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FORORD

Lantmastare - kandidatprogrammet &r en trearig universitetsutbildning vilken omfattar
180 hogskolepoéng (hp). Inom programmet ar det méjligt att ta ut tva examina en
lantmadstarexamen 120 hp och en kandidatexamen 180 hp. En av de obligatoriska
delarna i denna &r att genomfora ett eget arbete som ska presenteras med en skriftlig
rapport och en muntlig redovisning. Detta arbete kan t.ex. ha formen av ett mindre
forsok som utvarderas eller en sammanstélining av litteratur vilken analyseras. Detta
arbete dr utfort under programmets tredje ar och arbetsinsatsen motsvarar minst 10
veckors heltidsstudier (15 hp).

Idén till studien kom fran Karl Langvad som &ven varit bitr. handledare for arbetet.

Jag har sjalv varit intresserad av alternativa metoder for gradering av forséksmaterial
och ville darfor undersoka detta narmare.

Studien har genomforts pa uppdrag av Lantmannen Lantbruk som en del av projektet

Public Private Partnership - Plant Phenotyping Project (6p).

Ett varmt tack riktas till Karl Langvad, Rasmus Ringstrom, Tina Henriksson,
Lantménnen Lantbruk, Torsten Horndahl, Kristina Ascard och alla som bidragit med
material och tid, kunskap och rad, synpunkter och granskning.

Helene Larsson Jonsson, forskare vid Institutionen for biosystem och teknologi har varit
examinator.

Alnarp oktober 2017

Samira El Hamoul
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SAMMANFATTNING

Graderingar i falt sker i dagslaget néstan uteslutande manuellt. Metoden ar
mycket tidskravande och beroende pa graderingsutférarens erfarenhet kan
aven resultatet av graderingen vara av bristande kvalitet. Syftet med denna
studie var att undersoka ett alternativt tillvagagangsatt, namligen
anvandningen av index utraknade fran foto av grodan.

Tidigare studier inom omradet gradering av gréda genom bildanalys har haft
blandade resultat. Tillvdgagangsatten i tidigare utforda studier har ocksa
varierat likasa vad som valts att studeras.

I enlighet med denna studies fragestallning och avgransning undersoktes
huruvida gradering av planttathet av hostvete manuellt kunde korreleras till
vardet for Excess green Index. Excess green Index &r ett index som
beskriver biomassans gronhet.

Fotograferingen utférdes enbart med en vanlig RGB-kamera det vill séga
digitalkamera. Kameran var i sin tur monterad pa en drénare som flogs éver
studiematerialet.

Resultatet som erholls var ett R2-virde pa 0,27 for jamforelsen for
graderingen utford p& hosten, samt ett R2-vérde pa 0,07 for
graderingstillfallet pa varen. Korrelationen var svag mellan de jamforda
vardena vid bada tidpunkterna. Svaret pa fragestallningen blev darvid att
efter denna studies metod och resultat, att planttathetsgradering genom
fotografering och vidare utlasning av Excessgreen Index inte var mojligt.

Dock kunde skillnad mellan ledens gronhet detekteras. Anvandningen av
detta index till avl&sning av tathet av biomassa bedoms darfor maojlig, vilket
har bekraftats i separata tidigare studier.



SUMMARY

Scoring in crops in field today is done almost exclusively manually. A
method which is very time consuming and depending on the performers’
experience, the result of the scoring can be lacking in quality. The objective
with this study was to explore an alternative approach. An approach which
uses an index based on data from photos of the crop.

Previous studies in the field of scoring in crops through remote sensing has
had mixed results. The approaches in these earlier studies have also varied,
likewise the object of the study.

According with the issue and limitations of this study the possibility of a
correlation between manual of scoring plant density and the index Excess
green index was investigated. Excess green Index, EXG is an index which
describes the greenness of biomass.

The photos of the crop were exclusively taken with an ordinary RGB-
camera (digital camera). The camera was placed on a drone which was
flown over the crop material.

This resulted in a value for R? of 0.27 in the comparison of the reading from
the autumn. The R? for the spring reading was 0.07. The correlation between
the two compared data sets was low in both readings. The answer to the
issue of this study was therefore, no. With the method of this study the
result indicates that plant density cannot be rightfully scored using ExG.

However, difference in greenness between the treatments was detected. The
use of this index for reading density of biomass is therefore considered
possible, which already has been confirmed in earlier separate studies.



INLEDNING

Bakgrund

Graderingar rérande vaxtmaterial i forsoksodling sker i nuldget nastan
uteslutande manuellt. Detta gors i félt oftast genom visuell méansklig
bedémning alternativt genom varierande matmetoder. Exempel pa en sadan
méatmetod ar matning av grodans hojd med en matsticka. Graderingsarbetet
ar mycket tidskravande, da stora ytor ska gas 6ver av den som graderar. Ett
alternativt tillvagagangsatt ar darfor att efterfraga.

Under de senaste aren har intresset for dronare 6kat bade fran privatpersoner
och naringslivets hall. Forsaljningen har okat drastiskt och spas fortsatta
(Molne, 2015). Det 6kade intresset har visat sig inte minst i forsaljningen av
dronare, utan aven ocksa i lantbrukstidningar med ett antal artiklar och
inslag med temat dronare i lantbruket (Lantbruk och Skogsland, 2013;
Asplund, 2016). Allt fler lantbrukare inférskaffar drénare och flygning med
dronare for overblick over falten har blivit relativt vanligt (Lantmannen,
2015).

Det alternativ till manuell gradering som denna studie tar upp ar darfoér den
gallande fotografering av vaxtmaterialet med hjélp av drénarteknik.
Bilderna kommer att bearbetas i ett dataprogram vilket l&ser av och ger
varden for kulrerna i bilderna. Dessa varden ska vidare anvandas i den
jamforelse som ska goras mellan data fran bilderna och fran den manuella
graderingen. Pa sa satt kan en jamfarelse goras mellan manuell gradering
och fotografering, huruvida korrelation mellan dessa avlasningar finns.

Fotografering av forsoksmaterial med dronare skulle méjligtvis kunna
tidseffektivisera momentet gallande gradering av planttathet. En vilja att
utforska och undersdka denna tankbara majlighet ar det som ligger till grund
for detta arbete.

Syfte
Syftet med denna studie ar att undersoka ett alternativ till manuell
planttathetsgradering i falt.

Mal

Malet med detta arbete ar att besvara fragan huruvida det & mojligt att
gradera planttathet i hostvete genom anvéndandet av ett vegetationsindex
harrorande fran fotografering.



Fragestallningar
a) Ar det skillnad i ExG-medelvarde mellan var och host?

b) Ar det skillnad i ExG-medelvarde mellan led? Ar det en liknande
skillnad mellan leden for bade var och host?

C) Hur ser anpassningen ut parcellvis mellan EXG och manuell
gradering? Ar det skillnad mellan host och var?

d) Hur ser anpassningen ut ledvis for host och var?

e) Ar det skillnad i medelvirdet for R2 mellan hést och var?

Avgransning

| arbetet var fokus endast riktat pa att undersoka mojligheten att anvanda sig
av ett index skapat fran bilder fran en 12 megapixels RGB-kamera. Bilddata
bearbetades enbart i ett bildprocesseringsprogram. Vardena fran den
manuella graderingen jamfordes med ett vegetationsindex. Bearbetningen av
data skedde i ett kalkyldataprogram.



LITTERATURSTUDIE

Gradering i forsdksodling

| dagslaget gors bedémning och gradering av planttéthet av vaxtmaterial
nastan uteslutande genom manuell gradering i falt. Det vedertagna
tillvagagangsattet gar att finna i Forsokshandboken (FaltForsk, 2012). Det ar
en publikation framtagen av FaltForsk, vilken innehaller standardiserade
metoder for hur forséksarbete med alla dess upplédgg och arbetsmoment ska
utforas. Det ar enligt dessa standarder som faltforsoksarbete i Sverige idag
huvudsakligen utfors. For att bedoma planttathet utfors en sa kallad
bestandsgradering.

’Bestandsgraderingar utfors normalt host och var for att ge ett matt
pa planttatheten eller tackningsgraden i parcellerna. Graderingarna
kan ha flera syften, t.ex. att pa hosten beskriva bestandet infor
invintringen och/eller hur det har paverkats av olika behandlingar
under skordesasongen. Vargraderingen syftar vanligen till att ge ett
matt pa planttatheten.”

(FéltForsk, 2012, kap 6.1.1, sid 1)

Planttathet graderas enligt féljande, O=inga plantor av kulturvéxten,
100=fullt plantantal.

Graderingen anges i en sammantagen procent for hela parcellen
(Forsokshandboken, 2012, kap 6.1, sid 3). Ytterligare instruktion gar att
hitta i kapitlet Gradering av bestand och botanisk sammansattning i
Vallforsok under Planttathet 0-100 i Forsokshandboken.

”Planttathet 0-100

Planttathet ska enbart graderas i forsok med en insadd art och dar
raderna tydligt kan urskiljas i bestandet. Observera att med téthet
avses bestandets jamnhet i raden och inte tatheten som sadan. Det
ar alltsa per definition enbart forekomst av luckor i raderna som
paverkar tatheten. En lucka i raden &r nar det synbart saknas
levande plantor. Doda plantor réknas som lucka. En art med fa skott
som ger ett lite glesare bestand &n en art med fler skott ska ges
samma graderingsvarde om luckigheten &r densamma i bada
arterna.”.

(FéltForsk, 2012, kap 6.1.1, sid 1).

Det vill sdga graderingstalet i den manuella graderingen grundar sig pa
planttathet och inte vaxtmaterialets tillvaxt eller marktackning.

Dronare

Dronare dven kallat UAV, vilket ar en forkortning for Unmanned Aerial
Vehicle. Dronare ar luftfartyg utan beséattning, vilka styrs via fjarrkontroll
eller av sig sjalva. (Transportstyrelsen, 2017).

Ett flertal foretag saljer dronare avsedda for anvandning i néringen. Dessa
foretag marknadsfor dronare med en bred repertoar av
anvandningsomraden. Nagra exempel pa anvandningsomraden ar
anvandning av dronare till uppskrdmning av géss, betesdjurskontroll,



upptéckande av stress i grodan samt éversikt over féalt och skog. (NC
Consulting, (u.d.); Pitchup, u.a.).

Det finns tva olika utformningar av drénare, fasta vingar eller multikopter.
Dronare med vingar kan flyga langre strackor och i hdg hastighet och &r
darmed effektivare an multikoptrar. Multikoptern kan daremot sta still i
luften, bara upp tyngre last och bade starta och landa stillastdende. De tva
utformningarna har bada sina for -och nackdelar vilka far véagas in nar beslut
ska tas kring vilken som ska anvandas (Skogsforum, 2015).

Flygning med drénare utan tillstand far ske pa max 120 meters hojd och 500
meters avstand. All flygning utom synhall for operatéren kraver tillstand
fran Transportstyrelsen. For att flyga drénare i kommersiella &ndamal,
forskning, pa uppdrag och dyl. kravs alltid tillstand fran Transportstyrelsen,
ytterligare tillstand fran Flygtrafikledningen kréavs vid flygning i kontrollzon
(Transportstyrelsen, 2017). Kontrollzon &r det luftrum som t.ex. en flygplats
har till sitt forfogande. Sen varen 2015 finns en sa kallad drénarkarta pa
Luftfartsverkets hemsida, pa vilken kontrollzonerna finns markerade
(Luftfartsverket, 2017).

Tillstandet fran Transportstyrelsen anger endast att personen eller
organisationen i fraga far lov att flyga med drénare, skyldigheten att f6lja de
lagar och foreskrifter som rader gallande luftfart kvarstar. Exempel pa sadan
situation &r vid flygning i restriktionsomrade det vill saga 6ver fangelser
eller nationalparker (Transportstyrelsen, 2017). Dessa restriktionsomraden
finns ocksa markerade pa Luftfartsverkets dronarkarta.

Vid fotografering kravs tillstand fran Lansstyrelsen om platsen som ska
fotograferas eller filmas ar ett skyddsobjekt. Utfors filmning eller
fotografering av myndighet eller at myndighets vagnar kravs tillstand om
kameran ska riktas mot plats dar allménheten kan befinna sig. Ansékan gors
da skriftligen till det lan det huvudsakligen berér. For privatpersoner som
fotograferar/filmar ménniskor eller kénsliga uppgifter som kan leda vidare
till en bestamd person, sa galler det att forhalla sig till personuppgiftslagen
(Datainspektionen, 2017).

Ytterligare godkannande fran Lantmateriet kan behova inforskaffas. Detta
om flygfoto ska publiceras eller spridas, vilket kraver spridningstillstand
(Lantmateriet, 2017)

Védret har betydelse for hur resultatet av en fotografering med drénare blir.
Styrkan pa vindar inverkar da den forsvarar for arbetet med att halla
dronaren stilla eller i en rak kurs om vindarna &r starka.

Temperaturen har inte nagon storre betydelse for sjalva bilderna men laga
temperaturer kan dock reducera dronarens flygtid da batteritiden forsamras.

Det finns program som majliggor autostyrning av drénaren. Sadana
program kan styra allt som rér mandévrering och flygning av drénare, som
till exempel landning och hastighetskontroll.



Flygning och fotografering med drénare

Tidigare ndmndes att flygningen och fotograferingen sker efter
referenspunkter. Positionsbestamning gallande var fotot ar taget, ar en
nodvandighet om ortofotomosaik ska vara mojlig (Precisionsskolan, u.d.).
Ortofotomosaik innebdr att bilderna som tagits under flygningen har satts
samman till en bild samt blivit geometriskt justerad. Detta for att inte
hojdskillnader ska skapa forvrangningar i bilden (Rydberg et al., 2007).

Bilderna maste aven tas med ett 6verlapp (se figur 1) pa minst 60 procent.
Den algoritm som anvénds av mjukvaran for att satta samman
ortofotomosaiken kréaver ett sadant dverlapp for att detta ska ske
framgangsrikt (Precisionsskolan, u.d.).

Number of overlapping images: 1 2 3 4 &5+

Figur 1. Exempel pa bildoverlapp. Pa bilden ar denna studies bildéverlapp (Langvad,
2016).

Ett stort Overlapp ger dven ett stort antal bilder. Ju storre antal bilder som
tagits desto hogre krav stalls pa den dator som programmet ska arbeta i. En
dator med h6g minneskapacitet &r att rekommendera (theUAVguy, 2014).



Bildteknik

En digitalbild bestar av manga bildpunkter s.k. pixlar. En pixel kan liknas
vid en pusselbit i ett pussel. Varje sadan pusselbit har en farg och nér de
placeras intill varandra i en bestdmd ordning skapas pusslets motiv.

Pixlar anges bland annat for att beskriva en kameras egenskaper, till
exempel en 12 megapixelskamera. Antalet pixlar som aterfinns i en
digitalbild tagen med en 12 megapixelskamera ar lika med 12 000 000
pixlar. En sadan bild har 4000 pixlar horisontellt och 3000 vertikalt, om
bilden har en rektangular form (Rouse, 2015).

Vaglangdsomradet som en manniska kan se s.k. synligt ljus ligger mellan
cirka 390-770 nm, men det varierar fran person till person.

For analyser av exempelvis jordart eller proteinhalt i spannmal anvands
ibland nara infrarott ljus (NIR). NIR &r ett delomrade inom
vaglangdsomradet infrarott. Nara-infrarodstralning har ett vaglangdspann pa
780-2500 nm (Wetterlind et.al, 2008).

Fargsystem
Olika fargsystem anvéands beroende pa om arbetet med kul6rer sker i
samband med reflekterande ytor eller avgivandet av ljus.

RGB

RGB ar forkortning for Rod, Gron, Bla och &r ett additivt kulorsystem.
RGB-kuldrsystemet anvénds endast nar det ror sig om avgivande av ljus, till
exempel bildskdrmar. Det &r RGB som det ménskliga 6gat uppfattar.

De tre grundkul6rerna i varierande kombination med varandra ger andra
kulorer. Vid kombinerandet av dessa tre grundkulorer for att bilda en annan
kul6r beskrivs mattnaden for vardera grundkuléren. Méttnaden
(koncentrationen) anges i skalan 0-255, dar 0 innebar avsaknad av ljus och
255 dr maximerad mattnad. Dessa tre varden mellan 0-255 for
grundkuldrerna skapar en kuldrkoordinat (Stockholms Universitet, 2012).

CMYK

CMYK ér forkortning for Cyan, Magenta, Yellow och black/Key Color och
ar ett subtraktivt kulorsystem. CMY K-fargsystemet anvands darfor endast
nar det ror sig om ytor som reflekterar ljus.

Nér en yta tréffas av vitt ljus reflekteras vissa kuldrer och andra absorberas,
vilka beror pa ytans farg. Om till exempel ytan som ljuset traffar har fargen
cyan (blagron), da kommer det roda ljuset absorberas medan det bla och
grona ljuset reflekteras. Ytan, pa grund av det avgivande ljusets kulor
kommer darfor att ses som cyan.

Denna absorbering av kuldrer ar vad som syftas pa i subtraktiva fargsystem.
Fargkoordinatsystemet for CMYK anges i procent (0-100) per inblandning
av de fyra grundkul6rerna (Stockholms Universitet, 2012).
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HSV/HSB

HSV/HSB ér forkortning for Hue (kultr), Saturation (méttnad),
Value/Brightness (ljusintensitet). Den svenska bendmningen ar NMI. Detta
subtraktiva fargsystem anvands vanligen i dataprogram som hanterar
blandning av kuldrer, till exempel Photoshop.

Fargkoordinat i HSB beskrivs kulér som grad (0-360) i HSB-farghjulet,
mattnad anges i skala 0-100 procent likasa ljusintensiteten. Dessa tre varden
kombinerade resulterar i en koordinat i HSB-farghjulet (Adobe, u.a.).

Kamerateknik

Beroende pa vilken typ av kamera som anvands fangas olika typer av
information om det reflekterade ljuset. Det kan vara vaglangder som
manniskan inte kan se med blotta 6gat. Det vaglangdsomrade som kallas
synligt ljus kallas sa eftersom det ar dessa vaglangder som manniskan kan
se.

Ménniskan ser kulér genom den information som stavarna och tapparna i
Ogat skickar via synnerverna till syncentrum. Stavarna laser av ljusstyrka
och &r darfor mycket anvandbara néar ljusforhallandena &r svaga. Tapparna
laser av kulor men det staller krav pa ljusforhallandena, da svagt ljus ger
svagt fargseende. Det finns tre typer av tappar, de som absorberar rott ljus,
de som absorberar gront ljus och de som absorberar blatt ljus. Ljuset har
ingen kulor forran informationen fran tappar och stavar natt hjarnan.

Fargsystemet RGB ar darfor som tidigare ndmnt, uppbyggt efter vad det
manskliga dgat uppfattar.

RGB-kamera
En kamera som tar bilder baserat pa fargsystemet RGB, ett exempel pa en
sadan &r digitalkameran (Ohlsson et.al, 2017).

Multispektralkamera

En kamera som tar bilder inom flera spektrala band, det vill sdga
vaglangdsomraden. Ett vaglangdsomrade kan beskrivas som fargen pa
stralningen. Ett exempel pa band &r infrarétt (IR) vars vaglangdsomrade
(spann pa vaglangder) befinner sig mellan langderna 720nm till 1000pm
(Broberg, 2009). Informationen fran fotograferingen gors om till sa kallade
falska farger. Detta eftersom det ménskliga 0gat inte kan se vissa av de
vaglangder som kameran registrerat.

Vegetationsindex

Vegetationsindex ar index som beskriver biomassans vegetationsegenskaper
genom avlasning av vissa spektrala band via fototeknik. Exempel pa
egenskaper som kan beskrivas ar biomassans tathet och halsa. Reflektionen
av olika spektrala band fran biomassan beror till stor del pa forekommandet
av fotosyntes.

Delar av solljusets energi absorberas av fotosyntetiserande véxters
dominerande och viktigaste pigment klorofyll. Pigmentet klorofyll
absorberar vaglangderna for rott och blatt men inte grént ljus. Eftersom
klorofyllet reflekterar vaglangderna for gront ljus uppfattar vi manniskor
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dessa vaxter som grona. Klorofyllet finns i kloroplasterna vilket &r en av
vaxtcellens organeller. Den ljusenergi som absorberas av klorofyllet blir
tillsammans med vatten och koldioxid en del i den kemiska energi som
bildas genom vaxtens fotosyntes. Om forhallandena i kloroplasten inte &r
sadana att ljusenergin kan bevaras genom omvandling till adenosintrifosfat
(ATP) avges den absorberade ljusenergin (Fogelfors, 2015). Denna
frigorelse av tidigare absorberad ljusenergi kallas fluorescens. Vaglangderna
for det roda ljuset som da avges ar ca 600-750 nm och for det bla ljuset ca
400-500 nm.

Vilka vegetationsindex som kan beraknas beror pa typen av kamera som
anvandes vid fotograferingen. Sker fotograferingen med en néra infrarétt
och rott vaglangdsband kan till exempel indexet Normalized Difference
Vegetation Index (NDV1) berdknas, vilket beskriver hur biomassan varierar.
De vanliga fullfargs (RGB)- kamerorna tar till exempel bilder som indexen
Excess green Index (ExG) och Green index kan utlasas fran. Vilka fungerar
som alternativ till NDVI, da liknade fluktuationer i grédan gar att utlasa
(Precisionsskolan, u.a.). ExG beskriver “grénheten” for biomassan (Yang
et.al, 2015). Darfor har den anvénts i ett flertal tidigare studier, dar
marktackning, grodans tathet eller ograsférekomst har kunnat avlésas
genom EXG.

Nedan foljer vidare forklaring av de index som ndmns mest i detta arbete.

Excess Green index (ExG)
Vegetationsindex som beskriver biomassans gronhet (Yang et.al, 2015).

| detta index anvands informationen géllande vaglangderna inom det synliga
ljusspektrumet d.v.s. RGB. Beroende pa klorofyllhalten i véaxten vilket
tidigare namndes i texten absorberas rott och blatt medan gront reflekteras i
olika utstrackning. En hogre klorofyllhalt ger en 6kad gronhet” eftersom
mangden gront som reflekteras 6kar. En bevuxen yta far aven en dkad
”grénhet” om mangden klorofyllproducerande biomassa &r stor.

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
Detta index gor det mgjligt att avgora densiteten av gronmassa pa till
exempel en markyta.

Mangden av vaglangderna synligt samt nara infrarétt ljus mats huruvida det
reflekteras eller absorberas av gronmassan. Klorofyllet i vaxterna absorberar
synligt ljus medan vaxtcellerna reflekterar nara-infrarétt i stor utstrackning.
En stor mangd klorofyll ger en hdg “grénhet” (NASA, u.d.).

Bladyteindex (LAI)

LAI (Leaf area index) eller True leaf area index (TLAI) anger hélften av den
totala bladytan per enhet markyta. Detta &r nu den vanligaste definitionen,
da definitionen i likhet med metoden for LAI har foérandrats genom aren.
Det finns flera metoder for att rdkna ut LAI. Till exempel den manuella, dér
information om bladyta mats manuellt i den gallande biomassan. Det &r en
tidskravande metod, dd manga matvarden kravs for att fa tillforlitliga
resultat. Pa senare ar har LAI borjat berdknas genom kamerateknik for att
minska tidsatgangen, bland annat genom instrument sa som bladytematare
eller grodtackningsanalysator. De laser av ljuset som reflekteras fran
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biomassan och markytan, detta i kombination med korrektion fran
ytterligare variabler ger ett LAIl-varde (Zheng & Moskal, 2009).

Tidigare studier

Tillampningen av dronare inom lantbruk &r fortfarande i inledande fas. Ett
antal studier har dock gjorts inom amnet. Institutet for jordbruks- och
miljoteknik genomfoérde 2007 en studie dar fotografering med RGB-kamera
och skapandet av ortofotomosaiker utfordes. Syftet med studien var att
undersoka insamlad faltdata samt data fran fotograferingen, inom de tre, i
forsoket valda tillampningarna. Dessa tre tillampningar var undersokandet
av kvaveinnehall i vete, proteinhaltsinnehall i maltkorn samt
ograsforekomst.

Da en endast en kamera med RGB anvéandes kunde inte
proteinhaltsinnehallet for maltkornet utlasas. Slutsats drogs kring att en
kamera med néra infrarott-(NIR) teknik hade behovts.

| fallet av insamling av data gallande ograsférekomsten och kvaveinnehallet
i vetet fick studien dock positivare resultat. Typen av teknik som anvéndes i
studien framhalls som ett potentiellt ekonomiskt och tidseffektivt
hjalpmedel i framtidens precisionsjordbruk (Rydberg et al., 2007).

| en omfattande studie fran 2016 undersoktes hur UAV kunde anvéndas i
foradlingsodling. Det var ett flertal olika avlasningar i falt som undersoktes i
studien. Till exempel undersoktes hojdmatning i majs och durra, yttdckning
och bladyta i hostvete och ogrésgradering i durra.

Hojdmatning i majs och durra undersoktes pa grund av ett tidigare funnet
samband mellan skérd och planthéjd. Det tidigare funna sambandet rérde
majs odlad i torkbendgna omraden i Texas, darfor ville man undersoka om
hojd gick att avlidsa med hjalp av UAV. Ett liknade samband mellan skérd
och planth6jd hade dven upptackts i durra vilket darfor ocksa undersoktes.

Det har tidigare studerats huruvida héjdmatning med UAV &r mojligt. Den
slutsats som drogs i det fallet var att hojdmatning med UAV var
problematiskt pa grund av “spetsigheten” i grodans blad.

Trots det undersoktes detta pa nytt i denna studie.

Forsoket med majs bestod av 1065 (tva parade rader) samt 180 (fem rads)
parceller. Till alla parcellerna med majs anvéndes en digitalkamera med
hogupplosning. Fran dessa bilder skapades en digital ytmodell (DSM,
Digital surface model) vilket uppskattat véarde av planthojd utléstes fran.
Manuell métning av planthdjden i falt utfordes aven. Det var mellan dessa
tva avlasningsmetoder som samband undersoktes, vardet for planthojd fran
den digitala ytmodellen jamférdes med véardet for hojd matt i falt.

Anpassningen var sammantaget dalig. | forsoket med fem rader blev
anpassningen nagot hogre an for forsoket med 2 parade rader. Troligen pa
grund av att parcellstorleken var stérre. Det fanns ett antal orsaker som kan
forklara den laga anpassningen, till exempel var det en stor skillnad i tid
mellan avl&sningarna, den manuella matningen utférdes tre veckor innan
avlasningen med UAV. Majsen hade vid den senare avldsningen torkat ner
betydande mycket. Kameran som anvandes hade for lag upplosning for att
kunna l&sa av blomstéllningen i toppen av plantan. Parcellgranserna ritades
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manuellt in i fotomosaiken, vilket talar for att noggrannheten kunde varit
hogre.

| forsoket med durra anvandes istallet en multispektralkamera och forsoket
innehdll 40 parceller. Anpassningen var hogre (R? = 0.55; p <0,0001) an for
majsen. Den multispektralkamera som anvandes lag pa gransen for de
tekniska egenskaper som krévs for att avlasa héjd. En kamera med hogre
upplésning och bildhastighet hade potentiellt gett béattre resultat.

| bada fallen majs och durra papekas i studien att det &ar svart att fa en réatt
manuell matning i falt pa grund av grédornas hoga héjd och diffusa toppar.
Overlapp som bilderna togs med var pa vissa omraden otillrackligt och
fotomosaiken fick darfor dalig kvalitet.

I samma studie (Shi et.al, 2016) jamférdes NDVI (Normalized difference
vegetation index) med insamlade faltdata for yttackning och LAI.
Utgangsdata for yttackning i procent estimerades fram fran
digitalkamerabilder tagna uppifran parcellen. Index for LAl méattes genom
en grodtackningsanalysator. Reflektansen fran bar jord samt reflektansen
fran grodan inkluderades bada vid skapandet av regressionsmodellerna.

Det fanns en mycket stark statistisk korrelation nar jamférelse gjordes
mellan NDV1 och de tva andra fysiska vérdena. | jamférelsen mellan NDVI
och LAI blev resultatet R?=0,95, mellan NDVI och procent yttackning blev
R?=0,93. Slutsatsen drogs att detta tyder pa att dessa graderingar gar att
utfora och att resultaten ar sékra nog for anvandning i foradlingsarbetet. (Shi
et.al, 2016)

| ytterligare en publikation avhandlas vikten av att kunna évervaka grodan.
Enligt forfattarna &r idag de vanligaste tillvagagangsatten for sadan
avlasning index, vilka ar baserade pa synligt spektralljus. De tar upp
problematiken med att anvanda dessa index da ingen héansyn tas till
vaderforhallanden, markens yta eller grodans tillvaxt och halsa.

En jamforelse i fragan om gronhetsavlasning gjordes aven mellan metoden
HSV decision tree, index baserade pa synligt spektralt ljus och Otsu-
metoden. Otsu-metoden &r en klusterbaserad trosklingsmetod med hjélp av
denna kan en bild segmenteras och skapa binara bilder (Otsu, 1979).
Metoden med HSV decision tree gav tillforlitliga resultat vid avlasning av
gronhet i majs. Vid anvandningen av index gav ExG goda resultat forutom
nar avlasningen skedde i hostvetehalm. Otsu-metoden gav inga korrekta
resultat vilket forfattarna formodade berodde pa att metoden inte klarar av
varierande bakgrunder och icke styrda ljusforhallanden, sa kallade daliga
ljusforhallanden. Daliga ljusforhallanden definierades som forhallanden
med svagt eller starkt ljus (Yang et.al, 2015).

| en artikel baserat pa index fran synligt ljus (Torres-Sanches, 2014)
undersoktes bland annat huruvida sex valda index kunde kartlagga
vegetationstathet tidigt under vaxtsédsongen. Ett av de index som testades var
ExG-index och grddan var vete. Bildmaterialet till grund for indexen togs
med en UAV som flogs pa tva olika hojder (30 och 60 m) for att undersoka
om resultaten skulle variera beroende pa flyghojd. ExG-index var ett av de
index som gav hogst precision. Resultaten blev samre vid den hogre
flyghdjden &n vid den l&gre. En av slutsatserna som forfattarna drog var att
index baserade pa synligt ljus kunde anvandas till att sérskilja vegetation.
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Vilket till exempel skulle kunna anvandas till att avgora hur ograstrycket
varierar over ett falt (Torres-Sanchez, 2014).

| en studie publicerad 2017 undersoktes samband mellan skordenivan for
vete med vegetationsindex. Ortofotomosaiken georefererades sa att en
stegvis regressionsanalys mellan nio skordenivaprover och fem
vegetationsindex kunde utforas. Resultatet visade pa att det fanns ett
samband mellan skordenivan och fyra av de i studien anvéanda
vegetationsindexen. EXG var ett av de index vilken det fanns samband
mellan skordenivan och vegetationsindexet.

Dessutom upptacktes att de tva sista ortofotomosaikerna, vilka togs tva
veckor innan skord, kunde anvéndas for att upptécka liggsad. Det skulle i
sin tur kunna anvéndas till att skapa kartor vilka guidar foraren eller styr
troskan vid skord, sa att korhastigheten anpassas till mangden liggsad (Du &
Noguchi, 2017).
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MATERIAL OCH METOD

Forsoksupplagg

Fotografering med drénare jamférdes med manuell faltbedémning i
avseendet samband mellan graderingsresultat. Genom att stélla dessa
parametrars data mot varandra var férhoppningen att avvikelse eller
liknelser ska upptéackas och kvantifieras.

Det var i samrad med min bitr. handledare Langvad® pa Lantmannen som
idén, storleken och utférandet av studien utformades. Antalet led och
parceller (forsoksrutor) ar tillrackligt manga for att fa ett sakert resultat,
samt lagom i storlek for att arbetet med forsoket ska hinnas med under tiden
for ett kandidatexamensarbete.

Véxtmaterialet som ingatt i forsoket ar delar av det foradlingsmaterial av
hostvete som Lantmannen har i Sval6v (se figur 2).

Forsoket ar ett blockforsok med 6 block. Blocken bestod av 25 led. Leden

bestod av 25 olika hostvetesorter. Totalt resulterade detta i 150 parceller (se
figur 2). Parcellerna hade en yta pa 2x10 meter vardera.

i

Figur 2. Foto taget ovanifran ft‘)rst')kstan (Ringstrém 205).

1Karl-Johan Langvad Kornforadlare Lantmannen Lantbruk, Sval6v 2015.

16



Gradering och analys

Manuell gradering

Den manuella graderingen utfordes av mig vid bada graderingstillfallena.
Det forsta tillfallet var den 9 december 2015 i BBCH ca 12-14 i hostvetet.
Det andra tillfallet 1 april 2016, BBCH samma som pa hosten. Graderingen
av planttathet pa hosten gor det mojligt att skilja utvintrade plantor fran ej
uppkomna plantor.

Varje parcell granskades okulért och graderingen for varje parcell
antecknades ner pa papper. Graderingsskalan gick mellan 0-100 procent
uppkomna eller levande plantor i parcellen. Tillvagagangséttet ar efter
standardmetod for gradering av planttathet efter Forsokshandbokens
riktlinjer (FaltForsk, 2012), vilken tidigare forklarades i arbetet (se sid. 6).

Fotograferingen

Fotograferingen skedde med hjalp av drénare som flogs Over forsoket.
Fotograferingen utfordes av en anstalld pa Lantménnen Lantbruks
strasadsenhet i Svalov. Denne innehar flygvana gallande drénare och samt
innehar de tillstand och licenser som kravs. Operat6ren av dronaren var den
samma vid bada fotograferingstillfallena.

= = b =

Figur 3. Foto pa drénaren Dji Phantom n pro (EI Hamoul 2015).

Dronaren som anvandes i forsoket var en Dji Phatom 111 pro (se figur 3).
Denna dronare var av typen multikopter ndrmare bestamt en quadkopter.
Quadkopter innebar att den har fyra rotorer.

Dronaren Dji Phantom I11 pro kan flygas i temperaturspannet 0—40 grader
Celsius (Dji u.a. a).

Bilderna togs med en RGB-filmkamera med videouppldsning 4K, vilken tog
30 bilder per sekund och gav 12 megapixel sensorupplésning pa bilderna.
Linsen hade en blandarGppning av typen f/2.8, objektivet hade ett 94°
synfalt. Kameran var monterad pa en treaxlad gimbal (balansring), vilken
gjorde att kameran holls stilla och en fast kameravinkel erh6lls under
flygningen (Dji, u.a.).
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Ljusforhallandet vid fotograferingarna var vid alla tillfallena forhallandevis
soliga. Det mojliggjorde att vitbalansinstallningen i kameran var den samma
vid alla fotograferingarna. Vitbalansinstallningen stod pa det forinstéllda
laget for soliga forhallanden “sunny”. Detta innebér att alla bilderna &r tagna
med samma fargfilter/fargskala.

Vindhastigheten varierade endast lite mellan fotograferingstillfallena.
Dronaren Dji Phantom 111 pro Klarar att flyga stabilt vid vindhastighet upp
till 10 meter per sekund. Den uppskattade medelvindshastigheten vid
fotograferingarna ar 5 meter per sekund.

Alla bilderna som togs med dronaren &r tagna fran 20 meters hojd. Bilderna
ar tagna med gott dverlapp for att mojliggora att dessa ska kunna sys
samman till en ortofotomosaik.

Under fotograferingen flogs dronaren i en hastighet av 2 meter per sekund.
Kameran tar en bild var femte sekund, en flyghastighet pa 2 meter per
sekund mojliggor att ett tillfredstallande antal bilder hann tas.

Drénaren flogs enligt samma rutt vid bada flygningarna. Flygrutten stalldes
in manuellt genom utséttandet av referenspunkter som sedan sparades och
ateranvandes vid alla flygningarna.

De datum som fotografering skedde var hésten 2015 den 9:e december (se
figur 4) samt varen 2016 11:e april och utfordes av Ringstrom?.

Figur 4. Foto taget pa forsoket vid forsta grderingsillféllet (E Hamoul, 2015).

2Rasmus Ringstrom Teamledare Strasadsavdelningen Lantméannen Lantbruk,
Sval6v 2016.
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Sammanstéallning av data

Det dataprogram som anvandes for sammanfogandet av bilderna till
ortofotomosaik samt genererade indexvardena var Pix4Dmapper Pro version
2,0,104 vilket utfordes av min bitr. handledare Langvad?. | detta program
berdknades Excess green Index, vilket var det véarde uthamtat fran
fotograferingen av grédan som jamfordes med det manuella
graderingsvérdet.

Valet av indexet ExG grundade sig pa att detta index anvands i tidigare
studier inom omradet bildanalys i vaxande gréda. ExG har anvants till olika
typer av mal med bildanalys i gréda och ett ytterligare var darfor intressant
att undersoka. Detta index var ocksa intressant eftersom det gar att jamfora
med NDVI, vilket ocksa har anvants i ett antal bildanalysstudier.

Statistik

Jamforelserna gjordes med hjélp av kalkylbladsprogrammet Excel. Det vill
sdga att bade diagrammen gjordes och resultaten kalkylerades i detta
program. R2-virde (se nedan) och medelvarde &r de varden som slutsatser
drogs frén i denna studie. Vardena for R? generades vid anvandandet av
funktionen regressionsanalys i Excel. Fullstandig basdata finns i bilaga 1-3.

Determinationskoefficienten (R?) aven kallad forklaringsgraden beskriver
hur mycket av variansen i variabeln y som beror pa variabeln x, om
sambandet ar linjart. T.ex. R? 0,54 betyder att variation i y till 54 % styrs av
andring av x. Den beskriver med andra ord hur ratt eller fel gissningen om
existerandet av ett linjart samband var. Ett stort R? tyder ocksé pé att
korrelationskoefficienten (r) ar hog.

Korrelationskoefficienten beskriver hur starkt eller svagt det linjara
sambandet &r mellan de bestdmda variablerna (x och y).
Korrelationskoefficienten (r) ger R? da r?= R2.

| jamforelserna mellan ExXG och manuell gradering var ExG alltid variabeln
y, och variabeln x alltid den manuella graderingen.
ExG = k* man. grad + m enligt den rata linjens ekvation.

Den rata linjens ekvation beskrivs som y = kx + m.
déar

k = lutningen/riktningskoefficient

m = konstanten, vid vilket y-varde linjen skér y-axeln
X = variabel

y = variabel

Gemensamt for alla resultat som presenteras i detta arbete ar att de
ursprungliga leden 2, 3, 5, 12, 15, &r borttagna. Dessa ar omdopta till led 21,
22,23, 24, 25 och kan hittas i bilaga 3 och 4. De borttagna leden togs bort
pa grund av att de hade minst ett avvikande varde inom ledet for den
manuella graderingen. Med avvikande menas ett varde for manuell
gradering som var lagre dn 80 % i planttathet.

Karl-Johan Langvad Kornforadlare Lantmannen Lantbruk, Sval6v 2016.
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Jamforelser av data gjordes for fragestallningarna:

a)

b)

d)

Ar det skillnad i ExG-medelvarde mellan var och host?
Den typ av vérde som jamférdes var medelvérde.

Ar det skillnad i ExG-medelvarde mellan led? Ar det en
liknande skillnad mellan leden for bade var och host?

Den typ av véarde som jamfordes var medelvérde.

Hur ser anpassningen ut parcellvis mellan ExG och
manuell gradering? Ar det skillnad mellan hést och var?

Den typ av virde som jamfordes var R

Hur ser anpassningen ut ledvis for host och var?

Den typ av vérde som jamfordes var R2.

Ar det skillnad i medelvardet for R? mellan host och var?

Den typ av vérde som jamférdes var medelvérde.
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RESULTAT

a)

b)

Ar det skillnad i ExG-medelvarde mellan var och hst?

Medelvardet for ExG mellan avlasningstidpunkterna skilde sig at.
Hdostens avlasning hade ett hogre medelvérde for EXG an
avlasningen pa varen. For hosten var medelvardet for ExG 25,3 och
for varens var medelvardet 21,3.

Ar det skillnad i ExG-medelvarde mellan led? Ar det en
liknande skillnad mellan leden for bade var och host?

Det fanns en skillnad mellan leden avseendet ExG-vérde. Det vill
saga leden skiljde sig fran varandra genom att nagra generellt hade
ett hogre ExXG och andra lagre.

Dock var detta inget som var konstant mellan avlasningstillfallena.
Vérdena vid respektive avlasning var samlade inom leden men
mellan avlésningstillfallena behdll leden inte sin plats gentemot de
resterande leden. Placeringen av led betedde sig slumpvis i
jamforelsen mellan ExG- medelvardena for host och var. Dock var
det ledvisa medelvardet for nastan alla led hogre pa hosten an pa
varen. Detta gallde alla led forutom led 4, som istallet uppnadde ett
hogre ledvis medelvarde pa varen.

Hur ser anpassningen ut parcellvis mellan ExG och
manuellgradering? Ar det skillnad mellan host och var?

Denna fragestallning ar den som var denna studies initiala
avgransade onskan att fa ett svar pa.

Resultatet fran hostavlasningen parcellvis gallande den manuella
graderingen jamfort med ExG gav ett R%-varde pé 0,27 (se figur 5)
vilket innebar mycket svag anpassning.
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Figur 5. Korrelation hdstgradering och excessgreenindex. ExG jamfort med
manuell gradering for hostavlasningen (EI Hamoul, 2017).
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Vérdena fran vargraderingen parcellvis gallande den manuella
graderingen jamfort med ExG resulterade i ett R2-vérde pa 0,07 (se
figur 6). Vilket innebar att anpassningen blev lagre jamfort med data
insamlad pa hosten.
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Figur 6. Korrelation vargradering och excessgreenindex. ExG jamfort med
manuell gradering for varavlasningen (El Hamoul, 2017).
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d) Hur ser anpassningen ut ledvis for host och var?

R2-virdena ledvis for host och var (se tabell 1) var mycket
varierande. De pendlande mellan 0,00 till 0,96. De R2-virden som
data i denna jamforelse resulterade i, verkar vara helt slumpmassiga.
Till exempel led 20, vid héstavlasningen var korrelationen stark,
men vid var avlasningen var den obefintlig.

Tabell 1. R? ledvis efter jamforelse mellan manuell gradering och ExG for var och
host. Samt medelvarde for R2 for respektive tidpunkt (EI Hamoul, 2017).
2

R
Led Host Var
1 0,49 0,25
2 0,40 0,05
3 0,43 0,34
4 0,09 0,01
5 0,46 0,06
6 0,53 0,14
7 0,43 0,00
8 0,55 0,00
9 0,59 0,18
10 0,64 0,05
11 0,93 0,07
12 0,27 0,56
13 0,00 0,12
14 0,26 0,00
15 0,00 0,35
16 0,60 0,14
17 0,77 0,61
18 0,04 0,13
19 0,69 0,68
20 0,96 0,00

Medelvarde 0,457 0,188

e) Ar det skillnad i medelvardet for R mellan host och var?
| jamforelsen av medelvérde mellan R? hist och vér blev

korrelationen fortsatt 1ag. Medelvarde R? (se tabell 1) var for hosten
0,46 och for varen 0,19.
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DISKUSSION

En standardiserad metod for gradering av évervintring finns och f6ljs, vilket
ar mycket vardeskapande. Beddmningarna som gors ger darfor resultat som
kan jamfdéras mellan foretag och organisationer.

Anvandningen av bildanalys istallet for manuell gradering skulle innebéra
att en standardiserad metod saknas i borjan av anvandandet. Vilket &r
negativt med tanke pa att mojligheten att rattvist kunna jamfora resultat
mellan organisationer. Ytterligare en nackdel med fotografering som
tillvagagangsatt vid gradering ar det 6kade behovet av teknik i form av till
exempel drénare, kamera och dataprogram. Manuell gradering har ocksa
fordelen av att vara mindre vaderberoende an fotografering med dronare ar.
Vid anvandningen av dronare 6kar dven kraven pa medvetenhet om lagar
och licenser som ska foljas samt innehavas.

Manuell gradering

Vid manuella graderingar av vaxtmaterial finns standardiserade
tillvagagangsatt att folja (Forsokshandboken, 2012). Den tolkning som
vidare gors av den standardiserade metoden kan ge upphov till ytterligare en
variation av graderingen av vaxtmaterialet. Hur hart eller konsekvent som
graderingen gors i ett forsok beror ocksa pa vem det &r som graderar. Med
hart menas den individuella uppfattningen av hur en viss procent av t.ex.
planttathet ser ut i verkligheten. Ett byte av graderare i en pabérjad
gradering av ett forsok ar darfor olampligt (Forsokshandboken, 2012). Detta
galler framst nar det handlar om graderingar utifran visuella intryck. Det
skiftande resultatet beror framst pa bedomarens erfarenhet av den gradering
som utforts.

Planttathet

I det har forsoket var det plantathetsgradering som var i fokus, men
dessvérre var skillnaden mellan parceller och led obetydlig. Detta kan ha
bidragit till grumliga resultat da skillnaderna i insamlade data var valdigt
sma. Storre skillnader i planttathet mellan parceller eller led, hade kanske i
detta forsok lett till ett tydligare resultat. Det skulle i studien ha kunnat
tillgodoses genom att underlagsmaterialet (grédan) styrts mot en 6nskad
spridning. Pa sa satt hade underlagsmaterialet fungerat som en tydligt kand
kalibreringsfaktor.

Fotografering av vaxtmaterialet

Dronaren i sig ar inte ett komplicerat verktyg. Omstandigheterna dérikring
ar daremot nagot som begransar anvandandet vid gradering i falt. For det
forsta har kameran stor betydelse for upplésning och kameratekniken maste
anpassas till den gradering som ska goras.

Problemet kanske inte &r kameran, dronares kapacitet eller kvaliteten pa
bilderna utan istallet tekniken som anvénds i ndstkommande steg. Bilderna
ska Overforas och laggas samman till en ortofotomosaik av ett dataprogram.
Processen ar i nuléget ganska tidskrdvande om en dator med normal
prestanda anvands. Steget efter, nér ortofotomosaiken &r Kklar, kraver
ytterligare datahantering for att kvantifiera data. Det kan dven vara
problematiskt att det kravs speciella program for att tillhandahalla resultat.
Den kanske storsta nackdelen med fotografering vid gradering skulle kunna
vara det hdga beroendet av fungerande teknik. Processen blir vid
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involvering av dronare beroende av fungerande teknik, om tillforlitliga
resultat och tidseffektivitet ska erhallas.

Forhallanden for bildtagning

En lagre flyghojd ger hdgre skdrpa, men detta kréver ett 6kat antal
overfarter. Bilderna maste tas med god 6verlappning av varandra for att det
ska vara mojligt att skapa en ortofotomosaik, det vill séga en helhetsbild
(Shi et.al, 2016). Ett sakrare och tydligare resultat kunde eventuellt ha
erhallits i forsoket om flygningen hade skett pa en lagre hojd. Dock skedde
flygningen i detta forsok relativt lagt, darfor borde inte nagot storre
mervarde finnas i att flyga dnnu lagre.

Tidpunkt for bildtagning

Vid avlasningen pa hosten gjordes fotograferingen och graderingen samma
dag. Vilket &r att foredra eftersom grodans egenskaper kan ha dndrats om en
langre tid forflyter. Vid varens avlasning skiljde det 10 dagar mellan
gradering och fotografering. Detta kan ha paverkat resultatet for varen.
Eventuellt skulle ett storre samband kunnat erhallas om gradering och
fotografering utférts samma dag (Shi et.al, 2016).

Dataprogram och index

Pix4D var det dataprogram som hanterade bildanalysen i denna studie och
Excess green Index var det index som valdes att jamfdra den manuella
graderingen med. Pix4D var det dataprogram som fanns tillhanda och var
darfor inget medvetet val. ExG var daremot ett val som baserades pa dess
anvandning i tidigare studier i bildanalyssammanhang.

Huruvida det var rétt eller fel att anvanda sig av ExG i jamforelse mot
manuell planttathetsgradering kan diskuteras. Ett mer naturligt val hade
kanske detta index varit om det istéllet skulle jamférts med manuell
tackningsgradering. Detta pa grund av att EXG beskriver en ytas grénhet,
desto hogre ExG-vérde (gronhet) desto hogre skulle rimligen
tackningsgraden varit. Da detta redan testats och konfirmerats, gjorde att
ytterligare undersokning k&ndes mindre intressant (Torres-Sanches, 2014);
Yang et.al, 2015). Varpa den i denna studie jamfors med
planttathetsgradering istallet.

ExG-varde per parcell var det som anvéndes i studien. Det & mojligt att
ExG angivet per pixel hade varit intressantare undersoka. Detta genom att
summera andel pixlar per parcell i vilka ExG 6éverskrider en given niva.
Vérdet fran denna summering skulle da istallet jamforts med den manuella
graderingen.

Borttagna led

De led som togs bort hade avvikelser i form av lag planttathet i minst ett av
blocken. De togs bort pa grund av att de ansags ha avvikelse som skulle vara
missgynnade i jamforelserna. En 6kad spridning i planttathet hade varit
onskvart men den skulle da varit ndgorlunda homogen inom ledet. Da detta
inte var fallet togs de led med avvikande varden bort for att inte stora
resultaten, vilket gjordes i samrad med Englund®. Dock skulle t.ex. resultatet
for R?i den parcellvisa jamforelsen andras forhéllandevis lite om de skulle

varit inkluderade.
4Jan-Erik Englund Universitetslektorvid Institutionen for biosystem och teknologi, SLU,

Alnarp 2017.
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Resultat

Det resultat som erh6lls for den ursprungliga fragestallningen for detta
arbete indikerade att det inte fanns nagon korrelation mellan de jamférda
vardena. Darmed kan fragestéllningen for denna studie besvaras. Det vill
saga, "’Ar det ar mdjligt att gradera planttathet i hostvete genom
anvandandet av ett vegetationsindex harrorande fran fotografering? ™.
Svaret ar utifran denna studies tillvagagangssatt, nej, det ar inte mojligt.

Vardena for R? ar generellt sett 1aga i de olika jamforelser av data som
gjorts. De svajande vardena beror till stor del pa liten spridning i data fran
den manuella graderingen.

De R? -virden som kan ses i tabell 1 pendlar mellan hog anpassning och
ingen alls. Den slumpmassiga anpassningen &r inte heller nagot som foljer
leden mellan avlasningarna.

Genom att titta pA medelvardet for R? for host -och varavlasningen gavs ett
mer Gverskadligt resultat. Det blev tydligare med medelvirde for R? att
nivan for anpassning overlag var lag. R2 vittnade inte om nagon betydande
anpassning for varken hosten (R? 0,46) eller véaren (R? 0,19).

ExG har som tidigare ndmnts i detta arbete anvants i andra studier (Yang
et.al, 2015; Torres-Sanches, 2014; Du & Noguchi, 2017) inom bildanalys.
Framst har ExG da anvants for avlasning av till exempel mangd biomassa,
da mer biomassa ger 6kad grénhet. Denna koppling kunde &ven ses i denna
studie.

ExG- vardena ledvis visade pa att skillnad i gronhet mellan led gick att
avlasa. Denna skillnad beror antagligen pa skillnad i vetesorternas karaktar
da det inte fanns skillnad mellan dem i den manuella graderingen. Néagra
exempel pa sadana karaktarsdrag skulle kunna vara snabb eller langsam
tillvaxt och pa sa vis gett mer eller mindre biomassa. Det kan ocksa bero pa
ett mer upprétt véxtsatt gentemot ett mer slokande véxtsatt. Vetesortens
livskraftighet och formaga att producera klorofyll &r en annan forklaring.
Eventuellt varierar vetesorternas ytskikt i tjocklek och genom det avgav mer
eller mindre gront ljus.

Ytterligare en intressant aspekt var att gronheten var 6verlag lagre pa varen
an pa hosten. Varfor sa ar fallet kan bero pa att vetet efter vintern hade en
viss gulfargning. Orsaken till det, kunde bland annat varit att grodan var
nedsatt efter vintern, hade kvavebrist, var vattensjuk eller att dessa
potentiella orsaker verkande i kombination med varandra.

Varens ExG-varden var inte enbart lagre utan rorde sig ocksa inom ett
sndvare spann an for hostens ExG-vérden. Denna skillnad kan bland annat
berott pa att de vetesorter som pa hosten var mer utvecklade och
livskraftiga, hade tappat sitt forsprang langre in pa vetes levnadsar. Det
skulle ocksa kunnat bero pa att sa snart efter avslutad vinter hade inte de
snabbare utvecklade vetesorterna kommit igang. Darfor var det annu liten
skillnad mellan vetesorterna.

Anvéandningen av fototeknik i nuléget

Lantmannen i Svalévs anvéndning av kamerateknik har forandrats parallellt
med detta examensarbete. Nar idén till detta arbete formades var
anvandningen av kamerateknik i forsoksodlingarna i ett tidigt skedde. Da
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anvandes foton tagna av falt och odlingar endast for att se storre skillnader
samt for att ge en 6verblick. Skillnader vilka ar val detekterbara ovanifran ar
till exempel liggsad, torkskador och viltskador. Djupare analys av
informationen fran bilderna var svart da det var oklart hur informationen
skulle utlasas och sedan hur informationen kunde anvéndas. Kunskapen
kring krav pa kameratekniken och typ av dronare for andamalen var ocksa
inte heller fastlagda.

Lantmannens anvandning av kamerateknik har dock sedan dess varit i
standig utveckling. En uppstrukturering av fotograferingarna gjordes och
manga lardomar gjordes till f6ljd av detta. Nagra av dessa lardomar var att
regelbundna fotograferingar av stora ytor var svart da vaderforhallandena
varierade och tiden inte fanns.

| ett forsok med hostvete var utgangstanken att fotografera forsoket en gang
per vecka for att folja utvecklingen under hela s&songen och i forlangningen
kunna korrelera bilddata med utférda manuella graderingar.
Vaderforhallandena gjorde det svart da kravet var sol utan moln vid varje
fotografering. Korrelation gjordes bland annat mot parametrarna
bestandshojd och tathet/biomassa. Resultaten var ej tydliga men visade
tendens till mojlig avlasning. Programmet som anvandes var Pix4D.

En 3D-modellering genomférdes ocksa av data fran fotograferingarna. |
fallet av detta satt att bearbeta data var bestandshojd nagot som gick att
avldsa med goda resultat. Méjligheten till att anvdnda denna metod kan
darfor komma att vara aktuell vid framtida bestandsgraderingar.

Enligt Ringstrom® fortgar arbetet och férhoppningen &r att ka antalet
anvandningsomraden.

Slutsatser

Anvandningen av EXG som planttathetsgradering ar inte mojligt. Det &r ett
alltfor detaljrikt verktyg for att anvanda vid planttathetsgradering. Det &r
mer l&mpat for tdckningsgradering av biomassa.

SRasmus Ringstrom Teamledare Strasadsavdelningen Lantméannen Lantbruk,
Svaldv 2017.
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Bilaga 1

Basdata for hostavliasningen

Blocknr. Parcellnr. | Lednr. | Manuell gradering Excess green Index
1 11 1 95 25,71975251
2 31 1 95 25,65424641
3 66 1 100 31,95751996
4 100 1 95 21,52776228
5 111 1 90 28,76713564
6 126 1 85 17,4600094
1 5 2 95 20,92772556
2 44 2 90 21,58141447
3 55 2 100 27,05737023
4 99 2 95 27,23338294
5 118 2 95 23,43530544
6 140 2 95 22,36359649
1 7 3 90 20,74995301
2 26 3 95 19,43050239
3 73 3 100 33,83961846
4 84 3 90 25,71737041
5 108 3 95 26,75610269
6 132 3 95 30,28466479
1 24 4 85 13,47042607
2 30 4 85 18,77031998
3 62 4 100 23,94988077
4 89 4 95 20,96394469
5 107 4 85 25,08050746
6 150 4 95 17,16439536
1 10 5 100 23,73591792
2 40 5 90 21,24503589
3 69 5 90 24,44561058
4 83 5 95 23,73732019
5 125 5 90 21,85285895
6 134 5 100 26,83649749
1 18 6 80 18,88237782
2 47 6 95 26,734061

3 67 6 100 30,13284716
4 78 6 80 25,20614769
5 113 6 95 31,5780273
6 141 6 90 21,04472118
1 13 7 95 22,28880013
2 50 7 90 21,63811304
3 65 7 80 17,19787045
4 93 7 100 20,65814112
5 115 7 95 25,66684704
6 130 7 95 23,97136591
1 4 8 100 26,4241698
2 34 8 80 21,7364384
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3 64 8 95 24,22823314
4 85 8 95 23,83641803
5 112 8 100 25,85613576
6 138 8 95 28,03795426
1 6 9 90 15,32352757
2 38 9 85 20,41125897
3 56 9 100 32,89158163
4 91 9 90 26,35131448
5 123 9 100 28,12056578
6 149 9 100 28,40682957
1 19 10 80 14,06008772
2 35 10 100 26,29829545
3 60 10 90 26,38268079
4 98 10 100 26,32480779
5 102 10 100 23,3054804
6 139 10 90 22,711574248
1 8 11 90 24,66176378
2 36 11 95 29,52494019
3 53 11 100 33,27295918
4 86 11 100 33,17144097
5 109 11 95 31,34451659
6 135 11 100 34,04212093
1 1 12 95 18,06889098
2 41 12 90 19,95448565
3 59 12 95 28,94310115
4 81 12 95 26,89046999
5 117 12 95 28,940386

6 143 12 95 27,95645363
1 22 13 90 26,38358396
2 37 13 95 33,52513457
3 63 13 90 27,47058008
4 95 13 100 24,06488715
5 114 13 90 32,09181097
6 136 13 100 31,94965539
1 14 14 95 21,43911341
2 39 14 90 22,21069079
3 57 14 100 26,26064774
4 88 14 95 26,79104663
5 104 14 95 26,96745731
6 133 14 95 22,88619987
1 12 15 90 18,59552005
2 33 15 95 28,71131878
3 61 15 95 26,54338121
4 87 15 100 24,16463604
5 105 15 80 24,27898028
6 145 15 100 20,37218045
1 2 16 95 35,37658208
2 49 16 90 18,46495215
3 72 16 100 32,21740517
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4 79 16 100 33,88704427
5 120 16 95 28,00604257
6 144 16 95 23,92839912
1 17 17 95 23,91213972
2 48 17 100 28,82999402
3 68 17 90 21,12276786
4 96 17 90 20,6109251

5 119 17 95 22,77695106
6 147 17 95 21,19122807
1 21 18 95 23,36364348
2 32 18 90 33,46130383
3 52 18 90 31,68952418
4 80 18 95 31,94624256
5 124 18 100 35,26070226
6 137 18 100 25,48375627
1 16 19 90 22,34782268
2 29 19 95 32,72235347
3 74 19 90 24,0681982

4 90 19 100 34,11072359
5 121 19 100 28,70914502
6 142 19 90 22,05823935
1 9 20 95 25,42929198
2 42 20 100 27,84540969
3 51 20 85 19,45226542
4 97 20 100 28,41886781
5 110 20 100 28,24335618
6 128 20 95 23,71223371
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Bilaga 2

Basdata for varavlasningen

Blocknr. | Parcellnr. | Lednr. | Manuell gradering | Excess green Index
1 11 1 95 21,96717
2 31 1 95 19,48581
3 66 1 95 22,16699
4 100 1 90 21,48592
5 111 1 95 23,438

6 126 1 90 18,40713
1 5 2 95 18,45427
2 44 2 90 23,2509
3 55 2 100 21,94819
4 99 2 90 24,91979
5 118 2 95 20,33505
6 140 2 90 18,63112
1 7 3 95 20,3708
2 26 3 90 21,4997
3 73 3 100 25,59958
4 84 3 90 23,01186
5 108 3 95 23,28961
6 132 3 95 23,15132
1 24 4 90 21,71122
2 30 4 90 12,93455
3 62 4 95 20,38518
4 89 4 90 17,60772
5 107 4 90 20,50135
6 150 4 95 17,27967
1 10 5 95 20,28752
2 40 5 85 20,80623
3 69 5 90 18,93251
4 83 5 95 18,06538
5 125 5 95 20,92994
6 134 5 100 22,00304
1 18 6 90 24,19286
2 47 6 95 25,32225
3 67 6 100 25,19801
4 78 6 90 26,35098
5 113 6 95 26,10685
6 141 6 90 21,17643
1 13 7 95 18,54733
2 50 7 95 22,83544
3 65 7 85 19,07355
4 93 7 95 17,59359
5 115 7 95 18,73497
6 130 7 95 18,88552
1 4 8 100 21,0269
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2 34 8 80 20,00667
3 64 8 95 19,36772
4 85 8 90 18,81231
5 112 8 100 18,14614
6 138 8 95 20,49577
1 6 9 90 16,44408
2 38 9 85 21,88508
3 56 9 100 22,64062
4 91 9 90 21,75603
5 123 9 100 23,2123

6 149 9 100 21,68907
1 19 10 90 18,79629
2 35 10 95 19,30602
3 60 10 90 18,78382
4 98 10 100 17,75859
5 102 10 95 19,71318
6 139 10 90 15,38631
1 8 11 90 21,15845
2 36 11 95 22,18597
3 53 11 95 24,59582
4 86 11 100 24,70857
5 109 11 95 26,01185
6 135 11 100 21,82605
1 1 12 90 22,09537
2 41 12 90 18,9623

3 59 12 95 23,04362
4 81 12 95 22,90143
5 117 12 95 22,2086

6 143 12 95 24,04331
1 22 13 90 23,02412
2 37 13 95 23,67775
3 63 13 90 20,38216
4 95 13 90 17,46683
5 114 13 90 18,48191
6 136 13 100 20,87374
1 14 14 85 18,6973

2 39 14 85 21,09711
3 57 14 100 19,55584
4 88 14 90 21,74599
5 104 14 95 24,16006
6 133 14 95 17,35138
1 12 15 90 16,91385
2 33 15 95 23,31008
3 61 15 100 22,06328
4 87 15 95 17,46737
5 105 15 95 21,52466
6 145 15 95 17,87382
1 2 16 95 30,39336
2 49 16 90 23,71104
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3 72 16 95 24,84156
4 79 16 95 29,74907
5 120 16 95 25,68433
6 144 16 95 22,71411
1 17 17 95 21,77315
2 48 17 95 23,35958
3 68 17 85 14,60538
4 96 17 90 16,75369
5 119 17 95 17,35182
6 147 17 90 14,68513
1 21 18 95 22,30876
2 32 18 90 22,95315
3 52 18 95 21,63328
4 80 18 90 22,20175
5 124 18 95 23,07022
6 137 18 95 17,82649
1 16 19 90 23,44254
2 29 19 100 28,02088
3 74 19 90 23,55008
4 90 19 95 28,31484
5 121 19 100 26,11312
6 142 19 85 22,9071

1 9 20 100 22,717684
2 42 20 95 24,02361
3 o1 20 95 20,31274
4 97 20 100 22,07343
5 110 20 95 23,30438
6 128 20 95 20,59715
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Bilaga 3
Borttagna led: Host

Led 2, 3, 5, 12, 15, omdopta till 21, 22, 23, 24, 25.

Blocknr. | Parcellnr. | Lednr. | Manuell gradering Excess green Index
1 15 21 95 23,32457707
2 28 21 65 18,74077452
3 70 21 90 19,05043811
4 82 21 100 26,07133557
5 116 21 80 19,89655483
6 148 21 95 18,57534461
1 3 22 90 16,77089599
2 45 22 75 14,603125

3 54 22 80 15,54162045
4 94 22 100 26,59627666
5 106 22 95 17,97315416
6 146 22 95 17,079151

1 25 23 90 17,54747807
2 27 23 70 23,17848385
3 75 23 95 26,76325421
4 77 23 100 32,3593905
5 122 23 95 25,22951239
6 131 23 90 23,53135965
1 20 24 50 13,76917017
2 46 24 95 19,50879187
3 71 24 95 22,45466393
4 92 24 100 25,781219

5 103 24 100 24,03013769
6 127 24 95 23,8341792
1 23 25 95 19,38109336
2 43 25 65 20,5996262
3 58 25 90 27,56812888
4 76 25 90 17,42525422
5 101 25 90 16,73630652
6 129 25 95 28,82617481
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Bilaga 4
Borttagna led: Var

Led 2, 3, 5, 12, 15, omdopta till 21, 22, 23, 24, 25.

Block | Parcellnr. | Lednr. | Manuell gradering | Excess green Index
1 15 21 90 23,0874101
2 28 21 75 16,90545818
3 70 21 90 15,63741881
4 82 21 100 19,19782719
5 116 21 85 15,46866214
6 148 21 90 19,20630745
1 3 22 90 13,46992001
2 45 22 70 16,92364778
3 54 22 90 13,65453773
4 94 22 100 16,34296439
5 106 22 100 11,97106168
6 146 22 95 12,66092639
1 25 23 95 22,79913961
2 27 23 80 17,49102845
3 75 23 95 21,60055849
4 77 23 95 23,22151439
5 122 23 95 21,09443856
6 131 23 90 18,10869535
1 20 24 50 20,05588564
2 46 24 90 18,98641618
3 71 24 95 17,61691252
4 92 24 95 17,57106846
5 103 24 100 18,57829561
6 127 24 95 17,75196252
1 23 25 95 23,73427438
2 43 25 80 19,65770593
3 58 25 90 18,68746434
4 76 25 90 18,30022057
5 101 25 90 18,4754227
6 129 25 100 23,14308221
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Bilaga 5
Indexekvationer

2G—R-B
EXG =2gr-b="1 G

dar
_ G
9 R+G+B
_ R
"TR+G+B
b= B
" R+G+8B

Vérdena for R, G och B é&r heltal mellan 0-255. (Yang et.al, 2015).

dar

X = Néra-infrarott
y = Synligt ljus
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