Statusnotat AP2 — 8556 Lejesaedsprojekt

Baggrund

Biomasse i foraret har vist sig at vaere en god og objektiv indikator for efterfglgende risiko for lejeseed i
vinterhvede. Udfordringen med den eksisterende model er, at landmanden skal bidrage med mange
oplysninger, og derfor anvender mange landmaend stadig en visuel risikovurdering i marken. En ny model
som udelukkende er baseret pa biomassedata malt fra satellit, vil effektivisere og forbedre
beslutningsgrundlaget for brug af veekstreguleringsmidler.

Malet med projektet

At udarbejde en model der kan bruges til at forudsige lejesaed i vinterhvede ud fra satellitbilleder af
markens biomasse i det tidlige forar, sa man kan malrette veekstreguleringsbehandlinger i de marker hvor
modellen vurderer en hgij risiko for lejeszed, og undlade vaekstregulering i de marker hvor der lav risiko.

Resultater og konklusion

Anvendelse af kunstig intelligens til udvikling af en model, der skal forudsige og finde lejeseed i
vinterhvedemarker med lejesaed er startet i 2022 og er fortsat i 2023.

Der er udarbejdet to nye modeller pa baggrund af satellitbilleder af biomassen i marker i 2019. En model
som skal finde marker hvor der er opstaet lejesaed i vinterhvede. Den anden model skal forudsige hvor der
kan opsta lejesaed i vinterhvede pa baggrund af markens biomasse i foraret.

Modellerne er sggt valideret ved at ringe til landmaend for at fa af- eller bekraeftet fund af lejesaed i et
udvalg af de marker hvor modellerne siger at der enten er lejesaed eller kunne opsta lejesaed. Modellerne er
ikke tilstraekkeligt gode endnu, men med materiale fra flere marker og ar sgges det at forbedre modellerne i
2023.

Herunder beskrives arbejdet med udarbejdelse og validering af modeller.

Annoteringsarbejde

Det indledende datagrundlag for modelarbejdet er blevet udfgrt i 2022 og 2023 og bestar af primaert 0,5 x
0,5 meters hgj-oplgsnings RGB-satellitbilleder fra SPOT, DG og Pleiades satellitter over knap 600 marker fra
2019, hovedsageligt marker med afgrgderne vinterhvede og vinterhybridrug.

For at danne et traeningsdatasaet til en maskinlaeringsmodel som skulle kunne detektere og/eller forudsige
lejeszed, blev der anvendt en K-means clustering tilgang for at detektere 25 forskellige farvegrupper (K=25) i
satellitbillederne. Disse farvegrupper er efterfglgende manuelt blevet inspiceret for hvert billede og kun de
farvegrupper som har korresponderet til lejeseed pa markerne, er blevet beholdt. Hvis en hgj-
oplgsningspixel i billedet har tilhgrt én af disse lejesadsfarvegrupper, sa er denne pixel blevet annoteret
med veerdien 1 som indikation for lejesaed.
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Figur 1 Farveannotering af lejesaed pG baggrund af luftfotos.

Downsampling

Da al geospatialt modelleringsarbejde sker med satellitbandene fra Sentinel Hub som udbydes i 10 x 10
meters oplgsning, matte de nu hgj-oplgsnings annoteringer downsamples til 10 x 10 meters oplgsning.
Hertil blev metoden at aggregere til 10 x 10 meters annoteringer ved at tage et gennemsnit over alle hgj-
oplgsningspixels indenfor et vilkarligt 10 x 10 meters pixel i det annoterede satellitbillede. Saledes blev
lejesaedsannoteringerne transformeret fra hgj-oplgsning til den lavere 10 x 10 meters opl@sning, hvori
annoteringerne grundet aggregeringsmetoden nu bestod af graensevaerdier fra 0 til 1. Desto teettere
annoteringsgreensevardien er pa 1, desto flere hgj-oplgsningspixels indeholdt i det stgrre 10 x 10 meters
pixel havde saledes haft en lejesaedsindikationsvaerdi pa 1, hvilket er illustreret pa figuren herunder.
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Figur 2 Lejeszedsindikationsveerdier omsat til 10x 10 meters oplgsning
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Feature Engineering til maskinlaeringsmodel

Ud fra Sentinel Hub’s mest skyfrie billede taget mellem 20. juli og 5. august i 2019, blev alle tilgeenglige
satellitband downloadet i 10 x 10 meters opl@sning for hvert markpolygon i det nu annoterede datasaet. Ud
fra de ra farveband blev fglgende afledte satellitband beregnet; Graskala (grey easy), VARI, NDVI, NDRE,
RDVI, GDVI, EVI, CIRE, SLAVI, REP, og inkluderet i dataszettet. Inde for hver mark blev der ogsa udregnet
aggregerede veerdier som gennemsnit, minimum, maksimum samt 15, 30, 60 og 85 kvantiler og benyttet
som variabler. Slutteligt blev der beregnet relative vaerdier imellem hver pixel pa marken samt alle
tilhgrende aggregerede vaerdier (f.eks.: Graskala vaerdien i vilkarlig 10 x 10 meters pixel divideret med
graskala-gennemsnittet for hele marken). Foruden variabler som Northing (N) og Easting (E) koordinater
samt afgrgdetypen, sa udgjorde resultatet af denne feature engineering-proces i alt 330 variabler i
dataseettet hvor vi modellerer pa 10 x 10 meters pixelniveau.

Treening af detektionsmodel

Det samlede dataszet hvor hver raekke korresponderer til et (N, E)-koordinat for en 10 x 10 meters pixel
indeholdt over 600.000 raekker fra 581 marker. Dette dataseet blev splittet saledes at 58 (ca. 10 %) tilfeeldige
marker blev holdt ude og gemt som testsat, hvor en detektionsmodel blev traenet til at klassificere lejesaed
i hver 10 x 10 meters pixel. Modelvalget faldt pa CatBoost som er en gradient-boosting
maskinlaeringsmodel, der er specielt designet til at handtere kategoriske variabler (sdsom afgrgdetype). Den
bruger en optimeret algoritme til at handtere traening og forudsigelser, hvilket gjorde at den var effektiv at
bruge. Klassificeringsproblemets indledende resultater viste at en lav greense pa 0,01 i afrundingen af
annoteringsgransevardierne til enten 0 eller 1 forbedrede modellens detektionsevne ift. den mere
arbitreere graense pa f.eks. 0,5. For at forhindre overfitting-problematikken blev der foretaget en feature-
elimineringsprocedure indtil de 20 vigtigste variabler samt N, E og afgr@detypen var tilbage. Yderligere blev
der optimeret for et valg af detektionsgraensevaerdien ud fra F1-score metrikken, og saledes blev denne
graense sat til 0,63. Minimal hyperparameter tuning blev ogsa foretaget via krydsvalidering, men denne
tuning resulterede ikke i markante forbedringer i modellens detektionsevne.

Figur 3 Testszet detektioner: Gul er lejeszedsannoteringer, bl er modeldetektioner og grgn er hvor disse er enige
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Ud fra ovenstaende valg og erfaringerne endte modellen med at have fglgende precision, recall, F1-score,
accuracy og gennemsnit, figur 4. Klasse 0 er ingen lejesaed og klasse 1 er lejeszed.

precision support

L4419
PLEYS:

accuracy - 78797
macro avg . . . 78797
weighted avg . .8 . 78797

Figur 4 Vurdering af lejeseedsmodellens evne til at findelejesaed

Precision maler, hvor mange af de detekterede positive tilfeelde faktisk var positive. Sa for klasse 0 var 91%
af de tilfaelde, der blev forudsagt som klasse 0, korrekte, og for klasse 1 var 75% af de tilfeelde, der blev
detekteret som klasse 1, korrekte. Recall maler, hvor mange af de faktiske positive tilfaelde blev korrekt
detekteret. For klasse 0 blev 88% af de faktiske klasse O-tilfaelde korrekt detekteret, og for klasse 1 blev 79%
af de faktiske klasse 1-tilfeelde korrekt detekteret. F1-scoren er det harmoniske gennemsnit af precision og
recall. Den giver en balance mellem precision og recall, og er derfor i mange klassifikationsproblemer den
metrik man gnsker at maksimere. For klasse 0 er F1-scoren 0,89, og for klasse 1 er den 0,77.

Support er antallet af faktiske forekomster af hver klasse i testdatasaettet. Der er 54.419 tilfaelde af klasse O
og 24.378 tilfeelde af klasse 1. Accuracy pa 0,85 (85%) maler samlet korrektheden/ngjagtigheden af
modellens detektioner. | dette tilfeelde har modellen en ngjagtighed pa 85%, hvilket betyder, at den korrekt
forudsagde klassen for 85% af tilfeldene i testdataseettet. Macro avg er det uvaegtede gennemsnit af
preaecision, recall og F1-score for begge klasser. Weighted avg er det veegtede gennemsnit er gennemsnittet
af preecision, recall og F1-score, hvor hver klasses bidrag vaegtes efter dens support.

Planet.com satellitbilleder fra arene 2018-2023

Med udgangspunkt i de lovende detektionsresultater fra det mindre datasaet i 2019 blev det besluttet at
indkgbe billeder fra Planet.com af den lavere 3 x 3 meters oplgsning over tusindvis af marker igennem
adskillige ar. Markerne af interesse blev begraenset til marker med afgrgdetypen vinterhvede og marker i
stgrrelsesordenen 8-15 hektar. Detektionsmodellen blev anvendt pa downloadet Sentinel Hub data —igen
fra kort fgr hgstperioden — over alle tilgeengelige markpolygoner der opfyldte disse kriterier igennem arene
2018-2023, og igen blev der detekteret lejesaed gennem kun de vigtigste variabler som udnavnt fra den
tidligere beskrevet feature-elimineringsprocedure. Detektionsmodellen gav i alle arene med undtagelse af
2018 en lejesaedsfordeling hvor 80-90 % af markerne havde en lejesaedsandel pa under under 20%. | 2018
viste modellen en andel pa cirka 60 % af arealet med lejesaed p& mere end 20 % af arealet, figur 5. Aret
2018 var som bekendt ekstremt tgrkeramt og kan af flere arsager derfor vaere et “outlier ar” med store
farveforskelle i markerne ift. andre ar op til den normale hgstsaeson for vinterhvede. Farveforskellene
forventes at vaere forklaringen pa den markante fejlbedgmmelse af marker med lejesad, da der i praksis
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ikke har vaeret ret meget lejesaed i 2018. 2019 har derimod veeret et ar meget lejesad, og er det ar af de
seks ar i undersggelsen hvor der har vaeret mest lejesad.

Procent lejesaed, marker mel. 10-15 hektar opdelt i
lejesaedskategorier fra 0-100 % af markens areal, 2018-2023
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Figur 5. Lejesaeedsmodellens bud pad en fordeling af lejesaedskategorier for 50.000 marker i 2018-2023

Med udgangspunkt i detektionsmodellen lejesaedsklassificeringer, blev der i hvert ar (2018-2023) taget en
stratificeret tilfeeldig stikprgve pa 50.000 hektar (ca. 5000 marker) eftersom der er i 2023 er indgdet en
aftale med Planet.com om en downloadkvota pa maksimum 350.000 hektar resulterer denne
stikprgvestrategi i en bufferkvota med et hektaromfang pa 50.000 (= 350.000 — 50.000 * 6 ar).
Downloadkode der kalder Planet.com’s APl og downloader satellitbilleder clipped til vores
markpolygoner/areas of interest (AOls) er dannet og testet. Desvaerre er Planet.com’s AP| ikke moden nok
til at garantere skyfrie clipped AOls da deres visible_percent filtreringsmekanisme ifglge en Planet.com
ingenigr pa nuveerende tidspunkt stadig blot virker pa scene/satellitbillede-niveau og ikke AOI-niveau.

Testdownloads af billeder over marker fra arene 2018-2023 blev foretaget og der blev downloadet billeder
med en variation i lejesaedsfordeling ifglge detektionsmodellen som hele spektret fra 0-100 % lejesaed.
Figuren herunder viser et eksempel pa en selekteret mark som modellen vurderede at der var lejesad p3,
og hvor disse lejesaedsdetektioner pa marken blev angivet.
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Figur 6 Planet.com testdownload af mark fra 2019 hvor gr@gnne prikker indikerer modellens lejesaedsdetektioner

Validering af detektionsmodellen

Der er blevet lavet et tilfaeldigt udvalg af billeder for 2023 for marker der 13 i de fem kategorier med lejesaed
som vist i tabel 1. Valideringen er sket ved at ringe op til brugerne af de specifikke marker og spgrge dem
om der var lejesaed i marken i 2023. Hvis der var, sa er de blevet bedt om at estimere procentdelen med
lejesaed. Resultaterne for 58 marker ses i tabel 1, og som det fremgar har indgruppering af markerne vaeret
korrekte for 36 % af markerne. Ud af de i alt 58 marker havde kun 6 marker lejesaed pa en andel pa mellem
20-100 %. Modellens estimat var 42 marker tilsammen i disse kategorier, sa for disse kategorier alene var
det 14 % af markerne der var rigtig vurderet af modellen. Da opringningerne blev lavet i efteraret 2023 i
samme ar som der blev spurgt ind til, sd blev det vurderet at brugerne nemt kunne huske om der var
lejesaed eller ej. Det kunne dog veere lidt sveert for dem iflg. deres egne udsagn at satte den korrekte
procentsats pa. 86 % af markerne i den rigtige kategori hvor der var fra 0 til 20 % lejesad.

80-100 procent lejeseed 1 9
60-80 procent lejeszed 1 7
40-60 procent lejesaed 2 9
20-40 procent lejeszed 2 12
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0-20 procent lejeszed 15 0
| alt 21 (36%) 37 (67) %
Tabel 1. Validering af lejeseedsmodel (detektionsmodel) pad baggrund af opringning til landmaend.

Dette eksempel af flere 3 x 3 meter Planet.com billeder er repraesentativt for alle de eksempler pa lejesaed
som ses i treeningsdatasaettet til detektionsmodellen fra 2019, og det viser nogle tydelige farveforskelle
mellem den mgrkegrgnne biomasse og de lysere omrader hvor der er lejesaed. En udfordring vi fandt ved
denne tilgang til selektering af Planet.com billeder var at der pa adskillige marker og billeder fra Planet.com
fandtes farveforskelle som ikke eksisterede i treeningsdatasaettet for detektionsmodellen. Eksempler pa
sadanne marker ses herunder, hvor der var farveforskelle i brune, rgdlige og orange nuancer. Da modellen
ikke er traenet til at klassificere lejesaed pa disse farvenuancer, har den vaeret udfordret mht. at klassificere
lejesaed i disse marktyper. Noget tyder pa at en del af de fejlskgnnede marker med lejesad i stedet for har
huller i marken uden plantevaekst eller store omrader med meget ukrudt der adskiller sig i farve fra resten
af marken, figur 7.
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Figur 7. Marker fra Planet (3 x 3 m). Hvor grédnne omrdder formentligt er ukrudt og lyse omrdader er lejesaed.
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Derfor blev det besluttet at udvide traeningsdatassettet med flere validerede marker med og uden lejesaed
som indeholder lejesaed, og specifikt marker ogsa med disse farveforskelle som ikke er til stede i det
nuvarende treeningsdatasaet fra 2019.

Treening af forudsigelsesmodel

Da ground-truth af Planet.com billederne viste sig at vaere behaftet med usikkerhed, sa blev der traenet en
forudsigelsesmodel pa blot markerne som er indeholdt i datasaettet fra 2019 med Sentinel Hub (S2) data.
Malet med forudsigelsesmodellen var at afsgge om forekomst af lejesaed pa marken kort tid fgr hgst kunne
forudsiges ud fra satellitdata i hhv. februar og marts maned.

Tilgangen blev to saerskilte modeller, hvor der i fgrste model blev hentet S2 data sa taet pa 1. marts som
muligt baseret pa tilgaengelige skyfrie billeder over de vilkarlige marker og vice versa i anden model hvor
data blev hentet sa taet pa 1. april som muligt. Modellerne blev saledes traenet og testet ud fra naesten
samme tilgang som detektionsmodellen. Resultaterne fra denne analyse viser at det maske ikke
overraskende er betydeligt sveerere at forudsige lejesaed lang tid f@r det optraeder pa marken, end at
detektere det nar det allerede er til stede pa marken. Som det ses fra modellernes praestation pa testsaettet
fra figurerne herunder, sa er forudsigelsesmodellerne ikke meget bedre end tilfeeldige geet begge med en
accuracy pa 63 %.

precision i fl-score  support
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accuracy - 78797
macro avg . .69 - 78797
weighted avg . . . 78797
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Figur 9. Forudsigelsesmodel pad testsaet med S2 data far 1. april

Lejesaedsforudsigelse viser er saledes ikke en helt enkel opgave med det begraensede dataseaet fra 2019, men
kan muligvis forbedres via ground-truthing af et stgrre valideret datasaet som traeningsgrundlag for en
detektionsmodel der kan handtere stgrre varians i farveforskelle pa markerne. Fremtidige aktiviteter i
lejesaedsprojektet bgr saledes fokusere pa at forbedre det validerede datagrundlag som der foretages
analyser pa.
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Validering af forudsigelsesmodel

Der er blevet lavet et tilfaeldigt udtraek af billeder for 2023 for marker der 13 i de kategorier med lejesad
som er vist i tabel 2 og 3. Valideringen er sket pa to mader. Dels ved at ringe til brugerne af de specifikke
marker og spgrge dem om der var lejesaed i marken i 2023. Dels ved visuel vurdering af lejesaed ud fra
planet.com billederne, om der var lejesad svarende til kategorien som modellerne var grupperet i. | tabel 2
og 3 ses resultatet af den visuelle vurdering af billederne. Modellen har vist sig at have en meget ringe
praecision i kategorien med lejesaed pa mellem 80-100 %, til gengaeld har den en god praecision pa marker
med 0-20 % lejesaed. Da den stgrste del af markerne ikke har lejesaed vil man ogsa forvente at modellen
derfor har nemmere ved at finde marker i kategorien uden lejesaed, og der er derfor ikke sa store risiko for
at fejle i denne vurdering.

Resultaterne for opringning til brugere at markerne viser at 43 % af markerne ligger i den rigtige kategori,
tabel 4. Hvis man ser pa marker hvor modellen har forudsagt mellem 40 — 100 % lejesad har der veeret en
praecision pa 19 % (4 marker ud af 21). Den lave vaerdi bekrzefter at modellen ikke er tilstraekkelige god.

Forudsigelsesmodellen for lejesaed skal forudsige hvor der er risiko for lejesaed pa baggrund af biomassen i
foraret. Efter dette tidspunkt kan bade vejrforhold og management betyde at der ikke kommer lejesaed. |
2022 og 2023 forventes vejrforholdene med mangel pd nedbgr i foraret at have reduceret lejesaedsrisikoen.
Betydning af managementeffekt i form af forskellige indsatser (veekstregulering, reduceret kvaelstof m.v.) er
ikke muligt at vurdere ud fra det undersggte datamateriale.

2023 0 100
2022 0 100
2019 32 68

Tabel 2. Validering af forudsigelsesmodel pa marker fra planet.com.

2023 100 0

2022 92 8

2019 93 7
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Tabel 3. Validering af forudsigelsesmodel pg marker fra planet.com.

80-100 procent lejesed 1 7
60-80 procent lejeszed 1 5
40-60 procent lejesaed 2 5
0-20 procent lejesaed 9 0
| alt 13 (43%) 17 (57) %

Tabel 4. Validering af forudsigelsesmodel pG marker fra planet.com. ved opringning til brugere
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