0,95*** 0,90***
Billedanalyse 1 0,91***
manuel
Billedanalyse 1
automatisk

TABEL 9. Korrelationskoefficienter som beskriver sammenhangen mellem forskellige
metoder til kvantificering af tidselforekomst i parceller. Metoder beskrevet i tabel 4. Marknavn:
Hgjbakkegard. Ar: 2016. *** (P < 0,001).

Karakter Karakter Billedanalyse Billedanalyse Antal skud
billede Mark manuel automatisk pr m?

Karakter billede 1 0,87*** 0,87*** 0,93*** 0,97***
Karakter mark 1 0,81*** 0,87*** 0,87***
Billedanalyse 1 0,92*** 0,88***
manuel
Billedanalyse 1 0,93***
automatisk
Antal skud pr. m? 1

TABEL 10. Korrelationskoefficienter som beskriver sammenhasngen mellem forskellige
metoder til kvantificering af tidselforekomst i parceller. Metoder beskrevet i tabel 4. Marknavn:
Snubbekorsgard 1: 2016. *** (P < 0,001).

Karakter Billedanalyse
billede manuel
Karakter billede 1 0,98***
Billedanalyse 1

manuel
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TABEL 11. Korrelationskoefficienter som beskriver sammenhaengen mellem forskellige
metoder til kvantificering af tidselforekomst i parceller. Metoder beskrevet i tabel 4. Marknavn:
Snubbekorsgard 2: 2016. *** (P < 0,001).

Karakter Billedanalyse

billede manuel
Karakter billede 1 0,95**
Billedanalyse 1

manuel

TABEL 12. Korrelationskoefficienter som beskriver sammenhaengen mellem forskellige
metoder til kvantificering af tidselforekomst i parceller. Metoder beskrevet i tabel 4. Marknavn:
Bakkegarden. Ar: 2017. *** (P < 0,001).

Karakter Billedanalyse Antal skud
billede manuel pr m?
Karakter billede 1 0,94*** 0,86***
Billedanalyse 1 0,80***
manuel
Antal skud pr. m? 1

TABEL 13. Korrelationskoefficienter som beskriver sammenhaengen mellem forskellige
metoder til kvantificering af tidselforekomst i parceller. Metoder beskrevet i tabel 4. Marknavn:
Snubbekorsgard 1. Ar: 2017. *** (P < 0,001).

Karakter Billedanalyse Antal skud
Billede manuel pr m?
Karakter billede 1 0,90*** 0,79***
Billedanalyse 1 0,92***
manuel
Antal skud pr. m? 1
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TABEL 14. Korrelationskoefficienter som beskriver sammenhaengen mellem forskellige
metoder til kvantificering af tidselforekomst i parceller. Metoder beskrevet i tabel 4. Marknavn:
Snubbekorsgard 2. Ar: 2017. *** (P < 0,001).

Karakter Karakter Billedanalyse Billedanalyse
billede Mark manuel automatisk

Karakter billede 1 0,91*** 0,97** 0,91***
Karakter mark 1 0,88*** 0,86***
Billedanalyse 1 0,88***
manuel
Billedanalyse 1
automatisk

Korrelationsanalyser viste, at der kun var sikre sammenhange imellem tidselforekomst og
udbytte i to fors@g. Det var Nr. Alslev (2016) og Snubbekorsgéard 2 (2016), som var de to
forsag med de fleste tidsler (tabel 5). Da korrelationskoefficienterne var negative, var gget
tidselforekomst korreleret med udbyttetab. | 4 forsgg var der positive korrelationskoefficienter,
men de var ikke signifikante. Der var intet, som indikerede, at nogle af metoderne var bedre til
at beskrive udbyttenedgangen end andre (tabel 15).

TABEL 15. Korrelationer mellem kornudbytte og forskellige mader at kvantificere

tidselforekomsten.

Marknavn Ar Karakter Karakter Billedanalyse Billedanalyse Antal skud pr
Billede mark Manuel Automatisk m?

Nr. Alslev 2016 -0,54** -0,50** -0,60*** -0,61*+*

Haraldsted 2016 -0,27" -0,16 M -0,10"™ -0,14"

Hgjbakkegard 2016 0,21" 0,14 0,06 0,12 0,20

Snubbekorsgard 1 2016 0,05 0,08

Snubbekorsgard 2 2016 -0,83** -0,82**

Bakkegarden 2017 0,20 0,33 0,16

Snubbekorsgard 1 2017 0,26 0,32 0,37

Snubbekorsgard 2 2017 -0.13" 0,04 -0,16 " -016 "

Alle korrelationskoefficienter mellem det hgstede korns vandprocent og tidselforekomst var
positive men korrelationen var kun signifikant i to forsag (Nr. Alslev 2016 og Hgjbakkegard
2016) (tabel 16).

TABEL 16. Korrelationer mellem kornets vandprocent og forskellige mader at kvantificere

tidselforekomsten.

Marknavn Ar Karakter Karakter Billedanalyse Billedanalyse Antal skud pr
Billede mark Manuel Automatisk m?

Nr. Alslev 2016 0,57*** 0,55** 0,53*** 0,58***

Haraldsted 2016 0,07" 0,21 0,21 0,22

Hgjbakkegard 2016 0,80*** 0,68** 0,81*** 0,73*** 0,83***

Snubbekorsgard 1 2016 0,12 0,05

Snubbekorsgard 2 2016 0,35 0,35™
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Regressionsanalyse af hele datamaterialet (alle forsgg) viste, at sammenhaengen mellem
udbytte og tidselforekomst varierede mellem forsggene. Dette gjaldt bade nar
tidselforekomsten var udtrykt som karakter billede (P = 0,005) og som billedanalyse manuel (P
< 0,001). Udbyttet var kun sikkert negativt pavirket af tidselforekomsten i forsagene Nr. Alslev
2016 og Snubbekorsgard 1 (2016). Ved at betragte forsggene som tilfeeldige variable, kunne
den gennemsnitlige konkurrenceparameter bestemmes i henhold til ligning 1. Uanset om der
blev anvendt karakter billede eller billedanalyse manuel til at kvantificere tidselforekomsterne,
var konkurrenceparametrene stort set identiske og kunne ikke adskilles pa grundlag af
konfidensintervaller. Konkurrenceparameteren var henholdsvis -0,00164 og -0,00170. | figur 9
er vist den preedikterede sammenhaeng mellem udbyttetab og tidselforekomst bestemt ved
hjeelp af billedanalyse manuel for forsggene som helhed.

Ogsa vandprocenten blev pavirket forskelligt af tidslerne i de forskellige fors@g (P < 0,01), men
betragtes alle forsag under et, hvor det enkelte forsgg betragtes som en tilfaeldig variabel,
kunne der pavises en sikker (P < 0,001) lineaer forggelse af vandprocenten i det hgstede korn
med stigende forekomster af tidsler. Den praedikterede ggning af vandprocenten er
preesenteret i figur 10.

UDBYTTEREDUKTION (%)
®» o N >0

onNn O

0 20 40 60 80 100
TIDSLERS DAKNINGSGRAD (%)

FIGUR 9. Tidslers udbyttereducerede evne preedikteret pa grundlag af alle 8 forsgg.

Tidslernes daekningsgrad er bestemt ved hjzelp af manuel billedanalyse. Kurven er beregnet
ud fra ligning 2 med konkurrenceparameteren b=-0,00170.
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FIGUR 10. Tidslernes pavirkning af vandprocenten i det hgstede korn praedikteret pa grundlag
af forsggene fra 2016. Tidslernes daekningsgrad er bestemt ved hjzelp af manuel
billedanalyse. Hzeldningen pa linjen er 0,031.

6.5 Diskussion og konklusion

Der er kun gennemfert fa forsag med tidslers konkurrenceevne i korn, hvorimod der er
gennemfart mange forsgg med beksempelse af tidsler. | nogle af disse forsgg, kan man fa et
indtryk af tidslers evne til at reducere udbyttet (Davis et al., 2018). Kirkland (1977) fandt
eksempelvis i forsgg med tidselbekeempelse, at udbyttet i kontrolparceller med 72 tidselskud
pr. m?, var 89% lavere end i parcellerne med ganske f4 tidselskud. Udbyttet blev opgjort i 3 m?
parceller og tidslerne blev talt op i 0,75 m? praveflader. Petersen (1944) opnaede et
udbyttetab pa cirka 25% ved cirka 90 tidselskud pr. m?.

O’Sullivan et al. (1982) kvantificerede en sammenhang mellem udbytte i byg og antal
tidselskud pr m?, som bygger pa syv forsgg i kommercielle marker. Metoden er den sammen
som er anvendt i naerveerende studie, men plotstgrrelsen var kun 1 m2. Der var 21 parceller i
hvert forsgg, og ved at anvende hele datamaterialet kunne fglgende sammenhaeng etableres:

Y = 0,42 +7,6*Vx, Ligning 3

hvor Y er udbyttereduktion i procent og x er antal tidselskud pr. m2. Denne formel giver en
udbyttereduktion pa 13,5% ved 3 tidselskud pr. m?, hvilket svarede til den hgjeste forekomst af
tidsler i forsgget pa Hgjbakkegard 2016. Da der var en teet sammenhaeng mellem antal
tidselskud og deekning (billedanalyse manuel) (r=0,88***) (tabel 9), kan tidslerne
daekningsgrad praedikteres ud fra antallet af tidselskud ved linezer regression. Herved opnas
en daekning pa 17% for 3 tidsler pr. m2. | det naervaerende studie blev der opnaet et udbyttetab
pa 2,8% (figur 9) ved 17% daekningsgrad (billedanalyse manuel). Der er sdledes meget stor
forskel pa tidslernes udbyttemaessige betydning i de to studier, hvor de canadiske tidsler var
naesten 5 gange sa konkurrencedygtige.

| et dansk ekspertsystem fra 1992 indgik der en model til beregning af blandede
ukrudtspopulationers konkurrenceevne over for korn (Dindorp, 1992). Modellen anvender det
sakaldte crop equivalent princip, og anvender man modellen til at beregne tidslers
udbyttereducerende evne i varbyg, far man en udbyttereduktion pa 2,9% ved 3 tidselskud pr
m?, hvilket er i fin overensstemmelse med de 2,8%, som blev fundet i dette projekt. Altsa en
underbyggelse af, at "danske tidsler” ikke er naer s& konkurrencedygtige som canadiske.
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En arsag til den meget markante forskel i konkurrenceevne kan veere forskelle i tidspunktet for
tidslernes fremspiring. Ligning 3 bygger pa canadiske forsagsresultater og Donald & Khan
(1996) beretter, at tidsler spirer tidligere frem end kornet i Canada. Dette var ikke tilfeeldet i de
danske forsag. Her spirede tidslerne frem i kornets 2-4 bladstadie, og de overvoksede ikke
afgreden far efter Sct. Hans. Ukrudtets relative fremspiringstidspunkt i forhold til kornet, har
stor betydning for dets konkurrenceevne, og dette kan vaere en vaesentlig arsagsforklaring pa,
at tidslerne ikke gav anledning til nzer sa store udbyttereduktioner, som der er rapporteret i den
canadiske litteratur.

| dette studie skulle der cirka 20% deekning til at fremkalde et udbyttetab pa 3%, hvilket kan
forekomme som et overraskende lavt udbyttetab. En mark hvor tidslerne deekker 20% af
marken ved hgst, vil af de fleste opfattes som noget neer en katastrofe. Ifalge figur 10 vil
vandprocenten i det hgstede korn stige med 0,6 procentpoint. Det st@rste problem i en mark,
hvor tidslerne daekker 20% er nok det hgstbesveer, som de vil forvolde. Det har ikke vaeret
muligt at finde resultater i litteraturen med hensyn til hvordan tidsler pavirker vandprocent og
hgstbesveer.

Miljgstyrelsen / Droner og sted-specifik bekeempelse af tidsler fgr kornhgst 27



7. Fra dronefoto til
pletsprgjtning —
fuldskalaforsag

71 Afvigelser fra projektansggningen

Hovedformaet med projektet var at vise, at det kan lade sig ggre at pletspraijte tidsler efter
digitale kort baseret pa dronefotos. | projektansggningen var der lagt op til, at der skulle
gennemfares 4 forsag i regi af Landsforsegene med deltagelse af SEGES, AgroTech, lokale
konsulenter og landmaend. Forsggene skulle udbydes pa linje med de @vrige landsforsag,
som udbydes af SEGES. Lokalt skulle der etableres kontakt til landmaend som havde
kornmarker med tidsler og sektionsopdelte sprgjter, som kunne sprgjte efter digitale kort.
Fotografering med droner skulle foretages lokalt, og der skulle pletsprgjtes med et glyphosat-
produkt fgr eller efter hgst i et forsggsdesign, som gjorde det muligt at undersege, om
pletsprgjtningen havde samme effektivitet som fladesprgjtningen. Billedanalysen skulle
foretages af Kgbenhavns Universitet.

Allerede tidligt i projektet blev det klart, at forsegsopgaven var for kompleks til at kunne indga i
Landsfors@gene. Der matte derfor foretages gennemgribende aendringer i arbejdsfordeling og
forsggsaktiviteter. Formalet med arbejdet blev dog bibeholdt. Alle gennemfarte aktiviteter
fokuserede pa at vise, om pletsprgjtning efter kort kunne lade sig ggare.

| det folgende vil der ikke blive redegjort for de mange praktiske problemer, som projektet
stgdte ind i undervejs. Mange af dem handler om "blgde” aspekter knyttet til implementering af
ny teknologi og arbejdsopgaver i forsggsarbejdet, sésom kompetencer, motivation og
organisatoriske forhold. De problemer som vil blive omtalt i denne rapport er farst og fremmest
af teknisk karakter.

Afvigelserne fra den oprindelige projektansegning skennes ikke at have pavirket projektets
resultater negativt.

| afsnit 7.2 til 7.5 beskrives status for alle arbejdsprocesser fra dronens ruteplanlaegning til
udferelse af pletsprgjtning og i afsnit 7.6 praesenteres resultater, som viser hvilken preecision
man kan opna ved anvendelse af sprgjter med forskellige inddelinger af sprgjtebommen.

7.2 Ruteplanlaegning og fotografering

Ruteplanlzegning handler om at programmere dronen til at overflyve det areal som skal
kortleegges i en passende hgjde og med en passende hastighed, samt at indstille kameraet
saledes at billederne tages med et passende overlap. Billedoverlap er pakreevet for at
billederne kan saettes sammen til en orto-mosaik, som er et sammensat billede, hvor alle
punkter pa jorden ses lige ovenfra.

Der findes mange ruteplanlaegningsvaerktgjer, men det foretrukne i dette projekt har veeret DJI
GS Pro (https://www.dji.com/ground-station-pro), som har fungeret perfekt i forhold til de DJI
Phantom 3 og 4 droner, som har veeret anvendt (figur 11). Det tager cirka 1 minut at foretage
ruteplanleegningen og at overfgre den (tradlgst) til dronen. Nar ruteplanen er overfort,
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FIGUR 11. Skaermbillede fra DJI GS Pro appen hvor et omrade er afmaerket til fotografering.
Der er valgt billedoverlap pé cirka 75% pa langs og pa tveers af flyveretningen. Det afmaerkede
omrade er 6,5 ha og ved en overflyvning i 40 m er flyvetiden beregnet til lige knap 14 min.

FIGUR 12. Markering af billeder optaget med DJI Phantom drone ved anvendelse af DJI GS
Pro. De grgnne kugler angiver kameraets registrerede placering ved fotografering, og de bla
angiver de beregnede placeringer. Det bemeerkes at billederne er taget med konstant afstand,
hvilket gger orto-mosaikkens kvalitet.
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kan dronen lette, overflyve og lande automatisk, saledes at dronepiloten alene skal foretage
overvagning af dronen.

Det eneste problem som har vaeret med fotografering efter ruteplanleegninger er steerk vind (>
10 m s™"). Her kan dronen have problemer med at holde den planlagte rute. En Igsning er at
flyve dronen ved hjeelp af fiernbetjeningen. Dette har givet udmaerkede resultater men stiller
noget starre krav til dronepiloten end anvendelse af ruteplan.

7.3 Orto-mosaikker

Der findes mange programmer til fremstilling af orto-mosaikker (Rasmussen, 2018a), men det
foretrukne i dette projekt har veeret Pix4DMapper
(https://www.pix4d.com/product/pix4dmapper-photogrammetry-software).

Mosaikkernes geografiske ngjagtighed afhaenger af dronens GPS og ved anvendelse af
droner uden RTK-GPS, kan man ikke forvente tilstraekkelig ngjagtighed. | figur 13 ses et
eksempel pa en orto-mosaik, som er lagt oven pa et Google Maps kort, og det afslgrer en vis
geografisk uoverensstemmelse (Google kortet er meget preecist). SDFE kort (https://sdfe.dk/)
kan ogsa anvendes. | et sidelgbende projekt (Future Cropping) har der veeret arbejdet med
forskellige metoder til korrektion af orto-mosaikker, og det er vist, at man kan opna mosaikker
med en ngjagtighed pa nogle fa centimeter ved at anvende ground control points (GCPs) eller
droner med RTK-GPS (Azim et al., 2019). Ground control points kraever opmaling af 5 til 10
synlige fikspunkter pa jorden med RTK-GPS udstyr. Det er ligeledes vist, at man kan opna en
ngjagtighed pa under en meter ved at rette ortomosaikker op i forhold til Google Earth og/eller
sprojtespor (AB-linjer) i marken. Korrektionerne kan foretages i et GIS program og er betydelig
billigere end at anvende ground control points og droner med RTK-GPS (Azim et al., 2019).
Hvis man ikke selv har RTK-GPS udstyr, koster det cirka 1600 kr. at leje og dertil skal laegges
omkostninger til den tid, det tager, at ga rundt i marken og opmale punkter. Droner forsynet
med RTK-GPS forgger dronens pris med 50-100.000 kr.

Dannelse af orto-mosaikker er rutine og kraever en ganske lille arbejdsindsats. Den mest
tidskraevende opgave er at flytte billeder fra drone til computer.

FIGUR 13. Ortomosaik dannet af billeder fra en Phantom 4 drone uden RTK-GPS. Det
fremgar, at der er en vis ungjagtighed i forhold til det Google Maps kort, som mosaikken er
lagt ned over. Se tekst for oplysninger om hvordan dette problem kan Igses.
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7.4 Billedanalyse med Thistle Tool

Thistle Tool detekterer om der findes tidsler i 1 m? felter. Programmet afvikles i MATLAB og
har givet fine resultater. Det sk@nnes at ngjagtigheden i bestemmelse har ligget pa cirka 95%.
Dette fine resultat skyldes blandt andet, at der ikke var granskud, umodent korn eller andet
gront ukrudt end tidsler i de kortlagte marker.

Selve billedanalysen har taget cirka 5 minutter pr mark, og markerne har veeret fra 5 til 15 ha.
De er blevet fotograferet i 40 m hgjde med Phantom 3 og 4 droner og billedoplgseligheden har
veeret pa cirka 1,7 cm pr. pixel. Denne billedoplgselighed sikrer, at enkelte tidselplanter kan
identificeres pa billederne. Ulempen ved at anvende sa stor billedoplgselighed er, at
fotograferingen tager forholdsvis lang tid (cirka 2 min. pr. hektar), og at datamaengden bliver
meget stor for store marker.

Thistle Tool leverer et analyseresultat i form af en binaer GeoTIFF fil, hvor felter med tidsler
angives som hvide felter, og felter uden tidsler angives som sorte (figur 14).

For at Thistle Tool fungerer optimalt, skal en raekke betingelser vaere opfyldt, da programmet
alene detekterer tidsler ved hjeelp af farve. Programmets begraensninger er diskuteret i
Rasmussen et al. (2018b).

7.5 Indlaesning af tildelingsfiler i sprojteterminaler

Pa grundlag af de bineere TIFF filer som genereres i Thistle Tool, dannes der tildelingsfiler,
som kan indlaeses i sprajteterminalen. Tildelingsfiler rummer oplysninger om placeringen af de
omrader, som skal sprgjtes samt den tildelte dosering. Tildelingsfiler kan enten vaere i shape-
format eller ISOXML-format. De fleste sprejteterminaler kan lsese shape filer, nogle kan laese
ISOXML og enkelte kan laese begge dele. Shape filer kan genereres ved at indleese de binzere
GeoTIFF filer fra Thistle Tool i et GIS program og derefter gemme dem i shape format. Som
det fremgar af figur 14, kan sprgjtespor fejlagtigt blive bestemt som tidsler, hvis der er grgn
vegetation i bunden af sporene. Sporene kan fjernes i et GIS program, hvis man ikke gnsker
at sprgjte dem.

Ved konvertering til shape filer dannes der i programmerne ArcGIS og QGIS 7-8 filer, som alle
gemmes i en mappe. Forsgger man at indlaese disse filer i en sprgjteterminal via en USB
nggle, er det ikke alle terminaler, som reagerer. | projektet blev det forsggt at indleese shape
filer genereret i QGIS i en Amazone sprgjteterminal, og den reagerede ikke. Det viste sig, at
terminalen kun kunne indlaese tildelingskortet, hvis en del af filerne blev fiernet. Den specifikke
sprogjteterminal havde kun behov for filer i formaterne DBF, SHP og SHX, og det viste sig, at
PRJ filer (angivelse af koordinatsystem og projektioner) blokerede for indlaesningen. Hvordan
det forholder sig med andre terminaler vides ikke. P& nuvaerende tidspunkt, ma man preve sig
frem, da der ikke findes entydige retningslinjer for indlaesning af filer i traktorcomputere.
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FIGUR 14. Bineert billede genereret i Thistle Tool som angiver hvor der er tidsler og anden
gren vegetation. Traktorspor med grgnt i bunden er repraesenteret ved linjestrukturer. Disse
kan fjernes, hvis man ikke gnsker at sprgjte dem.

| projektet blev ISOXML filer dannet pa tre forskellige mader: 1) manuelt pa grundlag af
standarden DS/ISO 11783-10:2010 (https://webshop.ds.dk/da-dk/standard/ds-iso-11783-
102010), 2) i et program, som kan omseette shape-filer til ISOXML (https://www.mueller-
elektronik.de/en/products/shape-iso-xml-converter/) og 3) ved at generere en ISOXML fil i
CropSat (https://cropsat.com/dk/da-dk). Ingen af metoderne gav brugbare resultater ved
indleesning i en terminal til en Amazone-sprgite. | projektet Future Cropping, lykkedes det
ligeledes ikke i foraret 2018 at konvertere en shape-fil til ISOXML, saledes at en helt ny
Kverneland terminal kunne indlzese tildelingsfilen. ISOXML er saledes ikke den feelles
standard, som der var lagt op til, og det kan vaere endog meget vanskeligt at finde ud af,
hvilken ISOXML version en given terminal kan leese.

Indlzesning af tildelingskort har séledes veeret et stort og til dels uoverkommeligt problem i
projektet. Farst og fremmest pa grund af en generel manglende viden om hvilke filformater de
forskellige terminaler kan leese. | de situationer, hvor det ikke er lykkedes at indleese
tildelingskort i sprgjteterminalen, har det ikke vaeret muligt at fa praecise oplysninger om
terminalernes specifikke krav til filformater fra forhandlerne af sprgjterne. Det har heller ikke
vaeret muligt at finde eksempelfiler pa internettet.

Man kan veaelge at anvende andre terminaler end dem som hgrer til spragjten, hvis problemer
bliver ulgselige. Falgende terminaler kan styre sprgjter og indlaese alle typer filer: Topcon
(https://thorsen-teknik.dk/topcon/), Ag Leader (https://ag-precision.com/produkter/) og Trimble
(https://www.geoteam.dk/produkter/praecisionslandbrug.aspx).

I 2018 blev der gennemfgrt i alt 6 pletsprajtningsfors@g pa Hejbakkegard, Kebenhavns
Universitet, med en nyindkgbt Amazonesprgjte. Indleesning af tildelingskort er vist i videoen:
https://youtu.be/UJCaXUARUPQ.

7.6 Praecision ved pletsprgjtning

| projektets farste ar, 2016, lykkedes det ikke at pletsprgjte en mark pa Christiansssede Gods
pa Lolland med Glyphosat efter hgst. Planen var at anvende godsets eget udstyr, men pa
grund af problemer med indlaesning af tildelingskortet, matte det opgives. Efter en stor indsats
af en raekke forskellige personer, lykkedes det med hjaelp af maskinforhandler Karl Mertz
(https://karimertz.dk/forsiden/), at f& marken sprgjtet med Reglone i december 2016. Ikke for at
bekaempe tidsler, men alene for at afprgve sprajteteknikken. Der blev ikke foretaget ngjagtig
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registrering af praecisionen, men ved at sammenholde tildelingskort og effektmanstret i
marken (figur 15), blev der registreret en umiddelbar fin overensstemmelse. Arbejdet er
dokumenteret pa video: https://www.youtube.com/watch?v=HItCPk4z9uQ af DLS (Dansk
Landbrug Sydhavsgerne).

| erkendelse af de erfarede vanskeligheder med at indleese tildelingskort, blev en raekke
sprajteproducenter/-forhandlere inviteret til en test af pletsprgjtning efter kort i samarbejde
med Teknologisk Institut, SEGES og Aarhus Universitet. Arrangementet foregik i Videbaek,
Vestjylland og var finansieret af projektet Future Cropping og beskrevet i Mikkelsen et al.
(2017) og i videoen https://www.youtube.com/watch?v=9zfFbfRGB3o&feature=youtu.be.
Testen afslgrede, at visse sprgijtefabrikater havde s& store problemer med indlaesning af
tildelingskort, at de matte opgive at sprgjte. Testen viste ligeledes, at det ikke var sprgjterne i
sig selv, som var problemet, men ene og alene sprgjteterminalerne. Ved at anvende en Ag
Leader terminal i testforsggene, syntes problemerne med indlaesning og anvendelse af
tildelingskort lgst (Mikkelsen et al., 2017).

FIGUR 15. Effekt af farste forsag med pletsprgjtning efter kort 2016 pa Christianssaede Gods,
Lolland, For yderligere oplysninger se https://www.youtube.com/watch?v=HItCPk4z9uQ. Foto
Bo M. Secher, Nordic Sugar.

| forbindelse med den gennemfgrte test, blev der udviklet en ny metode til maling af preecision
ved pletsprgjtning. | stedet for et herbicid blev der sprajtet med farvestoffet Ponceau 4R, som
anvendes i fedevareindustrien. Der blev anvendt 1 kg pr. ha i 200 liter vand og tilsat
klzebemiddel, hvilket svarer til en udgift pa cirka 320 kr./ha. Farvestoffet er nemt at se fra luften
(figur 16), hvilket gjorde det muligt at sammenligne tildelingskort med aktuel tildeling (figur 17).
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FIGUR 16. Pletsprgjtning med farvestoffet Ponceau 4R. Foran sprajten er der sprgjtet en
enkelt gang, og bag ved sprgjten er der sprgjtet to gange (fra test i Videbaek 2017).

FIGUR 17. lllustration af metode til maling af praecision ved pletsprajtning: tildelingskort
leegges ned over orto-mosaikken af det sprgjtede areal (venstre) og den rgde farve kan om
ngdvendigt forsteerkes ved billedredigering (hgjre), og beregning af 1) det korrekte sprajtede
areal, 2) det manglende sprgjtede areal og 3) det ekstra sprojtede areal kan opggres i et GIS-
program (fra test i Videbaek 2017).
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| nervaerende projekt er gennemfgrt 8 forsgg med 3 forskellige sprejter med henblik pa at
male pletsprgjtningens geografiske ngjagtighed. | resultatpraesentationen er medtaget
resultaterne fra de to forsag i Videbaek (Future Cropping) (Mikkelsen et al., 2017), hvor
tildelingsomraderne bestod af forskellige geometriske former (figur 17). Resultaterne fra
naervaerende projekt beror pa tildelingsfiler, der afspejler reelle tidselforekomster.

| tabel 17 ses resultater fra alle 10 forsgg. Ved anvendelse af sprgjter med 3 m bomsektioner,
er 89 — 96% af arealerne pa tildelingskortene blevet sprgjtet korrekt, og der er samtidig blevet
sprajtet et ekstra areal pa 42 — 106%. Den ekstra sprgjtning er foretaget i randomraderne af
de planlagte arealer, og hovedarsagen er at tildelingsarealerne ikke passer geometrisk il
bomsektionerne. Et tildelingsomrade pa 1 m2, vil eksempelvis som minimum udlgse 3 m?
sprojtet areal, ved anvendelse af 3 m sektioner. Hvis tildelingsomradet rammer to sektioner, vil
der som minimum blive sprgjtet 6 m2. Da alle opggrelser beror pa sammenligninger mellem et
tildelingskort og en orto-mosaik, vil orto-mosaikkernes rumlige ngjagtighed have indflydelse pa
resultaterne. | alle forsgg er der anvendt RTK-GPS ground control points, og det forventes
derfor, at den rumlige ngjagtighed ligger i intervallet 5-10 cm (Azim et al., 2019). Den
geografiske usikkerhed kan vaere en del af forklaringen pa, at de planlagte tildelingsarealer
ikke er ramt 100%. Der blev dog observeret ungjagtig sprejtning i kurver, som det fremgar
gverst i figur 17.

| forsagene pa KU's forsggsgarde i 2018, blev der anvendt en sprgjte, som kan taende og
slukke alle dyser uafhaengigt af hinanden (0,5 m sektioner), og det resulterede i, at kun et
ganske lille areal uden for tildelingsarealerne blev sprgijtet (tabel 17). | serie 1 blev imidlertid
kun 77 — 85% af tildelingsarealerne sprgijtet korrekt. Inden de 3 marker blev sprgijtet, blev det
opdaget, at der opstod et kapacitetsproblem, nar dyserne skulle teendes og slukkes individuelt
ved almindelig kerehastighed (6 — 8 km/t). Sprgjteterminalen kunne simpelthen ikke falge
med. Blev sprgjten indstillet il at sprgjte i 3 m sektioner, var der intet problem. Far serie 1 blev
gennemfart, blev det vurderet, at en kgrehastighed pa 4 — 4,5 km/t var lav nok, til at
sprgjteterminalen kunne fglge med. Resultaterne viste dog, at det ikke var tilfeeldet. Derfor
blev forsggene gentaget med en lavere kgrehastighed (2,5 — 3 km/t), hvilket gav et bedre
resultat. Nu blev 89 — 92% at af tildelingsarealet sprgijtet korrekt og kun 2 til 4% ekstra areal
blev sprgjtet. Der var dog stadig problemer med, at dyserne abnede for sent, nar der var
mange dyser, der skulle taeendes umiddelbart efter hinanden. Amazone har udviklet en ny
sprojteterminal, som dog endnu ikke er kommet i handlen. Den forventes at veere hurtig nok til
at kunne taende og slukke enkeltdyser ved almindelige kgrehastighed, men den har endnu
ikke veeret afprovet.
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TABEL 17. Resultater fra forsgg med maling af preecision ved pletsprgijtning. Forsggene
udfert i Videbaek og Stubbekgbing er gennemfart ved en karehastighed pa 6 km — 8 km/t. |
Hajbakkegard — serie 1 var kgrehastigheden 4 — 4,5 km/ og i Hajbakkegard — serie 2 var
karehastigheden 2,7 — 3 km/t. Se tekst for yderligere oplysninger.

Sted og ar Sprojte og bom  Areal og antal Korrekt Sprojtet areal uden
tildelingsomrader sprgjtet areal for tildelingsomrader
(%) (% i forhold til
tildelingsomradet)
Videbaek 2017 Hardi 28 m 0,103 ha - 14 96 106
- 3 m sektioner
Horsch 36 m 0,103 ha - 14 96 98
- 3 m sektioner
Stubbekgbing Hardi 32 m 0,776 ha - 63 89 74
2017 —mark 1 - 3 m sektioner
Stubbekabing Hardi 32 m 1,565 ha - 100 95 42
2017 — mark 2 - 3 m sektioner
Hgjbakkegard Amazone 24 m
2018 — serie 1 - dyse-sektionering
Mark 1 0,173 ha - 42 85 8
Mark 2 0,136 ha - 22 77 8
Mark 3 0,295 ha - 22 84
Hgjbakkegard Amazone 24 m
2018 — serie 2 - dyse-sektionering
Mark 1 0,160 ha - 42 89
Mark 2 0,116 ha - 22 90
Mark 3 0,259 ha - 22 92

1.7

Diskussion og konklusion

Forsggene har vist, at det er muligt at keede dronebilleder sammen med pletsprgjtning af
tidsler. Det er dog ikke alle arbejdsopgaver *fra dronefotos til pletsprgjtning” som er forlgbet

lige let.

Indsamling af billeder med en lille brugervenlig drone med farvekamera (f.eks. droner i
Phantom 4 serien) har vist sig helt uproblematisk. Denne arbejdsopgave kan udfgres at hvem
som helst med en smule interesse for fotografering og droner.

Sammensaetning af billeder til orto-mosaikker er ogsa forlgbet problemfrit. Der findes en
reekke fotogrammetri-programmer og cloud-baserede services, som kan seette billederne
sammen til orto-mosaikker. For at opna stor geografisk preecision er det ngdvendigt enten at

anvende droner med RTK-GPS eller ground control points, som skal opmales med RTK-GPS.
Herved kan den rumlige fejl bringes ned pa under 10 cm (Azim et al., 2019). Anvendes i stedet
A-B linjer (sprejtespor) til manuel korrektion af orto-mosaikker, kan den rumlige fejl holdes
inden for 0,5 — 1 m. Geo-korrektion af orto-mosaikker eller anvendelse af ground control points
kreever en vis specialviden, som dog forholdsvis nemt kan tilegnes. Droner med RTK-GPS
findes og mange prisklasser, men i 2018 blev Phantom 4 droner markedsfert med RTK-GPS,
sa det er muligt at fremstille orto-mosaikker med meget stor ngjagtighed uden ground control
points. En Phantom drone med RTK-GPS koster cirka 50.000 kr.

Detektion af tidsler er forlgbet fuldt tilfredsstillende med programmet Thistle Tool.
Ngjagtigheden i bestemmelserne har ligget pa cirka 95%. Det har dog veeret ngdvendigt at
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fierne traktorspor manuelt fra orto-mosaikker i enkelte marker, da der var grgnt i bunden af
sporene. Thistle Tool er programmeret i MATLAB, hvilket er en afggrende barriere for praktisk
anvendelse, da programmet har en meget begraenset udbredelse uden for forsknings- og
udviklingsmiljger.

Resultaterne med pletsprgijtning efter kort var gode. | Rasmussen et al. (2016a) blev det
anbefalet at lave en sikkerhedszone omkring tidselforekomsterne, for at veere sikker pa at
ramme pletterne. Dette synes ungdvendigt, hvis man arbejder med rumligt preecise kort, da
resultaterne viser, at 89 — 96% af tildelingsarealerne rammes korrekt med sprgjter der har 3 m
bomsektioner. Det var ikke muligt at forege denne treefsikkerhed ved at anvende en spraijte,
hvor hver enkelte dyse kunne taendes og slukkes, hvilket skyldes en "umoden” teknologi, som
forventes at blive rettet til snarest. Der var dog en klar fordel ved at avende sprgjten, hvor hver
eneste dyse kunne taendes og slukkes uafhaengigt af de andre, da arealet uden for
tildelingsarealet var langt mindre end for sprgjterne med 3 m bomsektioner.

| projektets forlgb har der veeret store problemer med at indleese tildelingsfiler i
sprojteterminalerne. Problemerne eksisterer fortsat, men der findes Igsninger. | projektet har
der veeret tilfeelde, hvor det er blevet opgivet at indlaese tildelingsfiler i den terminal, som harer
til sprajten. Det gaelder terminaler som kun kan leese ISOXML. Problemet kan dog Igses ved
at tilkebe en af de terminaler, som kan handtere alle filformater.

Der findes ingen andre studier, hvor hele keeden "fra dronefotos til pletspregjtning” har veeret
evalueret baseret pa konkrete forsagsresultater. Der findes fors@g, hvor herbicidtildelingen
malrettes den kortlagte ukrudtsflora (f.eks. Gerhards et al., 2012), men det forudsaettes, at

tildelingen af herbicider er i fuld overensstemmelse med tildelingsplanen.
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8. Okonomiske betragtninger

Det ligger uden for rapportens malszetning at foretage en egentlig gkonomisk analyse af
pletsprgjtning pa grundlag af dronefotos, men i det falgende er der foretaget et simpelt
gkonomisk overslag.

Det antages, at pletsprgjtning ikke kraever investeringer i sprgjte og GPS-udstyr, da det er
almindeligt med sektionsopdelte sprgjtebomme og traktorer med GPS. Det gkonomiske
overslag beror derfor alene pa en afvejning af sparede herbicidomkostninger og merudgifter til
kortlaegning af tidsler.

De sparede herbicidomkostninger afhaenger af prisen pa herbicider og besparelserne ved
pletsprgjtning. Desuden afhaenger gkonomien af, hvor mange gange der pletsprgjtes efter det
samme tidselkort. Som oftest vil en enkelt sprajtning ikke givet et tilfredsstillende resultat, og
sprejtning i to pa hinanden falgende ar er ikke ualmindelig. Det vil derfor veere muligt at
anvende det samme tidselkort til sprgjtning i 2 ar. Hvis man antager, at den gennemsnitlige
herbicidomkostning ved sprgijtning af hele arealet er 200 kr./ha. (tabel 18), og der opereres
med to scenarier for ukrudtsforekomst og to scenarier for antallet af ar, tidselkortene
anvendes, kan der opnas herbicidbesparelser fra 100 til 300 kr./ha ved pletsprajtning jeevnfar
tabel 19.

TABEL 18. Herbicidomkostninger i forbindelse med bekeempelse af tidsler i forskellige
afgreder (data indhentet i maj 2019).

Afgrede Herbicid Herbicidomkostning
Korn og beelgsaed far 3 L/ha glyphosat (360 g/l) 165 kr./ha

hgst

Korn — forar 1 L/ha MCPA (700 g/l) 210 kr./ha
Fragrees 1 L/ha MCPA (700 g/l) 210 kr./ha
Sukkerroer 0,035 kg/ha Matrigon 72 SG + additiv. 130 kr./ha

Efter hgst 4 L/ha glyphosat (360 g/l) 220 kr./ha

TABEL 19. Fire scenarier for besparelse af herbicider.

Scenarie Antal ar tidselkortet Arealandel som Herbicidbesparelse
anvendes til sprojtes ved
pletsprgjtning pletsprgjtning
1 1 50 50% 100 kr./ha
2 1 25 75% 150 kr./ha
3 2 50 50% 200 kr./ha
4 2 25 75% 300 kr./ha

Omkostningerne til fremstilling af tidselkort afheenger af arbejdstidsforbruget, udgifter til
software og udgifter til drone. | tabel 20 er angivet et skansmaessigt tidsforbrug til fremstilling
af tidselkort. Som det fremgar, ma man paregne et arbejdsforbrug pa cirka 5 min./ha. Software
til fremstilling af ortho-mosaikker kan kgbes, lejes eller downloades gratis. Der er udarbejdet
en oversigt over softwarelgsninger, som kan hentes pa fglgende link:

38 Miljgstyrelsen / Droner og sted-specifik bekeempelse af tidsler fgr kornhgst



https://futurecropping.dk/wp-content/uploads/2018/05/A-comparison-of-various-Mosaicking-
Software.docx. Hvis man veelger en betalt online-lasning, vil udgifterne ligge pa omkring 1000
kr. for en enkelt seeson. Overflyves 50 hektar pr. seeson, vil udgifterne saledes belgbe sig til 20
kr./ha. Geo-korrektion af mosaikker kan vaere ngdvendig, hvis man ikke anvender ground
control points (GCPs) eller rader over en drone med RTK-GPS. Korrektionen kan udfgres med
gratis software (QGIS) som beskrevet i Azim et al. (2019).

TABEL 20. Eksempel pa tidsforbrug til tidselkortfremstilling for en mark pa 15 hektar. Ved
stgrre marker vil tidsforbruget pr. ha reduceres og ved mindre marker, vil det gges.

Arbejdsopgave Tidsforbrug Tidsforbrug pr. ha
Transport til og fra mark 15 min. 1,0 min./ha
Forberedelse af fotografering 5 min. 0,33 min./ha
Fotografering 20 min. 1,33 min./ha
Lagring af billeder 5 min. 0,33 min./ha
Dannelse af orto-mosaik 7,5 min. 0,5 min./ha
Geo-korrektion af mosaik 7,5 min. 0,5 min./ha
Detektion af tidsler 7,5 min. 0,5 min./ha
Dannelse af tildelingskort 5 min. 0,33 min./ha
Total 72,5 min 4,8 min./ha

Hvis man regner med 500 kr./time til aflanning af arbejdskraft til fremstilling af kort og 20 kr./ha
til betaling af software, vil omkostningerne vaere 60 kr./ha. Differencen mellem besparelser
(tabel 19) og merudgifter (tabel 20) ligger saledes i intervallet 40 kr./ha til 240 kr./ha. Den store
besparelse opnas over to ar, da den inkluderer sprgjtning i to ar efter det samme kort. | de
angivne belgb skal der forrentes en drone til cirka 10.000 kr. Fordobles omkostningerne til Ign,
vil omkostningerne til udggre 100 kr./ha. Dette belgb svarer nogenlunde til den pris, som det
koster at fa kortlagt landbrugsarealer af en service provider (egen markedsanalyse). Ved
arealer mindre end 100 ha, ma der dog forventes et opstartsgebyr, som vil forage prisen.

Baseret pa ovenstaende gkonomiske overslag, kan det konkluderes, at det forekommer

realistisk, at pletsprgjtning pa grundlag af dronefotos kan gennemfares uden meromkostninger
for landmanden. | en reekke tilfeelde vil pletsprajtning kunne gge indtjeningen.
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9. Hvad har vi laert og hvordan
kommer man videre?

9.1 Forsogsarbejdet kraever noget ekstra

At udfgre decentrale forsgg med “fra dronefotos til pletsprajtning” har budt pa en raekke
vanskeligheder. For at sddanne forsgg skal lykkes, er det helt afgarende, at der findes lokale
kraefter, som braender for sagen, og har et detaljeret kendskab til egnede marker og
forsggsveaerter. Med egnede marker menes, at der skal vaere tidsler nok, til at det giver mening
at pletsprojte, og der skal ikke vaere s& mange, at det ikke giver mening. Blot det at finde
egnede marker med tidsler, viste sig at vaere langt vanskeligere end forventet. | projektets
forste og andet ar, var det ngdvendigt at kassere marker, fordi der var sa fa tidsler, at det ikke
gav mening at kortlaegge dem. Foruden egnede marker, skulle der ogsa findes landmaend,
som havde sektionsopdelte sprajter, og som var villige til at foretage pletsprgjtning.

Et anden udfordring var, at tidsler som regel farst bliver synlige i marken sidst i juni og skal
fotograferes i sidste halvdel af juli. Ferie (konsulenter) og travihed med hgst af fragraes og
vinterbyg (landmaend) spiller ind her.

Som en konsekvens af ovenstdende, blev alle forsggsaktiviteter flyttet til Hgjbakkegéard
(Kgbenhavns Universitet) i 2018, hvor der bade var tidsler og en egnet sprgjte. Vi har sdledes
leert, at vi var lidt for tidligt ude til at kunne gennemfare "fra dronefoto til pletsprgijtning” i regi af
Landsfors@g. Vi har dog ogsa leert, at der findes lokale ildsjeele, som kan fa "ting til at ske”.
Sadanne ildsjeele er guld veerd i en arbejdsproces, hvor ny teknologi og arbejdsprocedurer
skal indarbejdes i en travl hverdag.

9.2 Produktudvikling ngdvendig
Hvis dronefotos og pletsprgjtning skal vinde udbredelse, er det vigtigt at gere sig klart, hvilke
barrierer som skal overvindes.

Fotografering med droner er nok det mindste problem, selvom der ogsa her, kan vaere "sma
problemer”, som ikke skal undervurderes. For eksempel overholdelse af gaeldende regler
omkring anvendelse af droner. @nsker man ikke at tage et dronebevis og samtidig overholde
gzldende regler, er der afstandskrav, som kan gare det vanskeligt at overflyve marker. Uden
dronebevis skal man eksempelvis holde sig 150 m fra offentlige veje med dronen. Dronebevis
kan erhverves pa 2-3 dages kurser, og ger det praktisk muligt at flyver over nsesten alle
marker. Alle dronepiloter skal som minimum have dronetegn, som kan erhverves over nettet.

| dette projekt har den stgrste tekniske udfordring veeret indleesning af tildelingskort i sprajte-
terminaler. Landmaend har kaldt dette problem for "format-helvedet”, og det er nok et meget
rammende udtryk. Et faktum er det, at man kan Igbe ind i alvorlige problemer, hvis man ikke
kan indleese tildelingskort i sprgjteterminalen — og det kan vaere vanskeligt at f& hjzelp.
Problemet er dog lokalt, forstaet pa den made, at har man farst brudt koden, gar indleesningen
helt uden problemer.

Et andet og mere generelt problem er, at tidseldetekteringen pa nuvaerende tidspunkt foregar
ved hjeelp af Thistle Tool, som er programmeret i MATLAB. Her er det af helt afggrende
betydning, at Thistle Tool — i en eller anden tilpasset form — indarbejdes i et brugervenligt
program. Da algoritmerne i Thistle Tool er forholdsvis simple, skulle det ikke veere noget
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starre teknisk problem. Arbejdet med programmet Weeddetect har vist, at der er oplagte
muligheder for forbedringer af Thistle Tool.
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10. Konklusion

10.1 Billedanalyse

Tidsler kan detekteres pa en raekke forskellige mader, og det er vist, at der kan opnas
nogenlunde lige gode resultater med mange forskellige metoder. | dette projekt er der udviklet
en ny analysemetode, Weeddetect, som isaer har vist forbedringer i forhold til Thistle Tool i
varbyg, hvor der kan veere gr@nskud og uensartet modenhed. Programmet er optimeret i
forhold til analyse af enkeltbilleder, hvilket endnu er problematisk, da det er vanskeligt at
fremstille geografisk ngjagtige kort, nar billedanalysen ikke foretages pa orto-mosaikker.
Elementer i Weeddetect kan med fordel indarbejdes i Thistle Tool.

10.2 Tidslers konkurrenceevne

Der er udviklet en ny metode til at bestemme tidslers udbyttemaessige betydning, som kan
anvendes pa markniveau. Metoden er langt mindre arbejdskraevende end de metoder som er
baseret pa opteelling af tidselskud eller bestemmelse af biomasse. Det har ikke haft betydning
om tidslernes daekningsgrad blev vurderet visuelt pa dronebilleder eller bestemt ved hjeelp af
billedanalyse. Der blev etableret en sammenhaeng mellem udbyttereduktion i procent og
tidslers daekningsgrad

Y =100(1 — exp(-0,0017*x))
hvor Y er udbyttetab i procent og x er tidslernes deekningsgrad i procent.

Der blev fundet en lineaer ggning af kornets vandindhold ved hgst.

10.3 Fra dronefoto til pletsprgjtning

Det er vist (proof-of-concept), at det kan lade sig gere at pletsprgijte tidsler pa grundlag af
tildelingskort dannet ud fra dronefoto. Det har bade veeret muligt at opna en hgj sikkerhed pa
tidseldetektionen (omkring 95%) og pletsprajtningens geografiske preecision. Ved anvendelse
af en sektionsopdelt sprgjtebom med 3 m sektioner blev der afsat fra 42 — 106% ekstra
sprejtemiddel uden for tidselpletterne i forhold til det angivne areal i tildelingsfilen, og 89 —
96% af det angivende areal i tildelingsfilen blev sprgjtet korrekt. Ved anvendelse af en sprgjte
hvor alle dyser kunne taende og slukke uafthaengigt af hinanden, blev der kun afsat 2 — 4%
ekstra sprgjtemiddel uden for tidselpletterne. Sprgjteterminalen var dog en begraensende
faktor, da den ikke var hurtig nok til at kunne taende og slukke praecist, nar der blev kart med
blot 2,5 — 3 km/t.

En gkonomisk overslagsberegning viser, at der i mange tilfeelde vil kunne opnas en positiv
gkonomisk gevinst ved pletsprgijtning baseret pa dronefotos.
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Droner og sted-specifik bekaempelse af tidsler for kornhgst

Projektets formal var at afprgve og evaluere alle arbejdsopgaver fra fotografering
med drone til pletsprgijtning af tidsler efter digitale kort. Desuden blev der arbejdet
med at forbedre billedanalysen til detektering af tidsler, og tidslers udbyttemaessige
betydning blev undersggt. Projektet blev udfert i direkte forlaengelse af
Miljgstyrelsesprojektet, Droner til monitering af flerarigt ukrudt i korn (2013-2015)
(J.nr. 667-00138). Projektet viste, at det er teknisk muligt at detektere tidsler med stor
ngjagtighed, samt at ramme dem med sprgjtevaeske fra sektionsopdelte
sprojtebomme. De fremstillede tidselkort, havde en ngjagtighed pa cirka 95%, hvilket
betyder, at kun 5% af markarealerne blev fejlbestemt. Der var tilnaermelsesvis
ligeveegt imellem tidsler, som fejlagtigt blev bestemt som korn, og korn som fejlagtigt
blev bestemt som tidsler. Cirka 95% af de detekterede tidsler blev ramt af
sprojtevaeske. De starste udfordringer i forbindelse med pletsprgjtning opstod i
forbindelse med indlaesning af tildelingskort i de forskellige sprgjteterminaler. Mangel
pa standarder udgjorde et sa alvorligt problem, at det i enkelte tilfaelde matte opgives
at pletsprajte. Projektet viste, at detektion af tidsler kan forbedres med mere
avancerede billedanalysemetoder, og at tidsler har langt mindre udbyttemaessig
betydning end tidligere antaget. Som gennemsnit af alle fors@g skulle tidslerne
daekke 20% af jordoverfladen for at reducere udbyttet med 3%. Pletsprgjtning pa
grundlag af dronefotos forekommer derfor at vaere et fremtidigt realistisk alternativ til
fladesprajtning. En gkonomisk beregning viser, at der i mange tilfaelde vil kunne
opnas en gkonomisk gevinst ved pletsprgjtning baseret pa dronefotos.
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