Rapport Partnerskap Alnarp projekt (PA 963)

Fjarranalys av bladmogelangrepp i potatis
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Syftet med projektet

Syftet med projektet var att testa mojligheten att dvervaka och tidigt detektera angrepp av
bladmogel (Phytophthora infestans) 1 potatis med UAV-buren fjarranalys. Malet var att na
kunskap om svarigheter och mdjligheter med att anvinda UAV-burna sensorer for optimerat
vaxtskydd i potatis, samt att beskriva ett system (hdrdvara och mjukvara) och en strategi
(hur ofta man behover méta, hur man gar till viga for att verifiera angreppen, bedomning av
huruvida hela eller enbart delar av filtet behdver behandlas, etc.). Vi tror att koncepten
precisionsodling och integrerat véixtskydd i framtiden kan kombineras for optimerad
anviandning viaxtskyddsmedel mot bladmogel i potatis. Det dr ett arbete som pa sikt kan
bidra till att miljoméalen Giftfri miljo, Levande sjoar och vattendrag samt Grundvatten av
god kvalitet uppnas.
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Bild 1. Ett mdjligt framtidsscenario dar dronare dvervakar grodor, skickar bilder som
analyseras och dé angrepp pa enstaka plantor konstateras skickas snabb rapport till odlaren
som kan ha detta som beslutsunderlag for bekdmpning,

Bakgrund

Potatisbladmogel som orsakas av oomyceten Phytophthora infestans ér ett mycket stort
problem i svensk potatisodling. I Sverige star potatisodlingen for mer dn 20 procent av
jordbrukets anvéndning av fungicider trots att odlingen endast upptar en liten del av den
totala akerarealen (Eriksson et al., 2016). Att forsoka minska behovet av bekdmpning &r
frimst nddvéndigt av miljoskél, men dven anvind méangd bekdmpningsmedel 1 svenskodlad
potatis bor av langsiktiga marknadsmassiga skil minskas for att behélla potatis som en
konkurrenskraftig basgroda.

I bekdmpningsforsok mot potatisbladmogelforsok kriavs veckovisa visuella graderingar av
angreppen som ar ganska tidskrdvande. P4 sikt vore det dirfor av stort vérde att kunna gora
graderingar/bedomningar av sjukdomsangreppen med fjarranalys, d.v.s. ndgon form av
dronarburen fotografering med efterféljande bildanalys. Av minst lika stort intresse vore att
1 framtiden kunna detektera tidiga angrepp i den praktiska odlingen med hjalp av sddan
teknik. Det har historiskt visat sig vara ganska svért att detektera sjukdomsangrepp (Bock et
al 2012) men relativt ny teknik som analyserar hyperspektrala reflektansmétningar har varit
mer framgangsrik (Ray, 2011). Utrustning for detta dr dock fortfarande dyr men understods
av kraftfull modern bildanalysteknik och utvecklingen av mjukvaror for detta gar snabbt. I



en nyligen publicerad studie har man med denna teknik kunnat uppticka ned till 0,1 %
infektionsgrad av potatisbladmdgel (Ray et al., 2011). I deras fall gjordes méitningarna med
handburet instrument pé ca 1 m h6jd medan vi avsig testa métningar med dronarburen
utrustning pa betydligt hogre hojd. Vi tror att denna teknik pé sikt har potential att
mojliggdra snabbare och mer precisa ingrepp vid behandling av sjukdomen.

Genomforande

Filtforsok

Ett faltforsok i stirkelsepotatis i Mosslunda véster om Kristianstad fotograferades vid
upprepade tillfdllen och fran tva olika hojder under sdsongen 2016. I forsoket fanns forutom
obehandlad kontroll flera olika behandlingar med olika bladmdgelfungicider i varierande
doser samt vixtstirkande medel (kaliumfosfit) ensamt eller i kombination med fungicider.
De olika behandlingarna resulterade i olika grad av angrepp.

Utrustning

Vi anvinde en multikopter (Explorian X8; Pitchup AB, Goteborg) utrustad med en RGB-
kamera (Sony RX-100) och en multispektralkamera som registrerar registrerar ljus i fem
smala vaglingdsband (MicaSense RedEdge, MicaSense Inc., Seattle, WA, USA). Férutom
tre band i omradet med synligt ljus i det elektromagnetiska spektrumet, dven ett band som
fAngar néra infrartt (NIR) ljus samt ett band i red edge-omradet (mellan rott och nira
infrar6tt). Till skillnad fran en vanliga digitalkamera som registrerar i RGB-banden ger
multispektralkameran vérden for grodans reflektans i1 de olika banden (mgjliggors genom
fotografering av en vit referensplatta fore och efter flygning).

Bild 2. Fiéltforsoket och multikoptrn (Explorian X8) som anvindes for fotograferingen.

Mdtningar och graderingar

Sjukdomsangreppen graderades varje vecka, i anslutning till fotograferingen, av Erland
Liljeroth genom visuell bedomning av angreppsgraden pa en skala fran 0-100%, vilket
motsvarar andelen av bladverket som hade bladmdgelsymptom. Mot slutet av sdsongen
graderas den totala nedvissningen som da bade beror pa bladmdgelangrepp men dven
naturlig nedvissning av den mognande grodan. Sammanlagt genomfordes 12 bekdmpningar
med 1 veckas intervall utom i ett forsoksled déar bekdmpningarna utfordes varannan vecka.
De olika behandlingarnas effekt redovisas inte hir. Denna studies fokus var istdllet hur vél
fjarranalys korrelerar med visuella graderingar av bladmogelangrepp och efterfoljande
nedvissning. Forutom fotograferingen fran dronaren tog vi ett antal bilder med handkamera
frén ca 1 m hojd, diar bladmogelflackar tydligt kan urskiljas. Vi kommer att anvdnda dessa
for att forsoka léra datorn kénna igen bladmdgelflackar genom s.k. maskininldrning inom ett
nyligen erhéllet Vinnova-projekt (EnBlightMe) i samarbete med IBM, Malmo.



Datanalys

Mosaiker av RedEdge-kamerans bilder gjordes med hjilp av Micasenses molntjanst ATLAS
och mosaiker av Sony-kamerans bilder gjordes med Solvi (www.solvi.nu), som &r ett
webbaserat system for anvandning av dronarbilder som beslutsunderlag for precisions-
odling. Mosaikerna georefererades och en glidande medianfiltrering gjordes for att minska
smaskaligt brus. Dérefter extraherades medelvirden av pixlarnas reflektans (MicaSense)
eller digital numbers (Sony) for alla vagldngdsband och forsoksytor. En buffertzon om en
planta utelamnades for att undvika kanteffekter. Georeferering, filtrering och dataextraktion
genomfordes med hjélp av GIS-mjukvaran ArcGIS (Esri Inc. Redlands, Kalifornien, USA).
Vidare dataanalys genomfordes i Excel (Microsoft, Redmond Washington, USA)

Analysen genomfordes till stor del genom ett examensarbete av Martin Holmberg
(Holmberg,2017) dér han berdknade ett antal olika reflektansindex och testade korrelationen
mellan dessa och manuellt graderad skada, samt mellan reflektans eller digital numbers for
de atta viaglangdsbanden. Den angreppsgrad som var forknippad med en statistiskt
signifikant minskning av reflektansen bestdmdes frén en linjar regression mellan reflektans
(y) och angreppsgrad (x).

Den angreppsgrad dir det 95%-iga konfidensintervall inte 6verlappade det 95%-iga
konfidensintervallet vid 0% sades vara associerade men en signifikant minskning i
reflektansen.

Resultat

Filtet fotograferades vid ett flertal tillfillen under sommaren 2016. Vid det sista tillfdllet,
den 17 augusti hade obehandlade forsoksrutor en hel del angrepp medan forsoksrutor som
behandlats med olika fungicidprogram hade varierande angrepp. I forsoksrutor med de bésta
fungicid-programmen var angreppen obetydliga eller inga alls.

Bild 3b-d visar forsoket fotograferat med RedEdge-kameran (red edge-bandet). Hér kan
man urskilja reflektansskillnader mellan forsokrutorna och ocksa skillnader inom varje
forsoksruta. De obehandlade rutorna (markerade med pil) har en tydligt ldgre

medelreflektans (Bild 3d) som stimmer vil 6verens med mer omfattande bladmdgelangrepp
(Bild 3e).

Vi fann att Micasense-kamerans smala band i red edge-omradet korrelerade bast med
angreppsgraden (jaimfort med andra enskilda band och ett antal berdknade index). Den
statistiska analysen visade att vid en angreppsgrad av 4 % eller hogre fanns det en statistiskt
signifikant minskad medelreflektans (Bild 4).



Bild 3. Bilden visar en RGB-mosaik av forsoksfiltet den 17 augusti tagen med RGB-kamera samt red edge-
reflektans under olika stadier av bearbetning (originalbild, efter filtrering och efter medelvirdesbildning).

Den nedre bilden visar angreppsgrad som registrerats vid manuell gradering. Obehandlade ytor markeras
med gul kontur och svart pil.
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Bild 4. Sambandet mellan visuell gradering och forséksytornas medelreflektans i red edge -bandet.
Forsoksrutor med storre angrepp har ldgre reflektans. Utsnittet ur diagrammet (till héger) visar att vid en
angreppsgrad pd ca 4 % eller hogre reflektans i red edge-bandet fanns det en statistiskt signifikant minskad
medelreflektans.

Néar man kopplar ihop ett antal bilder som tagits av dronaren av faltet till en s.k. mosaik
forloras nagot av skirpan i bilden, vilket gor det svérare att identifiera enskilda bladfldckar
av angrepp (Se bild 5). Vi tog darfor dven bilder med handkamera fran ca 1 m h6jd och
analys av dessa pagar inom Vinnova-projektet EnBlightMe i samarbete med IBM.
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Bild 5. Ndar man gor mosaik av ett flertal bilder som déirigenom sammanfors i en bild forloras skdrpa. Bilden
ldngst till véinster visar mosaik frdan bilder tagna pd 44 m hojd, bilden i mitten mosaik fran 14 m héjd och till
hoger en originalbild fran 14 m hojd. Fér att kunna urskilja enstaka bladméogelflickar behovs god skdrpa.

Diskussion

Genom analys av reflektansen fran potatisplantorna i falt har vi kunnat konstatera att
forsoksrutor med potatis som har 4 % eller mer infektion av bladmogel ocksa har en
signifikant lagre reflektans i Micasense-kamerans red edge-band. For att dronardvervakning
skulle kunna fungera som en tidig varning for bladmdogelangrepp i faltet skulle man behova
kunna uppticka infektionen mycket tidigare, helst d& endast enstaka flackar finns i faltet.
Pilotstudien visar att det blir svart att klara. Daremot tror vi att det 4r mojligt att med denna
teknik kunna upptécka infektionshérdar (d v s enstaka eller grupper av plantor i faltet som
har fatt kraftiga angrepp). Detta kan vara av stort virde genom att man skulle kunna
lokalisera dessa och applicera en hogre dos av bekdmpningsmedel pa just dessa stéllen. Det



skulle ocksé kunna vara av stort virde for ekologisk produktion. Dir har man inte
alternativet att sétta in kemisk bekdmpning men man kan avldgsna plantor som har fatt
kraftig infektion som minskar sporspridningen och ddrmed saktar ner det epidemiologiska
forloppet av sjukdomen. En lokalisering av dessa fran en dronare skulle gora det léttare for
lantbrukaren att pa ett effektivt sétt hitta dem. Kan sjukdomsforloppet fordrdjas en vecka
har detta mycket stor betydelse for skorden. Det kan dven vara mojligt att anvédnda denna
teknik i screeningarbete inom véxtforddling da man i forst skedet dr intresserad av att
identifiera mottagliga och resistenta kloner dér skillnader i graden av infektion &r mycket
stora. Detta har dven visats i en nyligen publicerad studie fran Japan (Sugiura et al., 2016).

Vi kunde ocksé se i bilderna tagna med RedEdge-kameran att det finns en variation i
reflektans inom forsoksrutorna. Vid den visuella graderingen av sjukdomsangreppen
noterades endast medelvérdet av infektionen i en ruta. Vi tror att man skulle kunna hitta
samband mellan reflektans och infektionsgrad pa en ldgre niva &n 5 % infektion om man
mer noggrant graderar sjukdomsangreppen inom en forsoksruta eller planta for planta inom
ett mindre omrade. Vi kommer under f6ljande sdsong forsoka gora detta systematiskt i
négra forsoksrutor.

Aven mycket smé angrepp av potatisbladmdgel ér allvarliga eftersom det bildas ett stort
antal sporangier fran varje bladmogelflack och dessa kan snabbt sprida sig genom faltet. For
att denna typ av overvakning skall kunna bli en del av ett beslutsstodsystem for nir forsta
bekdmpningsinsatsen skall séttas in behdver man kunna uppticka bladmoglet redan nir det
bara finns enstaka flackar i féltet. For att kunna gora det behover man utveckla datorns
formaga att kdnna igen enstaka bladmdogelflackar. Pa sikt tror vi detta d&r mdjligt genom s.k.
maskininldrning dér datorn fér tréna pa flera tusen bilder av flackar och léra sig skilja dessa
frén andra typer av skador/flackar som &r ofarliga. Vi har i samarbete med IBM, som har sitt
superdatorsystem “Watson”, pabdrjat saddana analyser men detta kommer att ta tid och vi
behover samla manga fler bilder pa flickar som técker in den variation som finns av bade
riktiga bladmdgelflackar och flackar som liknar bladmogel men inte dr det.

Slutsatser

Projektet gav oss ménga nyttiga lairdomar infor den fortsatta utvecklingen av applikationer
for fjarranalys av bladmogelangrepp i potatis, vilka sammanfattas nedan. Det har ocksa lett
till ett storre Vinnova-finansierat projekt och ett stirkt samarbete mellan POS och PA.

Mosaiker eller enskilda bilder: Bildanalysen bor goras pa originalbilder, snarare &n pa
mosaiker, om man vill identifiera enskilda bladflackar. Ytterligare tester krdvs med béttre
referensdata (manuella graderingar) innan vi kan uttala oss om 1 vilken grad detta dr mgjligt.
Mosaiker fungerar bra for analys av hela bestandet.

Vigldngder och index: Holmberg (2017) visade att reflektansen i det s.k. red edge-bandet
hade en starkare korrelation med angreppsgraden in 6vriga enskilda band och dven jamfort
med ett antal vanliga vegetationsindex. Vid en angreppsgrad pd 4 % var red edge-
reflektansen signifikant l4gre &n 1 rutor helt utan angrepp.

Applikationer: Vi tror att dokumentation av faltforsok ér en bra och mojlig tillimpning. Vi
tror ocksé att man med framgéng kan utveckla ett system dér man flyger och sedan tar fram
kartor som visar misstidnkta omréden i ett filt, vilka man sedan kan inspektera manuellt.
Detta skulle vara av nytta for ekoodlare som bekdampar bladmdgel mekaniskt. Daremot ar



det troligen svért att ta fram ett fungerande system som bygger pa att man flyger och hittar
de forsta enskilda bladflackarna i ett falt (<0.1% angrepp).

Flyghojd: Om man ir ute efter att bedoma hela bestdndet (exempelvis for identifiering av
misstinkta infektionshérdar) gér det bra att flyga pa hog hojd. Den hogsta flyghdjd vi
testade var 44 m men det gir formodligen bra att flyga dnnu hogre. Vill man ddremot
dokumentera faltforsok var 14 m som vi testade i hogsta laget for att ge mycket detaljerade
bilder. Ett forslag dr att man flyger ldgre och att man istéllet for att géra mosaiker arkiverar
en originalbild dver varje ruta. Att gora mosaiker kraver stort dverlapp mellan bilderna
vilket ger lang flygtid. Flygtiden blir ldngre ju lagre man flyger om man vill bibehélla
overlappet. Fjorton meter var den lagsta hojden vi kunde flyga pa med var utrusning
(Micasensekameran begriansade) och hinna med ett helt férsok pa en batteriladdning med
den testade utrusningen.

Kommunikation

Vi har presenterat resultat fran projektet vid den regionala vixtodlingkonferensen i
Linkoping, Nov 2016 och pé Framtidens lantbruk/Partnerskap Alnarps seminarium ”Smarta
16sningar med ny sensorteknik och bildanalys — seminarium med fokus pa vixtskydd” i maj
2017. Vi kommer att medverka med en poster pa precisionsodlingskonferensen ECPA2017
under sommaren 2017.
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