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Formal

At validere Solvis algoritme til bestemmelse af plantetal ud fra dronebilleder
i majs.

Derudover at undersgge, om algoritmen potentielt kan forbedres ved at
udnytte yderligere informationer fra dronebilledet.

Endeligt er der ogsa udfgrt en validering af bestemmelse af plantehgjde i
majs ud fra Teknologisk Instituts algoritme baseret pa Solvis hgjdekort ud
fra dronebilleder.

Overordnede konklusioner

1)

2)

3)

Solvis plantetalsbestemmelse udviser en systematisk underestimering (bias)
af plantetal i marken, som bliver mere og mere drastisk, jo senere i
saesonen, droneoverflyvningen er foretaget, se Fig. 5 og tabel 2. Tidligt i
sasonen (14.06.) er biasen fundet til at veere mellem -1.3 og -2.7
planter/m? svarende til en 13.6 til 27.7% af markens gennemsnitlige
observerede plantetal observeret lige fgr hgst. Senere i ssesonen (25.07.) er
biasen fundet til at veere pd hele 63.5 til 73.3%. Den tilfzeldige
praadiktionsfejl (RMSE) af solvis algoritme varierer mellem 5 og 11% af
markens gennemsnitlige observerede plantetal observeret lige fgr hgst.
Endeligt er det tydeligt, at variansen i solvibestemt plantetal falder drastisk,
jo senere i saesonen, droneoverflyvningen er foretaget, hvilket betyder, at
solvibestemt plantetal senere i saeesonen ikke kan anvendes til en
arealspecifik plantetalsbestemmelse, f.eks. til en udpegning af omrader med
for lavt plantetal.

Den her udviklede algoritme til en modelkorrigeret solvibestemt
plantetalsbestemmelse har effektivt kunne nedbringe sezerligt den
systematiske fejl, se Fig. 6 og 6 og tabel 3. Tidligt i saesonen er bias, RMSE
og varians-ratioen fundet til at vaere optimal (|biasis.0s.| < 7%, RMSE14.06. <
11% og variansratiois.06. = 0.38 til 0.48). Foreliggende analyse indikerer
dermed, at der er et potentiale til at forbedre Solvis dronebillede-baserede
plantetalsbestemmelse i majs. En implementering af en modelkorrigeret
plantetalsbestemmelse ville dog kraeve en yderligere undersggelse af
betydningen af lokalitet (kun to marker her), ar, tid pa sasonen og en
generalising af de her anvendte parametre, herunder de anvendte
teerskelvaerdier og noisense parametre sdsom cirklens radius og
dronebilledet opl@sning.

Plantehgjde har kunnet blive bestemt ud fra dronens hgjdekort og vha.
Teknologisk Instituts algoritme akkurat (bias = 5%) og med hgj praacision



(RMSE = 8%) i ét af de to forsgg (001), mens der er fundet en betragtelig
negativ bias (55%) i det andet forsgg (002). Det anbefales derfor, at der
fremover foretages stikprgver af manuelle plantehgjdemalinger i forsgget i
f.eks. 4 parceller jeevnt fordelt over forsggsarealet til en kalibrering af
plantehgjde ud over at der hgstes en 3 m bramme fri omkring forsgget
inden droneoverflyvning.

Metoder

Forsggsdesign

Forsgget er beskrevet i Nordic Field Trial System her.

Registreringer i forsgget, herunder link til dronebilleder og solvibestemt
plantetal tilgaengeligt fra Solvi (https://solvi.nu/), fremgar af
enkeltforsggssiderne her og her.

Baggrund

1)

2)

Se Fig. 1 for et eksempel af Solvis plantetalsbestemmelse i forsgget.

Det forventes, at Solvis algoritme underestimerer plantetal i marken, se Fig.
2 for eksempler.

Der er derfor forsggt at udvikle en algoritme (jf. formal 2), der med afsat i
Solvis plantetalsbestemmelse kan forbedre praediktionen af plantetal ud fra
yderligere informationer tilgaengeligt fra dronebilledet, nemlig hvorledes
grenhed og NDVI fordeler sig indenfor et cirkulaert omrade lige omkring de
solvibestemte planter, se Fig. 3.

Ground truth plantetal er bestemt lige fgr hgst. Det antages derfor, at
plantetal i marken har vaeret konstant igennem saesonen.

Validering

Validering er foretaget ved at beregne bias, som er en systematisk afvigelse
til de observerede vaerdier, og en tilfeeldig afvigelse beregnet som Root
Mean Squared Error (RMSE) efter at der er taget hgjde for biasen. Den
totale eller samlede afvigelse mellem observeret og praedikteret (i.e.,
praediktionsfejl) inkluderer bade bias og den tilfseldige afvigelse. Der er
testet om biasen er signifikant vha. t-tests og et 5%-signifikansniveau.
Derudover er der beregnet forholdet mellem variansen i det observerede og
praedikterede plantetal og der er bestemt, om de observerede og
praedikterede vaerdier har samme varians vha. en F-test. Forskel i varians
udtrykt som variansratioen kan derefter bruges til en vurdering om de
praedikterede plantetal kan anvendes til en arealspecifik plantetals-
bestemmelse, f.eks. til en udpegning af omrader med for lavt plantetal. Der
geelder, at gnskes der en arealspecifik praediktion (indenfor mark
praediktion), er det afggrende, at bdde middelfejlen og variansfejlen er
tilstraekkelig lille, mens gnskes der derimod en praediktion kun pa
markniveau, er det tilstraekkeligt med en tilstraekkelig lille middelfejl (bias
og RMSE) i praediktionen.

Modelkorrigeret solvi-bestemt plantetal
Til formal 2 er der anvendt en model, der sigter pa at korrigere for Solvi-
algoritmens eventuelle mangler. Der er kun anvendt informationer


https://nfts.dlbr.dk/Forms/VisPlan.aspx?PlanID=18307&GUID=2e8719c7-fa16-4bd0-8a65-268ea373cb27
https://solvi.nu/
https://nfts.dlbr.dk/Forms/Dokumentation.aspx?KardexID=60511&GUID=104d3a8a-16c4-47fc-82d5-97c98356a4a1
https://nfts.dlbr.dk/Forms/Dokumentation.aspx?KardexID=60512&GUID=baef647c-f62d-4647-9a6a-be194901ca61

3)

tilgeengelige fra Solvi eller dronebilledet til at forbedre Solvis praediktion af
plantetal. Der er anvendt folgende generaliserede additive model (GAM) pa
alle data pa tveers af de to forsgg:

Vi~ Ysolviij + dYij
dyij ~ fo+ Ysonijij + S(datoj, Mean(SDijk)ij, Z(Meanij)ij, (Jeevnhedij)ij) + &ij
eij ~ N(0, ¢?)

hvor Vi indikerer det observerede plantetal i den ite forsggsparcel blandt de
alle forsggsparceller i de to fors@gg, Ysolvi,ijer det solvi-bestemte plantetal i
samme parcel til den j'te droneflyvningsdato, s(.) er en thin-plate spline
funktion med udglatningsgraden bestemt vha. generaliseret krydsvalidering,
dato er den j'te droneflyvningsdato malt i dage siden fgrste drone-
flyvningsdato, Mean(SDijk)ij stdr for den indenfor parcellen gennemsnitlige
vaerdi af standardafvigelsen af plantepixels indenfor en cirkel med radius 10
cm centreret om hver solvibestemt plante indenfor parcellen, (Meanijx)jj
star tilsvarende for summen indenfor parcellen af gennemsnittet af
plantepixels indenfor cirklerne, og X(Javnhedijk)ij) star for den indenfor
parcellen beregnede sum af cirklernes beregnede jaevnhedsparameter, se
Fig. 3. Jaavnhedsparameter er beregnet pa fglgende made:

Jeevnhed = (1 — SDJav oplgsning / SDngj oplzsning) *100

hvor hgj oplgsning er Solvis hgjeste oplgsning, afhangig af flyvehgjde og
kamera (ca. 1-2 cm i tilfeeldet her), og lav oplgsning svarer til Y2 radius af
cirkler om solvibestemte planter, dvs. 5 cm. SD er standardafvigelsen af
plantepixels indenfor en cirkel centreret omkring den solvibestemte
koordinat for planten, hvor cirklens radius = 10 cm. Plantepixels er bestemt
ud fra en teerskelveerdi i standardiseret grgn (G) og NDVI, se tabel 1, og
kan antage veerdierne 0 (ingen plante) eller 1 (plante).

Residualerne €jj er modelleret som veerende uafhaengige og normalfordelte.
Alle analyser er udfgrt i R (R Core Team 2019).

Dronebestemt plantehgjde
Til formal 3 er dronebestemt plantehgjde beregnet pa falgende made:

Plantehgjde (cm) = (Dronehgjdekort i m.o.h — Krigede hgjdekort i m.o.h) * 100,

hvorved kriging-interpolering over forsggsarealet er udfgrt pa baggrund af
dronehgjde fra den omkringliggende mark, se Fig. 4, efterfulgt af
parceludklip og en gennemsnitsberegning af plantehgjde per parcel.



Tabel 1: Anvendte taerskelvaerdier til bestemmelse af en plantepixel i dronebilledet.
Teerskelvaerdierne blev her sat manuelt ud fra en visuel bedgmmelse.

Anvendte terskelverdier

-001 -002
Maletid / Dato Dato NDVI G Dato NDVI G
P02/ 29.05 28.05 0.33 0.38 29.05. 0.30 0.40
P03 /14.06. 14.06 0.35 0.40 13.06. 0.45 0.40
P05 /10.07. 10.07 0.85 0.46 11.07. 0.85 0.50
P06 / 25.07. 25.07 0.85 0.45 26.07. 0.80 0.465
P11 (lige fgr hgst) 25.09. 0.90 0.45 11.09. 0.93 0.42

Fig. 1: Eksempel pa parcellernes og solvi-bestemte planters placering i
dronebilledet (udsnit).



Fig. 2: Zoom in pa Fig. 1, der viser udfordringer i Solvis plantegenkendelse. A:
Solvi teeller én plante, hvor der formentlig er to samlet i klump. B: Solvi teeller
ingen plante, hvor der formentlig er én, formentlig grundet for kort planteafstand
indenfor reekken. C: Solvi teeller ingen plante, hvor der formentlig er én, formentlig
grundet at planten er for lille.

Solvibestemte planter er vist
som cirkler centreret omkring
den solvibestemte koordinat for
planten, radius = 10 cm.

Hgjre billede viser plante-pixels
i hvid. Plante-pixels er fundet
vha. et filter i G og NDVI.

Beregnet jeevnhed indenfor
cirklen er angivet ved cirklens
farve, hvor lilla angiver lav
jeevnhed, dvs. hgj
sandsynlighed for én plante pr.
solvibestemte plante, og

angiver hgj jeevnhed,
dvs. lav sandsynlighed for én
plante pr. solvibestemte plante
eller hgj sandsynlighed for flere
planter i en klump.

Eksempler pa en falsk positiv og
en falsk negativ.

A: Formentlig to planter, selvom
den beregnede jeevnheds-
parameter indikerer hgj
sandsynlighed for én plante.

B: Muligvis én plante, selvom
den beregnede jeevnheds-
parameter indikerer hgj
sandsynlighed for flere planter.

Fig. 3: Eksempler pa den beregnede jeevnhedsparameter per solvibestemt plante.
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Fig. 4: Eksempel (forsgg 002) pa dronebestemt plantehgjdekort, hvor plantehgjden
er bestemt som forskellen mellem malt hgjde i forsggsmarken og det estimerede
hgjdelandskabet beregnet vha. kriging af den omkringliggende mark, der var hgstet
fri inden droneflyvningen (A). En stribe igennem forsgget (B) var formentlig ogsa
hgstet fri, men er for smal og dermed pavirket af parcellerne, der graenser op til, til
at blive brugt til kriging. Skala angiver plantehgjde i meter.

Resultater

- Resultater fremgar af tabel 2 til 4, samt figurerne 5 til 8.
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Fig. 5: Observeret plantetal (lige fgr hgst, 12.09.) over solvi-bestemt plantetal
for droneoverflyvninger pa fire forskellige datoer i de to forsgg. Varians-ratioen
angiver ratioen af variansen af drone-bestemt plantetal over variansen af det
observerede plantetal. Stjerner angiver testsandsynligheder for at ratioen er 1 hhv.
at bias er lig 0, hvor *: p<0.05, **: p<0.01, ***: p<0.001.
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Fig. 6: Observeret plantetal (lige fgr hgst, 12.09.) over solvi-bestemt og

I T I T
4 & 8 10

Modelkorrigeret Solvi-bestemt plantetal (planter/m?)

modelkorrigeret plantetal for droneoverflyvninger pa fire forskellige datoer i de
to forsgg. Modellens performance er evalueret vha. krydsvalidering, hvor
gentagelsesblok er anvendt som hold-out set (8-fold CV).
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Fig. 7: Observeret plantetal (lige fgr hgst, 12.09.) over solvi-bestemt og
modelkorrigeret plantetal for droneoverflyvninger pa fire forskellige datoer i de
to fors@g. Modellens performance er evalueret vha. krydsvalidering, hvor
enkeltforsgg er anvendt som hold-out set (2-fold CV).
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Fig. 8: Observeret over drone-bestemt plantehgjde i de to forsgg. Varians-ratio
angiver ratioen af variansen af drone-bestemt plantehgjde over variansen af den
observerede plantehgjde. Stjerner angiver testsandsynligheder for at ratioen er 1
eller at bias er lig 0, hvor *: p<0.05, **: p<0.01, ***: p<0.001.
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Tabel 2: Valideringen af solvibestemt plantetalsbestemmelse. Bias anigver en systematisk afvigelse til observeret plantetal, mens
RMSE (root mean squared error) angiver en tilfeeldig afvigelse. Den totale praediktionsusikkerhed inkluderer bade bias og RMSE. Varians-
ratioen angiver ratioen af variansen af solvi-bestemt plantetal over variansen af det observerede plantetal. P-vaerdier angiver
testsandsynligheder for at ratioen er 1 hhv. at bias er lig 0.

Plantetal (planter/m?) Bias RMSE Total usikkerhed ) ] )
Forsag - . s —— Varians-ratio  p-veerdi
Observeret Maletid Dato Solvibestemt  Planter/m® %  p-veerdi planter/m> % planter/m*> %
Gns.£SD Gns.xSD
031191919-001  9.5+0.5 P03 14-6-2019 8.2+0.6 -13 136 <0.001 *** 0.6 6.6 14 15.2 15 <0.001 ***
P05 10-7-2019 3.7+0.2 -5.8 61.3 <0.001 *** 0.5 5.0 5.9 61.5 0.2 <0.001 ***
P06 25-7-2019 35%0.3 -6.0 635 <0.001 *** 0.5 5.4 6.1 63.7 0.4 <0.001 ***
031191919-002  9.9+0.9 P02 29-5-2019 7.8+0.7 21 216 <0.001 *** 11 115 2.4p 24.5 0.6 <0.001 ***
P03 14-6-2019 7.2+0.4 2.7 27.7 <0.001 *** 1.0 10.1 29 29.5 0.2 <0.001 ***
P05 10-7-2019 3.6+0.2 -6.3 63.3 <0.001 *** 0.9 9.3 6.3 64.0 0.1 <0.001 ***

P06 25-7-2019 2.6x0.1 -7.3 73.3 <0.001 *** 0.9 9.1 7.3 73.9 0.0 <0.001 ***




Tabel 3: Valideringen af solvibestemt og modelkorrigeret plantetals-bestemmelse. Bias anigver en systematisk afvigelse til
observeret plantetal, mens RMSE (root mean squared error) angiver en tilfaeldig afvigelse. Den totale praediktionsusikkerhed inkluderer
bdde bias og RMSE. Varians-ratioen angiver ratioen af variansen af solvi-bestemt plantetal over variansen af det observerede plantetal.
P-veerdier angiver testsandsynligheder for at ratioen er 1 hhv. at bias er lig 0. Modelusikkerheden er evalueret pa to mader:
krydsvalidering, hvor gentagelsesblok er anvendt som hold-out set (8-fold CV) og krydsvalidering, hvor enkeltforsgg er anvendt som
hold-out set (2-fold CV).

Total usikkerhed

. Plantetal (planter/m?) Bias + s.e. RMSE +s.e. +se. Varians-ratio )
orsgg - ) N — +se p-veerdi
Observeret Maletid Dato Solvibestemt Planter/m* %  p-veerdi planter/m> % planter/m*> %
Gns.+SD Gns.£SD
5 031191919-001  9.5+0.5 P03 14-6-2019 9.6+0.3 0.1+0.1 1.3 0.020 * 05+0.2 57 0502 57 0.63+0.89 <0.001 ***
g P05 10-7-2019 9.7+0.1 0.2+0.1 20 0.000 *** 0.5+0.2 56 0.5%0.2 5.8 0.10+£0.10 <0.001 ***
z P06 25-7-2019 9.6+0.1 0.1+0.1 0.9 0.135 0.5+0.2 5.7 0.5%0.2 5.5 0.09+0.05 <0.001 ***
% 031191919-002  9.9+0.9 P02 29-5-2019 9.9+0.3 0.0£0.3 0.1 0.012 * 09+0.2 90 09+0.2 9.2 0.09+0.11 <0.001 ***
?%, P03 14-6-2019 9.8+0.4 -0.1£0.2 12 0.008 ** 0.8+0.2 84 0.9+0.2 8.6 0.22+0.22 <0.001 ***
g P05 10-7-2019 9.7+0.1 -0.2¢0.3 1.8 0.001 ** 0.9+0.2 8.7 0.9+0.2 9.0 0.03+0.01 <0.001 ***
P06 25-7-2019 9.8+0.2 -0.1#0.3 1.2 0.003 ** 0.9%0.2 88 0.9+0.2 9.0 0.04+0.02 <0.001 ***
031191919-001  9.5+0.5 P03 14-6-2019 9.8£0.4 0.3 34 <0.001 *** 0.6 6.4 0.7 7.2 0.48 <0.001 ***
§ P05 10-7-2019 9.9+0.2 04 3.8 <0.001 *** 0.5 5.7 0.7 6.9 0.11 <0.001 ***
E P06 25-7-2019 9.5+0.2 -0.1 0.7 0,022 * 0.6 6.1 0.6 6.2 0.18 <0.001 ***
é) 031191919-002  9.9+0.9 P02 29-5-2019 12.1+1.7 2.2 22.1 <0.001 *** 19 19.1 29 29.2 3.69 <0.001 ***
é P03 14-6-2019 9.2+0.5 -0.7 7.1 <0.001 *** 11 11.0 13 131 0.38 <0.001 ***
% P05 10-7-2019 9.5+0.1 -04 3.7 <0.001 *** 0.9 8.9 1.0 9.7 0.02 <0.001 ***

P06 25-7-2019 8.9+0.2 -1.0 9.8 <0.001 *** 0.9 9.3 13 135 0.07 <0.001 ***




TEKNOLOGISK
INSTITUT

Tabel 4: Valideringen af dronebestemt plantehgjde. Bias anigver en systematisk
afvigelse til observeret plantehgjde, mens RMSE (root mean squared error) angiver
en tilfseldig afvigelse. Den totale praediktionsusikkerhed inkluderer bade bias og
RMSE. Varians-ratioen angiver ratioen af variansen af solvi-bestemt plantehgjde
over variansen af den observerede plantehgjde. P-vaerdier angiver

testsandsynligheder for at ratioen er 1 hhv. at bias er lig 0.

. . Total
Plantehgjde (cm) Bias RMSE .
usikkerhed Varians-
Forsag tio P
Observeret Solvibestemt om o om o cm o ra
Gns.+SD Gns.+SD ° P ° °
001 243.0+£20.2 2300+£23.0 -11.2 46 <0.001 *** 203 83 23.2 9.5 1.29 <0.001  ***
002 251.6+£20.8 111.2+222 -138.0 549 <0.001 *** 231 9.2 1400 55.6 1.14 0.032 *
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