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Udvalgte resultater fra marken 2015-2016 samt resultater fra
RadiMax 2016

Overordnede formal

Formalet var konkret at belyse, hvordan studier med kamerateknologier og ikke destruktiv maling pa
skuddet fra spirring til skridning og frem til blomstring kunne bruges til at drage paralleller mellem
vaekstdynamikker og det indflydelse pa NUE i den vegetative del af veeksten. Herved at belyse
hvilken metodisk vinding det vil veere at inddrage sadanne screeninger i FAUPE sammenhzng
Ydemere skulle det som afledt effekt af 2015 og 2016 resultaterne belyses, hvordan skuddet kan
screenes i den sene del af veeksten fra kernefyldning til afmodning, for at se sammenhange mellem
rodstudier og responsen pa terke og sen optag af kvalstof. Med hensyn til tarkescreening blev
anlaegget RadiMax inddraget i 2016, da metoder til screening af biomassens tarkerespons her har stor
interesse.

De simpleste og mest effektive metoder skal udpeges og udvikles, og en del af procedurerne har
veeret og vil veere at beskrive metoderne, lave protokoller for optimal benyttelse og forsegsdesign
samt analyse og statistisk tilgang til data, sa de mest simple og fortolkbare parametre kan uddrages
0g bruges i screeningsarbejdet.

Denne rapport vil fremstille nogle af maleresultaterne der illustrerer, at de testede metoder baseret pa
droner har potentiale til at kvantificere biomassedynamikker troveerdigt og anvendeligt for herved at
kunne inkludere variationer i marken til at styrke de endelige fortolkninger af resultaterne.
Datagrundlaget i FAUPE er sa omfattende, at grundlaget for i fremtiden at sammenbinde
roddynamikker med skuddynamikker kan studeres teet. Dette er for omfattende til denne rapport,
men vil danne del-grundlag for arbejdet der finder sted i RadiMax og FAUPE 2 fremadrettet.

Resultaterne i nerveerende rapport er for 2015-2016. Resultater for 2014 blev preesenteret i

delrapporter (2015) lagt pa SEGES hjemmeside for projekter under Promilleafgiftsfonden. Las her:

https://projekter.vfl.dk/Projekter/Promilleafgiftsfonden/2015/forbeding_afgroedernes _udbytte faupe
3175/Sider/KoebenhavnsUniversitet.aspx

Indledning

Der ofres i dag en del ressourcer pa at karakterisere plantens overjordiske treek som en del af
foraeedlingsarbejdet. Det vare sig bedemmelser af plantens overvintringsevne, mangel pa specifikke
naeringsstoffer (eks manganmangel i byg), modtagelighed for specifikke sygdomme, tarkestress og
andre veesentlige produktionsmaessige treek. Men dette er en tidskraevende opgave, og det er en
opgave der ikke kan varetages spredt ud over hele plantens vakstperiode. Derfor er der ofte en
“black box” vedrerende plantens dynamiske udvikling fra den har etableret sig til den er moden. |
FAUPE er det iser interessant at undersgge, hvilke mgnstre der er for bladmassens dynamiske
udvikling, hvad betydning kan det have for plantens evne til at optage eks kvelstof over sesonen, og
hvad mulighederne er for at screene tgrkerespons i bladmassen sammenholdt med studierne af
rodaktivitet og roddybde fra skridning frem til afmodning. Der er artikler der har pavist at tidlig


https://projekter.vfl.dk/Projekter/Promilleafgiftsfonden/2015/forbeding_afgroedernes_udbytte_faupe_3175/Sider/KoebenhavnsUniversitet.aspx
https://projekter.vfl.dk/Projekter/Promilleafgiftsfonden/2015/forbeding_afgroedernes_udbytte_faupe_3175/Sider/KoebenhavnsUniversitet.aspx

vigor® og tidlig rodvaekst under visse dyrkningsforhold er fordelagtigt for forbedret tidlig NypE?
(Nitrogen Uptake Efficiency) i hvedesorter (Liao et al., 2004; Liao et al., 2006; Pang et al., 2014) og
bygsorter (Han et al., 2015). Sidstneaevnte taler for, at tidlig vigor, ekstensivt rodsystem og tidligt
kveelstofoptag er en vigtig egenskab i kombination med egenskaber for effektiv refordeling af
kveelstof og kulstofassimilater til kernerne i den reproduktive fase. Ifglge Bingham et al. (2012) er
akkumulering af kveelstof og terstof far blomstring en vigtig parameter for afgradens NypE. Der er
dog ikke en entydig sammenhgng mellem early vigor og NUE, og perioden fra skridning/blomstring
frem til modenhed er ogsa overordentlig vigtig i forhold til NUE. Derfor er det gnskeligt at have et
system der non-destruktivt kan kvantificere biomassens udvikling over en seeson.

Ergo vil det vaere fordelagtigt at kunne screene rod men ogsa canopy udvikling over en hel s&son
med henblik pa studier af kvealstofdynamikker relativt til biomasse akkumulering frem til blomstring
og fra blomstring til endelig udbytte. Biomasse hgst til understgttelse af dette er arbejdstung, men der
gode verktgijer til nondestruktivt at estimere bladmassen relativt og dens respons pa kvalstofoptag,
eks via bladdakke frem til afgradens straekning (Kipp et al., 2014). Simple malinger af Vegetation
Indekser sasom NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (Tucker, 1979) har vist sig
effektive til relativt at kvantificere biomasse, biomassevakst og simpel biokemisk indhold i bade
kartofler (Ray et al. 2010) og hvede sorter (Cabrera-Bosquet et al. 2011). Nguyen et al (2016) paviste
potentialer i at bruge simple veaekstindekser ved skridning i hvede til at forstd NUE med lovende
resultater til falge. Samme teknik er blevet brugt til at rate for efterarsveekst i rajgrees med henblik pa
overvintring (Helgadéttir et al. 2013), sa det er en velkendt tilgang pa mange omrader. Indtil
afgraden lukker sig er der forventeligt en god korrelation mellem NDVI og biomasse, hhv.
kveelstofindhold da NDVI afspejler biomassens klorofyl indhold der igen korrelerer med kveelstof

Stressrespons som fglge af tarke er en anden parameter, der kan males ikke-destruktivt og som derfor
blev studeret i FAUPE direkte relateret til RadiMax anlaegget. | deres review beskriver Gago et al.
(2015) at bade RGB kameraer, spektrale kameraer, termiske kameraer med flere er blevet testet af til
at detektere tarke samt screene for tarke i afgrader via drone. Og generelt viser isgr termisk men
0gsa visse vegetationsindeks sig potente til at detektere tarkestress respons pa bladene for det er
synligt.

I 2014 og 2015 var hovedformalet at undersgge multispektral billedtagning til karakterisering af
bladudviklingen i de sorter af byg der var lagt ud i markforsgg. Malet var at teste en multispektral
billedplatform — PhenoField — (Svensgaard et al., 2013) i hvedeforsgg (2015) og bygforseg (2014 +
2015), fa erfaringer med NDV1 til estimering af biomasse tilvaekst, dynamik og kveelstofoptag far
blomstring, samt skabe grobund for non-destruktiv estimering af vaekstdynamikker, responser pa
tarke og relationerne til samtidige rodmalinger. Oprindeligt var ideen at benytte PhenoField til
billedtagning som et preecist veerktgj i plotforsgg. | 2015 blev det vurderet, at PhenoField i FAUPE
regi skulle fungere som referencen for biomassemalinger pa jorden, og at droner med simple RGB
kamera (Red, Gran, BI3; farvekamera) skulle testes i 2015 og inkluderes i starre omfang i 2016, som
det veerktgj der skal bruges til at screene vaksten af canopy hen over sesonen og ved perioder med
tarke. Det bl.a. fordi simple vegetationsindeks via RGB kameraer pa droner har vist potentiale til at
beskrive biomasse relativt pa hgjde med mere sofistikerede systemer sasom PhenoField (Rasmussen
et al., 2015). Dette er bl.a. vegetationdsindekset Excess Green Indeks (Rasmussen et al., 2015;
Woebbecke et al., 1995). Derfor blev dronerne introduceret i 2015 og brugen samt setup omkring
dem blev en vigtig integreret del af FAUPE i 2016. Desuden vinder droner med forskellige setup

! Den tidlige vaekst, her kaldet early vigor. Spirring, bladudvikling og buskning samlet set.
2 Se naermere definitioner p& NypE i kort afrapportering: * Markforsgg generelt — arbejdspakke 1 og 3, 2014 - 2016”



mere og mere indpas som verktgj til at supplere i foreedlingsarbejdet. Laes her bl.a. Sankaran et al.
(2015)

Til tarkerespons er en reekke indekser og metoder som navnt testet af allerede, og baseret herpa blev
RGB og termisk billedtagning fra drone testet af i RadiMax i 2016. Mestendels for at se hvad der er
af muligheder i metoderne, samt for at fa faling med, hvad det vil kraeve af setup for at tage
billederne og hive informationer ud af billederne.

Metoder og forsgg

Biomasse estimaterne pa jorden blev i 2015 samt 2016 estimeret via vegetationsindekset NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) som er et matematisk indeksforhold mellem reflekteret
rgd straling og reflekteret naerinfrargd straling fra plantens og jordens overflade: NDVI = (NIR —
R)/(NIR + R) (Tucker, 1979). Multispektral imaging blev testet af som udgangspunkt for
karakterisering af sortsforskelle gennem bl.a. NDVI. Den multispektrale platform PhenoField er et
lukket boks setup med egen multispektral lyskilde, hvorved precise malinger uden lys- og vind
forstyrrelser udefra kombineret med hgjt oplaselige billeder giver mulighed for at karakterisere
afgradens biomasse dynamisk (figur 1). Det var med disse malinger at NDV1 blev bestemt hen over
en raekke maleserier fra fremspirring til afgradelukning. NDVI blev beregnet som

NDVI = (850 nm-660 nm) / (850 nm + 660 nm).

Hvert billede daekker 1 * 1 meter. (figur 9). Ydermere blev Vegetations Indekset Excess Green Index
(ExG) inkluderet i 2015 og 2016. Dette indeks er baseret pa RGB billeder af forsggene som i 2015
0g 2016 blev taget via drone og indeks beregnet som

EXG = (2G-R-B)/(G+R+B), hvor R, G og B er pixelveerdier i henholdsvis den rede, granne og bla
kanal i farvekameraet.

Donebillederne blev taget i ca. 15 meters hgjde med stor overlap hen over forsggene, og disse
billeder blev derpa stitchet sammen til en sakaldt ortomosaik i det kommercielle software Pix4D (Se
appendiks A). Via et udviklings-software, blev de relevante delplots i forsgget skaret ud, og ExG
blev beregnet for disse delplots. Delplots fra ortomosaikker til udklip modsvarede de delplots, der
blev malt med PhenoField, og herved kunne der laves direkte sammenligninger.

Desuden blev der taget dronebilleder via RGB i RadiMax i 2016 med fokus pa hveden. Igen i 15
meters hgjde, billeder blev stitchet til ortomosaik (Appendiks A), men herefter blev 150 reekker
klippet ud, repraesenterende en afgrgderaekke for hver af de 150 minirhizotronrgr. Hver reekke blev
herpé analyseret i udviklet algoritme i programmet MatLab, hvorved det var muligt at udtraekke den
kontinuerte EXG veerdi hen gennem raekken og herved udtraekke den enkelte reekkes ExG profil og
variation.

Termisk billedtagning blev ganske kort testet af i RadiMax i 2016 i ligesa for at fa visuelt blik for,
hvad man kan se pa sadanne fotos. Dette blev klaret med en ekstern drone.
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Figur 1: Multispektral imaging platform PhenoField, multispektral billede (A) hvorfra NDVI beregnes,
transformeringsprocedure (B) for at lave binart billede (C) hvorfra afgrededakke kan beregnes simpelt.

2015 markforsgag

Et split-plot forsgg med varbyg markforsgg® blev brugt til studierne med 2 N-niveauer (70 kg N/ha
0g 140 kg N/ha) og 6 sorter. PhenoField blev benyttet til estimering af vegetationsindekset NDVI i
forsgget. Frekvensen for billedtagning blev gget til 9 gang mellem BBCH 11 til BBCH 34 hvor
NDVI gar i meetning. Igen blev der taget 3 billeder per plot indtil BBCH 32. Her blev midterste
billedfelt klippet til biomasseundersggelse, og derfor er malingerne efter BBCH 32 kun foretaget 2
steder i hvert plot. Der blev foretaget biomasseklip ved BBCH 32 og 69 som ground truthing.
Ydermere blev der inkluderet fa centrale flyvninger med droner med simpelt RGB kamera setup og
beregning af Exess Green Indeks.

Dynamiske veekstkurver baseret pa NDVI malingerne vil blive undersggt som potentielt veerktgj til at
differentiere mellem de 6 varbyg sorter hvad angar vakst fra fremspirring til afgraden lukker ved
streekning og kvantificere veekstrater, maksimal veekst og forskelle i biomassevaekst over de 2
kveelstofniveauer. Ydermere er sigtet at estimere relevante parametre for veeksten ved hjelp af
biomassedata og relatere disse til biomasseklip og malinger foretaget ved BBCH 32, 69 og ved hgst.
Alle modelberegninger for non-linear veekst samt den generelle statistik blev lavet i
statistikprogrammet R.

¥ Se naermere beskrivelse af markforsggene i 2014 til 2016 i kort afrapportering: “Markforseg generelt — arbejdspakke 1
0g 3, 2014 - 2016~



2016 markforsgg

Varbyg split-plot forsgget blev gentaget, blot med udskiftning af nogle sorter. Der blev udfgrt 12
malekampagner med PhenoField mellem BBCH 11 til BBCH 69, her dog kun i 2 subplots per plot.
Formalet var det samme som i 2015, dog med billeder lidt leengere hen i seesonen. Dronerne blev
inkluderet i hgjere grad i 2016, hvor dronebilleder blev udtrukket i samme subplots som PhenoField
malinger, saledes at du kunne blive sammenlignet for at validere dronens potentiale. De
sammenligninger der praesenteres senere i denne rapport bygger pa malinger med PhenoField og
dronen foretaget pa samme dag. Figur 2 herunder illustrerer maleprincipperne i 2016. Strategi for
klip af biomasse og hgst samt planteanalyser var den samme som for 2015. Alle modelberegninger
for non-linear vaekst samt den generelle statistik blev lavet i statistikprogrammet R.

Ydermere blev hvedeforsgget med 6 sorter i 4 blok randomiseret markforsag® inkluderet med
droneoverflyvninger, saledes at dronens potentiale til at estimere biomassedynamik og variation
kunne testes op mod endeligt hvede udbytte.

Figur 2: Varbyg forsgg anno 2016. | hvert plot er der to markeringer i form af gule firkanter (A) med zoom pa nogle af
dem (B). Hver firkant er et maleomréde for hhv. PhenoField og drone, séledes sa der fra hver plot er 2*1m?
billedmateriale hvorfra hhv. NDVI og ExG beregnes reprasentativt for plottet. Ydermere kan EXG og NDVI
sammenholdes for validering af dronen op mod PhenoField.

RadiMax hvedeforsgget i grav nummer 1 blev brugt til overflyvning med droner hen over s&son.
RGB billeder blev taget fra luften pa en specifik dag, omdannet til ortomosaik, og hver enkelt reekke
blev klippet ud og analyseret for estimering af EXG, der via algoritme i et MatLab software blev
relateret til afstand hen gennem raekken. Endelig blev der ogsa foretaget en overflyvning med et
termisk kamera samme dag.

Resultater og diskussion

2015 udvalgte resultater fra markforsgg
I 2015 blev der lavet en mere frekvent estimering af biomasse fra fremspirring til afgradelukning,

igen med NDVI som udgangspunkt og med PhenoField platformen til indsamling af data. Resultatet
fremgar af figur 3 herunder.



Som det ses af figuren, er der forskelle i de forskellige sorters vaekstrater over tiden efter saning af
planterne. Det ses, at der 21 DAS (Dage Efter Saning) er sma forskelle i sorternes relative biomasse,
mens denne forskel bliver udpraeget og stiger 27 DAS.

Fra 31 DAS og frem til NDVI matning er der klare og entydige tendenser til, at sorter udvikler sig
forskelligt i den relative biomasse. Dette ses ogsa af tabel 1, der illustrerer, hvilke signifikante
forskelle der er i hhv. vaekstparameteren a, som er haldning af veekstkurven, hvor den er stejlest (i
vendetangent), samt tidspunkt (DAS) for, hvornar vaekstkurven er 50 % fra sit maks. niveau, her
betegnet B. Sorten Evalina har den langsomste vaekstrate o, mens Imperial, generelt ligger hgjest
(figur 3). Statistisk er der signifikante forskelle pa o. og B for sorterne Imperial, Tocada og Evalina
der adskiller sig signifikant fra de resterende 3 sorter der ikke er signifikant forskellige indbyrdes.
Kvelstofniveau har ogsa signifikant betydning for de navnte parametre.
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Figur 3 Dynamisk vaekst i NDVI (relativ biomasse) for 6 varbyg sorter ved 2 kveelstofniveauer. DAS = Dage Efter
Saning.

Tabel 1: Vaekstparameter for 6 varbygsorter baseret pa dynamiske veaekstkurver. Veakstparameteren o betegner maksimal
vaekstrate som er haeldning af veekstkurve, hvor den er stejlest (i vendetangent). Parameter  er tidspunkt (DAS = Dage
Efter Saning) for, hvornar vaekstkurven er halvvejs fra sit maks. niveau. Bogstaverne for hhv. o og B kolonnerne angiver
statistiske signifikante forskelle i de 2 parametre sorterne imellem. Nederst angivet om effekten af kvalstof (N) har
signifikant betydning for hhv. o og B (*=signifikant forskel mellem niveauer)

2015 a: Maksimal vaekst (haldningi | B: Tid efter saning (DAS), hvor
vendetanget) veaekst er maksimal (tid for
vendetangent)

Evalina c C
Evergreen | b b
Cultivar | Imperial a c
Invictus b b
Laurikka | b b

Tocada ab ab
N * *

Det er her interessant at undersgge, hvad der kan udtraekkes af viden fra vaekstkurverne (figur 3 og
tabel 1) i forhold til kveelstofoptag og biomasse. Dette er undersggt i tabel 2, der viser sammenhange



mellem parametre i veekstkurve op mod biomasseklip, hvor sorterne stod med 2 kne i
streekningsfasen (BBCH 32). Data for selvsamme sammenligninger om mod Kklip i BBCH 69 og ved
modenhed vises ikke her.

Generelt viser tabel 2, at estimat af biomasse ved BBCH 32 baseret pa enkeltmaling samme dag som
biomasseklip, her 1) NDVI, har fornuftig korrelation med faktisk biomasse (R?=0.6) men at dette
forbedres ved at bruge en parameter fra vaekstkurven sasom 2) NDVI AUC (NDVI beregnet som det
integrerede areal under en vakstkurve) eller vaekstparameter o og p (R*=0.62-0.65). Ogsé modellens
evne til at preediktere, hvor blok 1, 2 og 3 blev brugt som statistisk udgangspunkt for at preediktere
blok 4, er bedre ved brug af vaekstkurverne (jf. lavere veerdier for AIC i tabel 2, som er mal for
relativ kvalitet af statistisk model; bedste model er den med laveste verdi for AIC).

NDVI-estimat for % kvelstof i biomassen ved BBCH 32 forbedres ogsa via parametrene fra
vaekstkurven; se iser den noget lavere AIC nar der gas fra enkeltmalt NDVI over til parameter fra
veekstkurven. Ergo er der muligheder i vaekstkurverne bade for at skelne sorternes vaekst pa en
nuanceret made, samt hente info om og pradiktere biomasse og kvelstof i biomasse.

Baseret pa indsamlet data fra 2015 og 2016, vil disse sammenligninger blive lavet overfor
biomasseklip ved BBCH 69 og hgst ved modenhed ogsa, hvilket vil blive praesenteret i en opdateret
rapport pa et senere tidspunkt. Vakstkurverne vil blive undersggt n&ermere i andre nuveerende
projekter med droner til phenotyping.

Tabel 2: Preediktion via NDVI af hhv. biomasse og % N i biomasse ved klip i veekststadie BBCH 32. NDVI
sammenholdes med hgstet og analyseret biomasse. 1) NDVI svarer til enkeltmaling samme dag som klip. 2) NDV1 svarer
til integreret areal under hele vakstkurve for den enkelte sort. 3) NDVI o samt 4) NDVI B er beskrevet i tabel og er
veekstparametre fra vaekstkurven. R? = korrelationskoefficient, AIC = mal for relativ kvalitet af statistisk model og RMSE

= forskel mellem model praediktion og faktiske observationer.

Prediction of biomass at Prediction of % N at BBCH
2015 BBCH 32 32

R® AIC RMSE R? AIC RMSE
1) NDVI (enkeltmaling ved BBCH 32) 0,60 | 125,49 30,76 0,88 63,82 | 0,35
2) NDVI AUC (Area Under Curve) 0,64 | 138,65 31,08 0,90 37,41 0,31
3) NDVI a: Maksimal veekst (haldning i -
vendetanget) 0,62 | 130,44 33,93 0,88 56,07 | 0,33
4) NDVI B: Tid efter saning (DAS), hvor -
veaekst er maksimal (tid for vendetangent) 0,65 | 142,48 30,70 0,90 32,25| 0,30

Kigger man isoleret pa kvaelstofniveau hen over sorterne samlet (figur 4 herunder), sé var der i 2015
en begyndende effekt pa NDVI fra omkring 27 DAS. 31 DAS falder indekset sammenlignet med 27
DAS. Dette illustrerer den udfordring, der er ved at bruge vaekstindeks som NDV1 i dbne afgrader
med sma planter. Her vil jordens egenskaber have stor indflydelse pa reflektansudtrykket der indgar i
beregning af NDVI, og til dels ogsa ukrudt. Det gjaldt for jorden 21 DAS at den var ganske ter i
overfladen med hgj reflektans og bladareal har stadig veeret relativt begraenset, mens der ved 27 DAS
var en vad opfugtet jordoverflade med lav reflektans og et mere kraftigt plantedaekke. Ydermere var
ukrudtsbestanden, trods denne var relativt beskeden, ogsa synlig 27 DAS pga. sprgjtning endnu ikke
har haft gnsket fuld effekt. 31 DAS var jorden mere tar og ukrudtet var bortvisnet, hvilket kan ses
som havende en effekt pa NDVI, der er lavere end 27 DAS. Derfor skal man vere varsom med
tolkninger af isolerede sessioner i de tidlige vaekststadier og neermere se pa den gennemsnitlige
udvikling over tid.




Generelt er der dog den mangel ved maleserien i figur 4, at der ikke er malinger senere end ca. 65
DAS svarende til BBCH 34, og derfor mangler der relativ viden om biomassen fra skridning til
blomstring. Dette blev inkluderet i 2016 og vises leengere nede.
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Figur 4: NDVI som respons pa tid efter saning (DAS) for de 6 sorter samlet men delt op efter kveelstofniveau pé hhv. 70
kg N/ha og 140 kg N/ha. Slutméling 60 DAS svarer til vaekststadie BBCH 34.

Ydermere hgrer det sig generelt til tolkning af data, at forsgget led af manganmangel i en del af den
vegetative fase. Der blev behandlet med mangantilfersel via udsprgjtning, og afgreden rettede sig
generelt meget som falge af disse behandlinger. Men utvivisom vil data pa biomasse vere pavirket
heraf, hvorfor det er vigtigt at gentage forsgget i 2016 med bedre anleeg s3 manganmanglen
kontrolleres.

Overvejelsen i forhold til udfordringerne med NDV1 i abne afgrader vil vaere, om man ville fa mere
ud af en absolut veerdi relateret til biomassen sasom afgrededakke. Et andet alternativ kunne veere et
forsgg pa at korrigere for jordens reflektans ved at have en bar jord som reference, eller alternativt
bruge andre indekser der korrigerer for jordens beskaffenhed.

Dronerne blev introduceret i 2015 med malinger med forskellige systemer. Disse data bliver pt
analyseret, men der forefindes nu analyserede data for 2016 som gennemgas nedenfor som validering
af dronens potentiale til at estimere biomassedynamik

2016 udvalgte resultater fra markforsag

Til forskel fra 2015 nar NDV1 de enkelte sorter i 2016 ikke samme niveau for matning i gvre
asymptote (figur 5). En arsag er sandsynligvis tidlig tarkestress, der ger at nogle sorter (Sasom
Evalina og Invictus) var mere pavirket end de andre og derfor havner pa lavere NDVI ved matning.
Figur 5 viser den dynamiske udvikling af de 7 varbygsorter fra fremspirring (BBCH 11) til og med
metning af NDVI (BBCH 32), og tabel 3 illustrerer signifikante forskelle i a samt tidspunkt 3
(DAS).

I 2016 er Evalina og Invictus de 2 sorter med signifikant lavest maksimal veaekstrate samt senest
tidspunkt for . Evergreen, Prisma, Laurikka og Tocada ligger samlet med hgjeste rater, som ikke er
signifikant forskellige sorterne indbyrdes. Der mangler stadig en sammenholdning mellem



vaekstparameterne op mod biomasseklip med analyser for 2016 i stil med tabel 2 for 2015. Dette vil
blive bearbejdet hurtigst muligt efter denne rapport.
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Figur 5: Dynamisk vaekst i NDVI (relativ biomasse) for 7 varbyg sorter ved 2 kvalstofniveauer. DAS = Dage Efter
Saning.

Tabel 3: Vakstparameter for 7 varbygsorter baseret pa dynamiske vakstkurver. Vakstparameteren o betegner maksimal
veekstrate som er haldning af vakstkurve, hvor den er stejlest (i vendetangent). Parameter B er tidspunkt (DAS = Dage
Efter Saning) for, hvornér vakstkurven er halvvejs fra sit maks. niveau. Bogstaverne for hhv. a og B kolonnerne angiver
statistiske signifikante forskelle i de 2 parametre sorterne imellem.

2016 a: Maksimal vakst (haldning | B: Tid efter sdning (DAS), hvor vakst
i vendetanget) er maksimal (tid for vendetangent)
Evalina b b
Evergreen |a a
Invictus b b
Cultivar | Kenia ab ab
Laurikka | a a
Prisma a a
Tocada a a

| 2016 blev NDVI malt frem til BBCH 69, og derfor er der et interessant malsat at holde op mod
biomasse og kvelstof ved klip omkring blomstring og hgst til forskel fra 2015. Figur 6 herunder
illustrerer isoleret kveelstofrespons hen over sorterne samlet ganske som figur 4. Heraf ses, at NDVI
gar i matning omkring 65 DAS og er afhengig af N niveau, og det ses at N-niveau far en markant
effekt nar afgreden modner af. |1 2016 var der ydermere en effekt af tarke der sandsynligvis far NDVI
til tideligt at falde kraftigere pga. sceneserende biomasse, isar pa et kvalstofniveau pa 70 kg N/ha.
Sammenholdning af disse interessante data op mod kvelstofoptag og allokering til kerne vil blive
opgjort senere, men her henvises til bl.a. Nguyen et al (2016) der som navnt indledningsvis koblede
NDVI malinger ved skridning mod beregninger for Nitrogen Use Efficiency i hvedesorter med
interessante observationer til falge. Her havde man malinger tilsvarende de som preasenteres i figur
6. | gvrigt ses der igen et knaek i NDVI omkring 43 DAS, ganske som i 2015. Dette skal udredes for
at finde, hvilken faktor der her pavirker NDVI malingen.
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Figur 6: NDVI som respons pa tid efter saning (DAS) for de 7 sorter samlet men delt op efter kveelstofniveau pa hhv. 70
kg N/ha og 140 kg N/ha. Slutmaling 91 DAS svarer til vekststadie BBCH 69.

De naste figurer og tabeller er en validering af de dronemalinger, der blev lavet i 2016, hvoraf
vaekstindekset Excess Green Indeks blev beregnet som relativ estimator af biomasse. Figur 7 er
baseret pa 3 malekampagner med dronen hhv. 58, 84 og 91 DAS, hvor der samtidig blev malt NDVI
med PhenoField. Sammenholdes de 2 malemetoder pa plotniveau, sa ses det, at der er en fornuftig
linezer sammenhang, iseer ved de sidste 2 malekampagner. Tabel 4 opsummerer dette statistisk, og
det ses at den bedste sammenhang eksisterer 84 DAS, hvilket, som set pa figur 6, ogsa er et
tidspunkt, hvor der for alvor opstar forskelle pa kvalstofniveauerne, og NDV1 er pa vej vaek fra
matningsfasen. Den darligste ssmmenhang 58 DAS er derimod, hvor NDVI er i maetning som set pa
figur 5 og 6. Det skal siges om EXG, at denne er lysfglsom i forhold til NDVI via PhenoField, hvilket
ogsa kan spille ind pa den direkte sammenligning, hvis lysforhold har veeret lidt varierende pa dagen
for flyvningen. Dette er observeret under andre tests af ExG indeks fra drone. | de fleste flyvninger i
2016 blev der inkluderet en graplade i afgraden synlig fra dronefotos, og denne skal bruges til at
kalibrere dronedata for lysindfald (Se appendiks B). Dette arbejde skal laves og testes det kommende
ar, og derpa vil effekten af dette kunne kvantificeres pa data i figur 7 og se om det a&ndrer pa noget.
Uanset hvad, sa har dronen og RGB kamera potentiale til at lave relative malinger pa biomassen i
byg senere hen pa saesonen baseret pa data, der er troveerdige i sammenligning med PhenoField
referencen.

En anden made at anskue ExG relativt til NDVI pa er ved at kvantificere, hvorvidt man far samme
rangering af sorternes biomasse om man bruger det ene eller det andet vegetationsindeks. | Taastrup
er der efterhanden lavet en reekke sammenligninger mellem simple ExG malinger fra dronen mod
bl.a. NDVI1 via reflektansmalinger i forskellige afgrader pa forskellige vaekststadier, og et simpelt
RGB kamera pa en drone er tit ligesa effektiv som mere avanceret reflektansudstyr ved rangering af
sorter efter biomasse, hvis blot der sgrges for stabile lysforhold under flyvningen. Data fra figur 7 er
gengivet i figur 8, hvor hver sort indenfor hvert kveelstofniveau sammenlignes statistisk indenfor
hhv. ExG (3 gverste sgjlediagrammer i figur 8) og NDVI (3 nederste sgjlediagrammer i figur 8).
Overordnet ser det ud til pa figuren, at rangering af sorterne meget er den samme nar man
sammenligner NDVI med ExG indenfor samme dato panar nogle fa undtagelser. Det geelder isar
ved 84 og 91 DAS, mens billedet er mere uskarpt 58 DAS, hvor forskellene ogsa generelt er meget
sma grundet mattet vegetationsindeks. Umiddelbart sa er der flere signifikante forskelle er finde
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mellem sorterne ved benyttelse af PhenoField og NDVI som vegetationsindeks, hvilket nok skyldes
det kontrollerede miljg PhenoField danner og derved meget praecise malinger. Stadig vil dronerne
kunne bidrage meget til rangering af sorter og behandlingseffekter pa et overordnet plan, og man kan
diskutere, hvor vigtige de preacise statistiske forskelle er, hvis formalet er en rangering af sorter, hvor
gnsket er at fjerne gvre eller nedre grupper.

58 DAS

0.80 0.85 0.90
NDVI

84 DAS

04-

0.3 )

ExG

Cultivar
Evalina
¢ Evergreen
® |nvictus
® Kenia
® Laurikka
Prisma
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¢ Evergreen
® Invictus
¢ Kenia
¢ Laurikka
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Tocada
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Evalina
* Evergreen
® Invictus

® Kenia

0.2- > *% oo o ¢ Laurikka
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i | | | * Tocada
05 06 07 08
NDVI
Figur 7: Korrelation mellem NDVI estimeret via PhenoField multispektral platform og Excess Green Index (ExG)
estimeret via RGB kamera pé drone. Data er baseret pd malinger med drone og phenofield af samme felt i markforsgg
over 3 forskellige tidspunkter hhv. 58 Dage Efter Saning (DAS), 84 AS og 91 DAS. Datagrundlag er baseret pa 7
forskellige varbygsorter, 2 kveelstofniveauer og 4 gentagelser.

Tabel 4: Korrelationskoefficienter (R?) for korrelation mellem NDVI og ExG malt i samme felter pa 3 forskellige
tidspunkter hhv. 58, 84 og 91 Dage Efter Saning (DAS). Data grundlag er 7 sort, 2 kveelstofniveauer og 4 gentagelser

Tidspunkt for Maling R? for korrelation mellem ExG og NDVI
58 DAS 0.61
84 DAS 0.84
91 DAS 0.77
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Figur 8: @verste reekke af figurer: ExG for hver sort pa hvert ggdningsniveau malt hhv. 58, 84 og 91 Dage Efter Saning
(DAS). Nederste raekke er NDVI malinger pa samme malegrundlag og i samme malefelter som ExG og pa samme

tidspunkter a hhv. 58, 84 og 91 DAS. Bogstavangivelse for hver kolonne i plot angiver statistiske forskelle. Ens

bogstavkombination svarer til ingen signifikant forskel.”

I 2016 blev der ogsa foretaget en reekke flyvninger i hvedeeksperimentet. Tanken var igen at fglge
biomassens udvikling, samt at koble denne op mod de malinger, der blev foretaget via biomasseklip
og udbyttehgst. Det er her vigtigt at bemeerke, at der opstod tarke som virkelig slog igennem i anden
og iseer 3 ExG maling. Dette fremstar tydeligt af figur 9 som er ortomosaikkerne af de 3 flyvninger.
Blok 4 til hgjre er den blok, hvor tarken generelt ramte mindst, mens de andre 3 blokke var
tarkepavirkede, men med meget variation hen gennem plots.

23 juni

DJI Phantom 3 multirotor drone.

Figur 9: ortomosaikker af hvedeforsgg hhv. 9 maj, 29 maj og 23 juni. 9 maj
mosaik er baseret pa RGB billeder GoPro Session kamera, mens mosaik fra
hhv. 29 maj og 23 juni er baseret pa billeder fra integreret Sony kamera pa
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Figur 10 illustrerer sorternes gennemsnitlige EXG (4 gentagelser per plot, baseret pa udklip af den
midterste halvdel af hvert plot)) hen over de 3 datoer der blev malt. Det ses tydeligt at der er
sortsforskelle i dynamikken i den relative biomasse, men med udgangspunkt i figur 9 er der rigtig
meget variation i data pa de 2 sidste flyvninger, hvilket ogsa er angivet pa sgjlediagrammerne.

Selvom data er blevet opgjort, medfgrer den store variation hen gennem plots, at der her ikke
preesenteres nogen relationer mellem biomasseklip og hgstudbytte op mod relative
biomassemalinger, da disse skal forfines for at fa den mest reelle sammenligning. Dette arbejde
foregar nu, og rapporten vil blive opdateret herpa i en kommende version. Uanset hvad, sa er det
forventeligt, at den ekstreme variation der ses i figur 9 let fanges via ExG, og samtidig vil forklare
meget af den variation der ligger i biomasse og udbytte

UAV 09.05 UAV 29.05 UAV 23.06
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A a ab
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Figur 10: ExG for hver sort for hele forsgget. Baseret pa 4 gentagelser i blokdesign. Bogstavangivelse for hver kolonne i
plot angiver statistiske forskelle. Ens bogstavkombination svarer til ingen signifikant forskel.

ExG
ExG

2016 udvalgte resultater fra RadiMax

Dronerne blev i regi af FAUPE testet i RadiMax i 2016 for at se potentialet af et sddanne setup til at
screene biomasse i enkeltvise afgraderaekker i RadiMax. Der blev flgjet en reekke gange i anlaeegget

hen over sesonen over de forskellige afgrader med et simpelt RGB kamera, og ydermere blev ogsa
termisk fotografering testet af til at kortlaegge tarkerespons. Afgraderne var hvede, grees, varbyg og

kartofler (figur 11)

Med RGB billederne skulle det testes, hvorvidt det kunne lade sig gare at isolere enkeltreekkerne i
anlaegget og lave et labende gennemsnit for biomasse, her ExG, hen gennem rakken, for herved at
kunne kvantificere en potentiel biomasserespons i forhold til tilgeengeligheden af vand ind over
midten af graven. @velsen her var at se, om det overhovedet var muligt at handtere 150 reekker
enkeltvis og samtidig kvantificere dem, og derfor praesenteres her ikke resultater der har til hensigt at
vurdere de enkelte sorters respons pa tgrke — det er datagrundlaget ikke steerkt nok til endnu. Via
overflyvninger i 15 meters hgjde og stitching af billederne til en ortomosaik (jf. Appendiks A), hvor
der blev inkluderet referencepunkter pa graven med precise GPS koordinater, sa var det muligt at
generere meget pracise ortomosaikker af en grav hen over flere flyvninger. Dette er alfa omega for
at kunne isolere enkeltraekkerne mere preecist og herpa klippe dem ud til analyse. Sa de farste tests
heraf er positive, og vi tror pa at dronen vil vere et potentielt verktgj til at studere biomassedynamik
pa enkeltraekker.
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Figur 11: RadiMax anlaeg set fra drone 7 juni 2016. Anleaeg yderst til hgjre er hvede, derpa grees, varbyg og endelig til
venstre er det kartofler.

Herunder i figur 12 en eksemplificering pa udklip og kvantificering af relativ biomasse i
enkeltreekker. Dette er hvedeforsgget, hvor ortomosaik gverst i figur 12 stammer fra overflyvning i
15 meter udfert 7. juni. Visuelt af ortomosaik kan man allerede se, at der ser ud til at vare en respons
pa biomassen ind over midten af anlaegget, iser i den hgjre halvdel af anlegget — biomassen ser
lysere og tyndere ud. Ergo kan man visuelt fra billedet danne sig et indtryk. Udfordringen er at
omdanne disse indtryk til kvantificerbare data. De 2 raekker markeret hhv. A og B pa foto i figur 12
bliver klippet ud i fuld lengde (Se appendiks C for naermere beskrivelse af denne proces) og ved at
definere at gverste del af reekken er meter 0 og nederste del er meter 10 hen over midten af anlaeg
(anleeg 10 meter bredt), sa kan man via algoritme, der blev udviklet i programmet MatLab i anden
regi til bestemmelse af dosis-respons sammenhange, beregne et labende gennemsnitlig ExG hen
gennem raekken i forhold til afstand, hvilket sa plottes som vist i figur 12 nederst. Her ses
gennemsnitlige EXG (y-akse) for de 2 raekker (A og B henholdsvis)hen gennem anlaeg (X-akse) fra
meter O(bla kurve startende i venstre side) hen over midten af anleegget (meter 5) markeret med rad
linje, helt til den anden ende af billedet (meter 10). Graferne viser meget variation, som skyldes, at
man i billedet analyserer pixelraekke for pixelreekke og kvantificerer ExG, og derfor vil der veere
omrader hen gennem raekken, hvor pixels repraesenterer et hul ned gennem afgrgden eller andet. Her
er tanken, at man udvikler system, sa det laver en blgd gennemsnitlig kurve hen over raekken, sa
kurverne bliver nemmere at sammenligne. Stadig er det, pa baggrund af kurverne som de er
praesenteret her, muligt at sammenligne de 2 reekker visuelt, og her lader det til at reekke A har en
mere stabil EXG hen gennem anlaegget sammenlignet med B, der ser ud til at have et fald i EXG hen
over midten af anleegget. Generel er den relative biomasse for A ogsa hgjere end B. Det interessante
her er ikke biomassen pa denne dato. Det interessante er at lave en procedure der sammenligner
biomassevariation for hver reekke i anleegget hen over adskillige malinger over tid, hvor der
forventes at komme tarkerespons. Herved simpelthen sammenligne ExG for hver reekke over tid, og
nar der begynder at komme udfald hen over midten, sa tage dette som respons pa at biomassen
pavirkes af tilgeengelighed af vand.
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Figur 12 gverst: Ortomosaik af hvedeafgrader fra flyvning i 15 meters hgjde. Anlag er 10 meter bredt startende med
meter O gverst til meter 10 nederst. Markeret er 2 rekker, A og B, som Klippes ud via software. Disse analyseres derefter
via algoritme i MatLab software, der beregner ExG for hver pixelreekke ned gennem udklip, og tildeler hver pixelreekke
en afstand i anleegget defineret ud fra de 10 meters bredde. Nederst: Afbildning af ExG hen gennem hver af de 2 raeekker
A og B. X-aksen er afstand hen over raekken fra meter O til meter 10, og y-aksen er gennemsnits ExG for den lgbende
afstand. Midten af anleegget (5 meter) er markeret med en rgd linje.

Testen ovenfor viser, at der er gode muligheder for at arbejde med enkeltreekker i RadiMax.
Samtidig er denne tilgang dog ogsa skrabelig. Trods der kan laves meget preecise ortomosaikker der
gengiver de enkelte anleeg ude i RadiMax i hgj kvalitet, sa er det svert at handtere reekkerne, hvis
skaevheder skyldes at reekken rent fysisk er saet lidt skaev i anleegget. Det vil bevirke, at udklipning af
en reekke i den ene ende kan veere centreret perfekt hen over raekken, mens i den anden ende er
raekken ikke perfekt centreret da den er sdet skav i anleegget, og dette pavirker EXG gennem raekken.
Problemet skal anskueliggares det kommende ar, og i sidste ende viser det sig maske at kunne
negligeres i forhold til de informationer, der er interessante.

RGB billederne afspejler biomassens respons pa terke efter noget tid pga. visnende biomasse, men
biomassens mangde og grgnhed kan forventeligt godt veere upavirket i noget tid selvom planten er
pavirket af tarke. Derfor blev termisk billedtagning testet, da bladtemperaturen hurtigt stiger nar en
plante begynder at mangle vand og derved lukker ned for stomata og transpirationen. Figur 13
herunder viser resultater af et par f overflyvninger med specialdrone og termisk kamera 7 juni 2016.
Det er samme dags overflyvning som er brugt i figur 12. Som allerede navnt ser det ud til at canopy
er pavirket hen over midten af anlaeg, nar man beskuer RGB billede. Samme billede fas via termiske
kamera. Figur 13 illustrerer, at de steder hvor canopy er lysere pa RGB billede, er temperaturen ogsa
hgjere pa det termiske billede. Denne hgjere temperatur ma anses for at vere udtryk for at bhiomassen
er negativt pavirket, heraf er transpiration pavirket og bladtemperaturen er steget. Dog skal man i
fortolkningen holde sig for gje, at mindre bladmasse ogsa dbner op for udstraling fra jordoverfladen,
der er noget varmere end bladene. Derfor kan der veere en selvforsterkende effekt her, der snyder.
En vigtig information der skal drages er midlertidig ogsa, hvorledes disse billeder i det hele taget kan
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tolkes raekkevis, eftersom termiske kameraer ikke har samme gode oplgsning i billedet som RGB
kamera, hvorfor reekkerne kan vaere svare at genfinde, og derfor er udfordringen en anden.

Ovenstaende kommer til at leegge grund til planleegningen af neeste ars aktiviteter i RadiMax om,
hvorvidt der kan screenes med droner, hvorvidt termiske fotos er en god Igsning og hvad det vil
kraeve af setup. Dette arbejde er i gang for nuveerende. Med starste sandsynlighed vil der naeste ar
blive flgjet med henholdsvis RGB kamera, et multispektral kamera (Parrot Sequoia) og et termisk
kamera for at studere tarkerespons ud fra sa mange parametre og indekser som muligt.

Figur 13:

A: Hvede samt grees bassin i RadiMax med hhv. RGB billede (gverst) og termisk billede(nederst).

B: Delomrade af hvedeforsgget gengivet med hhv. RGB billede (averst) og termisk billede (nederst). Der ses en
sammenhang mellem gullig terkepavirket afgradebiomasse i RGB billede og varmere bladtemperatur pa samme
biomasse i termisk billede. Den varme (rgde) streg hen gennem anlaegget genkendes ogsa i RGB billedet som en stribe
jord, hvor der ikke er en afgrgderaekke

Konklusion og perspektiv

Afrapporteringen her illustrerer blot, hvorledes simple dronesetup kan bruges til at beskrive
biomassevariation pa plotniveau hen over sesonen pa hgjde med mere avanceret udstyr sdsom
PhenoField. Der foreligger midlertidigt stadig et arbejde med at sammentolke FAUPE data pa hgstet
biomasse og roddel op mod vegetationsindekserne. Dette skal fortsaettes i den kommende tid, og det
skal afsgges, hvori potentialerne hviler med perspektiv pa de mange aktiviteter der foregar nu
omkring brugen af droner lokalt hos foraedlerne. Set i lyset af resultaterne skal dronen ogsa settes i
sammenhang til FAUPE2, isaer pa RadiMax delen. Arbejdet med dynamiske veekstkurver fortsattes
ogsa for at undersgge til bunds, hvad man far ud af gentagne malinger og dynamikker, og hvordan
dette omseettes til relevante parametre. Muligheden for parameterisering af vaekstkurver er
praesenteret og valideret pa nogle simple biomasseeksempler i denne rapport. Merverdien heri skal
kobles op til den lette brug af dronen til frekvente overflyvninger af foredlingsmaterialet. En vigtig
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faktor for brugen af droner til at kvantificere biomasse og biomassedynamikker er udarbejdelsen af
en infrastruktur omkring samt en viden om, hvordan der flyves og samles data og hvorledes data kan
kalibreres for at fa maksimalt udbytte. FAUPE arbejdet i 2015 og 2016 har bidraget massivt til dette,
og derfor er der nu et steerkt fundament for at bruge dronen som screeningsredskab i foreedlingen og i
RadiMax anlaegget under FAUPE 2, som ikke havde varet muliggjort foruden FAUPE projektet.
Endelig er der ogsa potentialer i at bruge dronen til at screene tgrkestress i RadiMax faciliteten.
Eksempler pa reekkevis evaluering af biomasse og termisk detektering er illustreret i rapport.
Arbejdet fortsatter naeste ar med RGB kamera, et multispektralt kamera og et termisk kamera.
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Appendiks A — stitching af billeder til ortomosaik

Der flyves hen over hele forsgget
med overlap mellem billederne,
ca. 80 % overlap i flyveretningen
0g 75 % sideveerts overlap. Hver
gren plet hen over forsgget
illustrerer hvor dronen var og det
billede den tog. Som det ses,
resulterer en sadanne flyvning i
mange billeder der skal stitches
sammen. Flyvningen her er
foretaget efter en ruteplan, sa
dronen flgj selv, og operataren
sgrgede bare for at tage billeder
med den rette frekvens der tillod
nok overlap i flyveretning.

Via softwarepakken Pixad
stitches billederne sammen til en
3D model af forsgget, der i
programmet kan roteres og
undersgges for adskillege
parametre der siger noget om
billedtagningen.

| Pix4D genereres slutteligt en 2D
ortofoto af forsgget, hvor
pixelvaerdierne fra
enkeltbillederne er kombineret
saledes sa man far en
gennemsnitlig repraesentation.
Dtte ortofoto kan nu bruges til at
klippe plots ud og beregne
vegetationsindekser baseret pa
RGB for hvert enkelt plot.
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Appendiks B: Radiometrisk kalibrering af RGB billeder

For at fa korrigeret et RGB billede for indkommende lysintensitet benyttes en graplade i ortomosaik
af forsgget. Grapladen er vist til hgjre herover. Den er placeret midt i forsgget til venstre, og der er
zoomet ind pa grapladen i midten. Rent praktisk lzegger man grapladen midt i sit forsgg inden
flyvningen opstartes.

Grapladen har en kendt sammensatning af RGB pixelvardier, og kender man pladens
reflektansegenskaber (kan males via et radiospektrometer der maler hyperspektralt) kan man bruge
grapladens veerdier i billedet og omregne dem til reflektans for grapladen. Har man er skala af
forskellige graplader (forskellig tone af gra) kan man lave en lineaer sammenhang mellem
pixelveerdi og reflektans. Denne linesere sammenhang kan ogsa bruges til at korrigere pixelveerdi for
de andre pixels i veerdi ud fra reference-grapladen. Herved vil man korrigere pixelveedi af noget
grant til en reflektansveerdi hvor indkommende lys tages i betragtning, og derved far man absolutte
veerdier for en vegetation over tid der er uafhangig af skiftende lys over tid. Dog kan en graplade
ikke korrigere for skiftende lys indenfor en flyvning.

Laes mere om princippet i
Wang, C., & Myint, S. W. (2015). A simplified empirical line method of radiometric calibration for small

unmanned aircraft systems-based remote sensing. IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth
Observations and Remote Sensing, 8(5), 1876-1885.
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Appendiks C

L i 11 LI i I AR LR AR AELEEGE
Hveden | Radimax 7 Juni nar der er lagt grid ned over 150 afgmderwkker Griddet er 150 aflange
rektangler, der centreres hen over hver enkelt afgraderakke. Via udviklings-software er det herpa
muligt at klippe de 150 rektangler ud, og derved fa 150 billeder, et billede for hver reekke, der
indeholder biomassen af hele reekkens afgrede. Herunder screendump af mappe, hvor de 150
udskarne reekker ligger. Disse transporteres herefter over i MatLab script for at beregne ExG lgbende

hen gennem en raekke.
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