Slutrapport

Bedomning av kléverandel i vallgodslingsforsok L3-2311 med hjalp av
spektrala data och bildbehandling

Sammanfattning

Denna rapport omfattar resultat fran 4 olika delundersokningar varav de tre forsta har haft som mal att
bedoma kloverandel i blandvallar, medan den fjarde studien fokuserat pa att géra bedomningar av
proteinhalter och avkastning i vallarna.

1) Spektrala data insamlade med handburen Yara-sensor

2) Bilder tagna med digital kamera fran marken som bearbetats med programvaran Cloversense.

3) Spektral data fran torkade och malda prover som analyseras med NIR-utrustning pa lab.

4) Spektrala data insamlade med hjélp av dronare utvéarderats. Med dessa data har det inte varit mgjligt
att bedoma kl6verandel utan istéllet har ts-halt, ts-skord och raproteinhalter i grodan bedémts.

SLU i Umed har utvecklat en kalibrering baserad pa data fran handhallen Yara-sensor som samlats in
fran forsoksserien L3-2311 under aren 2017-2019. Totalt har data fran 574 forsoksrutor bearbetats.
Resultaten av denna delundersokning visar pa goda majligheter att bedoma kléverandelen med ett
genomsnittligt medelfel, Residual Mean Squared Errors (RMSE) pa. ca. 9 % kléver och en
regressionskoefficient, R?, mellan uppmaétta och prognosticerade kléverandelar pa som bést 0,68. Vid
klassificering av olika vallar kunde man med 70% sékerhet bedéma om vallen ligger inom intervallen
0-10%, 10-20%, 20-40% eller 6ver 40% kldver.

Vad géller de 6vriga metoderna som anvandes for att bedéma kléverandelen, programvaran
Cloversense och NIR analys av malda prover, togs prover ut fran tre forsoksserier 2020, namligen
Vallfréblandningar 2-4 skérdar, forsok 111/18, (Vallfrd, 2-4 skérdar), Skérde- och
proteinhaltsmatning i vall — en jamférelse mellan olika tekniker hos Frdstorps mjolk (Frostorp) samt
olika ekologiska vallar pa Radde gard, (EkoRadde).

Pa www.cloversense.net laddas bilder tagna med digital systemkamera eller mobilkamera upp och
andelen grés, kléver och ogras berdknas. Totalt ingick 107 bilder. Understkningen har visat att
metoden generellt visar pa en ganska hdg korrelation mot uppmatta kléverandelar, men att andelen
klover ofta underskattas. Sambanden mellan Cloversense-uppskattade kléverandelar och det som
uppmatts varierade mycket mellan de olika dataseten, fran R? 0,30 for Vallfro, 2-4 skordar till 0,66 for
EkoRadde. RMSE vid beddmningarna varierade fran ca. 3% for Frostorp till 8% for Vallfro, 2-4
skordar och sa mycket som 34% for EkoRadde. Skillnaderna var kopplade till nivan pa
kléverandelarna i de olika seten: | EkoRadde-setet var den genomsnittliga kléverhalten 58%, i
Frostorp-setet 7% och i Vallfro, 2-4 skordar 17%, liknande medel som L3-2311 som lag pa 15 %.

SLU Skara har tidigare tagit fram en modell for att med spektral matning (NIR-teknik) pa torkade
malda grénmassaprover faststalla kloverandelen. Inom ramen for detta projekt har mgjligheterna att
anvanda befintlig kalibrering for att bedoma kléverandelen pa de nya proverna studerats, samt
mojligheterna att kombinera alla data och att ta fram en ny kalibrering baserat pa det nya materialet.
Totalt ingick 114 prover. Resultaten visar att modeller baserade enbart pa det nya datasetet inte
fungerade sa bra och att en kombination av data fran det gamla och det nya materialet knappast
forbattrade den gamla kalibreringens prestanda. En kalibrering baserad pa det gamla materialet
fungerade béttre for att prediktera kléverandelen i det nya dataseten an en kalibrering enbart bestaende
av nya data. Orsaken kan vara att de nya forséken sinsemellan &r sa pass olika s att en gemensam
kalibrering baserad pa dessa inte fungerade bra. En annan orsak kan vara att malningsteknikerna inte
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varit identiska i det gamla och det nya dataseten samt att en omfattande service pa instrumentet
genomforts mellan de bada studierna. Som bast kunde en modell med ett RMSEP pa 8,5% klover tas
fram for setet Vallfro 2-4 skordar, och som bast ett R? pa 0,86 for setet EkoRadde, alltsa liknande
resultat som med Cloversense och handhallen Yara-sensor.

Slutsatserna fran projektet ar att N-sensor, Cloversense och NIR-analysen ger nagorlunda likartade
bedémningar av kléverandelen. Med samtliga metoder kan man oftast rékna med att kunna gora
atminstone en klassindelning av vallar med avseende pa kléverandelen. Ett problem med denna
undersokning &r forstas att alla metoder inte jamforts pd samma material och att de dataset som
provtogs 2020 dels var ganska sma och varierade sinsemellan valdigt kraftigt.

Yara-N-sensor kan vara ett intressant alternativ i de fall man dnda anvander sensorn vid godsling av
vallar och ev. om man &nda bedémer kvaveupptag i nollrutor pa garden med handhallen sensor. En
utékad anvandning av handhallna sensorer &r pa gang, t.ex. for matning av nollrutor i strasad, och da
kan bedomningar av kléverandel i vallar ev. vara aktuellt ocksa.

Cloversense &r ett intressant alternativ eftersom man hdr ar oberoende av annan teknik an
mobilkamera, men metoden i nuvarande form ger vél stora avvikelser fran uppmatta kléverandelar.
Sarskilt underskattas héga kléverandelar kraftigt och metoden tillfor inte mycket jamfoért med en
manuell bedomning av kléverandelen. Detta géller dock da manuella bedémningen utforts av en
erfaren bedémare. Mgjligen kan det vara till nytta for att ’kalibrera” den egna bedémningen. Mer
intressant kan det méjligen vara att ha en kamera pa dronare som évervakar falten, vilket testas i ett
projekt pa SLU Umea.

NIR-analysen pa torkat material ger likartad precision som Yara-N-sensor, forutsatt att man
standardiserar malningen. I de fall man anda tar ut prov for andra analyser, kan detta alternativ vara
intressant.

Som ett separat inslag i projektet, gjordes dven en behandling av data som samlats in fran dronare med
multispektral sensor. Lovande resultat erhélls vad galler att beddéma ts-halt, ts-skdérd och proteinhalt i
vallgrédor om flygningarna genomférdes i néra anslutning till skorden. Som bast uppnaddes ett R?
varde pa 0,94 for prediktion av ts-halt och R? varden uppemot 0,90 uppnaddes for prediktion av
proteinhalt medan prediktion av ts-skord fungerade nagot samre. Att kombinera data fran flera olika
platser fungerade bra och &ven att kombinera data fran strax fore skord 1 och strax fore skord 3. De
bilder som tagits med dronaren var dock inte anvandbara for bedomning av kléverandel, da de var
ganska oskarpa pa grund av att drénaren var i rorelse da bilderna togs.

Inledning

Att uppna hallbar och klimatmassig odling av blandvall med kléver och grés, kraver att man har god
kannedom om kldverns andel i blandvallen, och hur variationerna &r inom féltet. Vet man andel klover
i vallen samt variationer i falt finns mojligheter att mer precisionsgodsla vallen, uppna onskad
proteinhalt i gronmassan och utnyttja kloverns forfruktsvarde i blandvallen.

Malsattning med projektet har varit att utvardera olika metoder for att bedéma kloverandel i
blandvallar. Metoderna som har undersokts har antingen byggt pa insamling av data i falt innan slatter
av vallen (Handhallen Yara-sensor och bildanalys med programvaran Cloversense) eller pa labb pa
torkade grénmassaprover (NIR-analyser). De olika metoderna har jamforts med botanisk analys av
gronmassa (klippta prover har sorterats och torrvikten bestamts for klover respektive grés).
Utvarderingen med Cloversense har dven jamforts med okuldr beddmning av kléverandel.

Ursprungligen var tanken att jamféra de olika metoderna i forsdksserien Kvavegddsling och strategi i
blandvallar, L3-2311 som legat under 3 ar 2017-2019 och pa 6 olika platser dar olika godslingsgivor



har utvarderats. Tyvarr samlades data endast in med handhallen Yara-sensor fran denna forsoksserie.
For att utvardera programvaran Cloversense och NIR analys av malda prover, togs prover ut fran tre
forsoksserier 2020, ndmligen Vallfroblandningar 2-4 skordar, forsok 111/18, (Vallfro, 2-4 skordar),
Skorde- och proteinhaltsmétning i vall — en jamforelse mellan olika tekniker hos Frostorps mjolk
(Frostorp) samt olika ekologiska vallar pa Radde gérd, (EkoRédde).

Som ett separat inslag i projektet, gjordes aven en behandling av data som samlats in fran dronare med
multispektral sensor fran ett urval av férsoken ur serien L3-2311. Tanken var ursprungligen att dessa
data ocksa skulle kunna anvandas for bedomning av kloverandel. Da det tidigt stod klart att detta inte
var mojligt, testades istéllet om dessa data skulle kunna anvandas for bedémning av proteinhalt och ts-
skord.

Material och Metoder

Metoder
Projektet har omfattat utvardering/utveckling av féljande redskap for att bedéma kléverandel i vallar,
delprojekt 1-3:

1) Spektrala data insamlade med handburen Yara-sensor
2) Bilder tagna med digital kamera fran marken som bearbetats med programvaran Cloversense.
3) Spektral data fran torkade och malda prover som analyseras med NIR-utrustning pa lab.

4) Dessutom har spektrala data insamlade med hjélp av dronare utvarderats, men med dessa data har
det inte varit mojligt att bedoma kléverandel utan istéllet har ts-halt, ts-skord och raproteinhalter i
grddan beddmts.

1) Anvandning av handburen Yara-N-sensor for att prognosticera kléverandelen

Modeller for bedémning av kléverandel med hjalp av N-sensordata har tidigare tagits fram av SLU
Umea for ett mindre material. Algoritmen verkade lovande med ett R? pa ca. 0,7 mellan uppmatt och
predikterad kldverandel. Yara N-sensor ar multispektralt instrument som samlar in data inom
vaglangdsomradet 400-1000 nm, med 10 nm upplésning och dar man far ut 61 vaglangdsband. Fyra
spektra fran olika vinklar samlades in och innan bearbetning av data berdknades ett medelvérde for
dessa fyra spektra.

2) Cloversense

Cloversense har utvecklats av Aarhus Universitet under en foljd av ar och algoritmen som uppdateras
kontinuerligt pa web-platsen www.cloversense.net bygger pa s.k. CNN (Convolutional Neural
Networks). Den senaste versionen av produkten har visat sig ge en god 6verenstammelse mellan
bildanalysens bedémning av kldverandelen och uppmatt andel (R? = 0,91, Skovsen m.fl., 2021). Detta
grundar sig pa ett danskt material om 915 prover dar referensmatningen gjordes pa exakt samma ruta
som bildanalysen och harror fran en ndgot uppdaterad version av programvaran an den vi anvant.

I vissa fall gjordes jamforelser mellan att anvénda en digital systemkamera, Nikon 5300, och olika
mobilkameror. Eftersom det initialt inte verkade vara viktigt for resultaten med kameratyp, anvandes
vanliga mobilkameror i de flesta fall.

Programvaran ar enkel och att anvanda och gar till sa att man laddar upp bilderna i programvaran och
later algoritmen bedéma vad som &r klover, gras och ogras i bilderna. Resultatet redovisas som en
originalbild och en bild dar kléver markerats i rétt, eller snarare orange-brunt, ogras i ljusare orange
medan gréset inte fargas (Figur 1) samt procentsatser for kléver, gras och ogras. Flera bilder kan
bearbetas samtidigt. Bilder togs normalt samma dag som rutorna skérdades for referensméatningar.
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Figur 1. Bilder erhallna som resultat fran programvaran Cloversense. Till vanster originalbild och till
hoger bild dar kléver och ogrds markerats i orangebrunt respektive ljusare orange.

3) Analysen av torkade och malda prover med NIR

Tidigare studier har visat pa bra 6verenstammelse mellan uppskattad och uppmatt kléverandel. Med
ett dataset pa ca. 300 prover uppnaddes en mycket god Gverensstaimmelse mellan uppmaétt och
predikterad kloverandel pa R? = 0, 88 (Nyberg och Stenberg, 2013). Men da var allt material fran tva
enskilda ar sa det finns anledning att validera med data fran 2020 for att kunna bedéma vardet av
kalibreringen. | var undersokning var de malda med hammarkvarn och séallade med ett 1 mm sall,
medan ett sall pa 0,7 mm anvandes i Nyberg och Stenberg, (2013). Provmangden var minst 20 ml. De
malda proverna scannades i det synliga vaglangdsomradet (400-700 nm) och det néra infraréda (700-
2500 nm) varvid spektrum med matintervall pa 1 nm erholls. Till detta anvandes NIR-instrumentet
FieldSpec Pro FR (ASDI, Boulder Colorado; www.asdi.com) utrustat med fiberoptik och en extern
ljuskalla. Varje spektrum bestod av medelvardet av 100 spektrum som maéttes under 10 sekunder pa
prov i en langsamt roterande petriskal med en diameter pa 7 cm. Matomradets diameter var 5 cm och
pa sa vis undveks skuggor och andra kanteffekter. Detta forfarande var identiskt med det som
anvandes pa 304 prov fran 9 olika forsok med skordear 2009 och 2010 (Nyberg & Stenberg, 2013).
Emellan dessa bada matningar genomgick emellertid NIR-instrumentet en genomgripande service
vilket medfort mérkbara forandringar. Spektrumen var darfor inte helt jamférbara med varandra. Detta
kunde delvis, men troligen inte helt, atgardas genom att baserat pa medelspektrum av respektive batch
korrigera de nya spektrumen med algoritmen Piecewise Direct Standardization (PDS; Wang &
Kowalski, 1992).

4) Spektrala data registrerade med hjélp av drénare, (Unmanned Areal Vehicle) UAV.

En UAV av typen DJI Phantom och en multispektral sensor av typen Parrot Sequoia har anvénts som
samlar data fran 4 separata band, gront (550), rott (660) rededge (735) och NIR (790).
Forsoksparcellerna har matts pa en hojd av 3-5 m. Med Parrot Sequia togs ocksa RGB-bilder med en
tillhérande kamera, men dessa hade for dalig kvalitet for att kunna anvandas i undersokningen. Darfor
redovisas endast data fran den multispektra sensorn dar spektrala data for enskilda parceller har
separerats med hjalp av programvaran Pix4D.




Provmaterial

For delprojekt 1 anvandes 574 prover fran forsoksserien L3-2311. For att tas med i undersokningen,
fick det inte ha gatt mer an 3 dagar mellan det att spektrala data med Yara N-sensor samlats in och det
att forsoken skordades for bestdmning av kléverandel. Vid valet av férsoksféalt har man haft som
kriterium att arterna timotej, rorsvingel eller rérsvingelhybrid, rodkléver och vitkléver bér ingd, och
att engelskt rajgras inte far utgéra mer an 15 % av vallfroutsadesmangden.

Kvavegodslingsnivaer fran 0 upp till 270 kg N/ha ingick i forsoksmaterialet. Provmaterialet kommer
fran 3 olika ar, 2017-2019, och fran 6 olika forsoksplatser (Figur 2).
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Figur 2. Placering av de forsok inom serien L3-2311 som ingatt i studien.

For delprojekt 2 och 3 har prover fran foljande férsok samlats in under 2020:

o Vallfroblandningar 2-4 skordar, forsok 111/18, Radde forsoksgard, Vastergétland.
Vallforsoket anlades 2017 i varkorn. Férsoksupplagget var vallfréblandningar i
kombination med 2, 3 eller 4 delskordar per vallar. Vallfréblandningar som ingick
bestod av i led A; timotej 80% + rodklover 15% + vitklover 5%, i led B; timotej 45%
+ dngssvingel 20% + engelskt rajgras 15% + rodklover 15% + vitklover 5% och i led
C; timotej 45% + rorsvingel 35%+ rodklover 15% + vitklover 5%. Kvavegddsling till
vallen var féljande: 4 skdrdar: 90+60+50+30 kg N/ha, 3 skordar: 90+60+40 kg N/ha
och 2 skordar: 90+60 kg N/ha. Parcellstorleken var 13 m? (bredd 1,30 m* langd 10 m)

o Totalt 62 rutor ingar i det material som utvarderats med Cloversense och 57 som
torkade prover for NIR-analys. Dessa kommer fran fyra olika skordar under vallar tre
2020.

o Vid gradering av botanisk sammanséttning (artvis) bedémdes hela parcellen och vid
provuttag for botanisk analys togs delprov fran hela parcellen. Fotografier togs pa 2
platser i rutan och ett medelvérde for dessa bilder anvéndes for utvardering med
Cloversense.



2) Skorde- och proteinhaltsméatning i vall — en jamforelse mellan olika tekniker som utforts hos
Frostorp Mjolk AB i Ljung 2020. Projektet undersokte fyra olika falt i forsta- och andraskord
varav tre av dessa fotograferades for tester med Cloversense. Falt 1 var forstaarsvall, falt 2
tredjedrsvall samt falt 3 och 4 var andraarsvallar. Félt 1, 2 och 4 bestod av vallfréblandningar
med timotej, angssvingel, engelskt rajgras, rodklover och vitklover. | falt 3 togs inga bilder
eftersom det var en ren grasvall pa mulljord, men daremot ingick proverna i det set som
analyserades med NIR. Godsling: Var 20 ton/ha notflytgodsel + 250 kg/ha Axan samt till 2:a
skdrden 20 ton/ha nétflygodsel + 200 kg/ha Axan.

o Tre till fem provytor (3*3 meter) lades ut i varje falt och som skérdades i samband
med forsta skdrden och andraskérden. Inom varje provyta klipptes tre mindre ytor
0,25 m?, for att faststalla faltets gronmassaavkastning och botaniska
sammanséttningen (botanisk analys, gras, klver, ogrés). Inom varje mindre yta
graderades kloverandelen och ett medelvérde berdknades fram for provytan.

o Prover fran 37 rutor torkades, maldes och ingick i det set som analyserades med NIR
varav 25 har fotograferats och bearbetats med Cloversense.

o Fotografier togs pa 2 platser i rutan och ett medelvérde for dessa bilder anvandes for
utvardering med Cloversense.

3) For att fa fler prover med hogre andel klover i blandvallen, provtogs i andraskorden 20 prover
i ekologiska vallar pa Radde gard, Langhem. Vallar 1, 2 och 3 med vallfréblandning timotej,
angssvingel, engelskt rajgrés, rodklover och vitklover ingick i undersdkningen. Den 22 juli
2020 togs foton, skordades 0,25 m?/ruta och kléverandel bestamdes.

o |detta fall togs en bild exakt pa den ruta som sedan klipptes och dar botanisk
sammanséttning (gras, klver, ogrés) bestdmdes.

I delprojekt 4 genomfdrdes flygningarna i forsoksserien Kvavegodsling och strategi till blandvall L3-
2311. Matningar utfordes pa tre platser, Laholm, Gréstorp och Langhem och vid 2-3 tillfallen per plats
2018. | forsoken i Grastorp och Laholm flogs vid tre tillfallen, senare delen av april, runt 20/5 samt
runt 25/9. |1 Langhem, flogs endast vid tva tillfallen, i slutet av april och runt 20/5. Flygningarna i maj
skedde strax innan skord 1, som utfordes i slutet av maj eller borjan av juni och flygningarna i
september utfordes strax fore skord 3, som utférdes i slutet av september eller borjan av oktober. Man
valde att inte anvanda skord 2, som detta ar blev véldigt liten p.g.a. torkan och inte alls representativ.

Referensmatningar

I samtliga fall delades klover, gras och ogrés upp och véagdes innan torkning for att bedéma andelen av
de olika fraktionerna for att sedan laggas samman och torkas.

Torkning och malning gjordes ocksa pa samma satt for samtliga prover. Torkning gjordes vid 60° i
minst 24 timmar och proverna maldes sedan pa hammarkvarn och sallades med 1 mm sall.

Beddmningar av kléverandel

Forutom referensmatningar gjordes &ven i samtliga fall en okulér bedémning av kléverandelen i
samband med fotografering av férsdksrutorna.

Utvarderingsmetoder

For delprojekt 1 har foljande metoder anvants:

Partial least squares (PLS), support vector machine (SVM) och random forest (RF) algoritmer
implementerades i R-programvaran R core Team (2020).

Data analyserades med tva regressionsmetoder, en korsvalideringsmetod, dar ett objekt i taget tas bort
ur kalibreringssetet och som modellen valideras mot (Leave-one-out) och en metod med
kalibreringsset om 2/3 av materialet och ett valideringsset bestaende av 1/3 av observationerna.

Ett annat tillvagagangssatt var att testa om det gick att dela in datamaterialet i olika klasser avseende
kldverandel, 0-10%, 10-20%, 20-40% och 6ver 40% kléver. Samma algoritmer som ovan anvandes
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(SVM och RF) och datasetet delades upp i ett kalibreringsset om 2/3 av proverna och ett validerings-
set om 1/3 av observationerna.

Som matt pa hur véal man lyckades bedéma kléverandelen anvandes dels RMSE (Residual Mean
Squared Error), medelfelet for prediktionen dar man forst kvadrerar felen innan man raknar ut
medelvardet for observationerna och drar kvadratroten.

Dessutom anvéndes R? varden, regressionskoefficienten som anger i hur hog grad uppmatta
kléverandelar och uppskattade andelar ansluter till en rat linje. Vid ett R? varde pa 1,0 ar det en perfekt
overensstammelse, medan vid R? = 0 finns inget samband alls, se exempel R? = 0,68 i Figur 3.

Vad géller Delprojekt 2, Cloversense, hanvisas till (Skovsen m.fl., 2021) for utvarderingsmetoderna.
Forutom att jamfora med referensmetoden jamfordes &ven med en okuldr bedémning. For att kunna

jamfora med andra metoder anvéandes dven har samma jamforelsematt, RMSE och R?. Man kan séga
att vi testade modellen som tagits fram baserade pa danska prover pa vart svenska provmaterial.

I delprojekt 3 har kalibreringar for att bestaimma klverandel gjorts utifran NIR-spektrum pa
kalibreringsproven med partial least square (PLS) regression. PLS anpassar empiriskt vaglangderna
till, i detta fall, kloverandel med en linjar modell. Kalibreringarna liksom PDS utférdes i
programvaran Unscrambler 10.5 (Camo A/S, Oslo; www.camo.com).

| Delprojekt 4 anvandes ocksa multivariata modeller (Partial Least Squares, PLS) och programvaran
Unscrambler 11 (Camo A/S, Oslo; www.camo.com).

Resultat och diskussion

Delprojekt 1 Yara N-sensor
Vid utvardering av de olika multivariata modellerna for regression visade det sig att PLS och SVM
fungerade ungefar lika bra (Tabell 1), medan RF inte gav riktigt sa bra resultat.

Tabell 1. Resultat av olika multivariata modellers formaga att bedéma kléverandel i okanda
prover, dels vid korsvalidering (LOOCV) och dels med test-set (Cal-Val). Dels jamfors
medelfelet (RMSE) i procent klover, och dels R2.

Multivariat modell Validerings- Kalibrering Validering
metod RMSE (%) R2 RMSE (%) R?
PLS LOOCV 8,9 0,68 - -
Cal-Val 9,1 0,67 9,31 0,66
SVM LOOCV 9,1 0,65 - -
Cal-Val 9,4 0,63 9,32 0,64
RF Loocv 12,1 0,37 - -
Cal-Val 13,1 0,30 17,4 0,32

Bast resultat uppnaddes med korsvaliderad modell baserad pa PLS (Figur 3).
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Figur 3. Uppmatt kloverandel jamfort med predikterad med hjalp av PLS och korsvalidering, R? =
0,68.

For indelning i de fyra klasserna lag, medel, htg och mycket hog kléverandel, fungerade RF-modellen
béast (Figur 4).

Accuracy (%)

Random Forest Support Vector Machine

Multivariate model

Figure 4. Precision hos multivariata modeller for att prediktera klover-andel baserat pa Yara-
N-sensor data for att klassificera vallar i klasserna Iag, medel, hdg och mycket hog kléverandel.
Boxplotten representerar variationen i modellernas precision, da de kordes 100

ganger med slumpvis utvalda kalibrerings- och validerings-set.

Delprojekt 2 Cloversense

Har har de olika dataseten utvarderats enskilt eftersom de har ganska olika egenskaper, bade vad galler
provtagningsmetodik, skordetider och kldverandelar.



Dataset 1, Vallfro, 2-4 skordar

Detta utgor det storsta datasetet om 62 prover fran 4 delskordar. Kloverandelen var mestadels ganska
lag, men 6kade vid de senare skordarna och varierade fran nara noll till ca. 55% med ett genomsnitt pa
17% (Figur 5). Sambandet mellan Cloversense-beddmda kldverandelar och uppmétta var generellt inte
sd bra, med ett pd R? pa 0,30, RMSE = 10,5 %. Sambandet mellan okulart bedémd kléverandel och
uppmatt var likartat R? =0,23, RMSE = 10,0 %, medan 6verensstammelsen mellan okular bedémning
och Cloversense var nagot battre R? = 0,37. Cloversense-matningarna gav ett medelvarde pa 12%
kléver, medan de okulara uppskattningarna var pa samma niva som referensmatningarna, 17%.
Okulara bedémningarna 6vervarderade de laga kloverandelarna medan de héga undervarderades. Med
Cloversense undervarderades prover med hdga kloverandelar (Figur 5).

60

50
o 40
>
9
Y4
= 30
3
o 8
o a0t
a 20 f.‘l‘\"

o
oo’
10 JoNg®
w1 @ et
0 ¥
1357 91113151719212325272931333537394143454749515355575961
Provnummer
=@=ppmatt Okulart Cloversense

Figur 5. Jamfoérelse av kldverandelar som matts upp genom vagning av de olika fraktionerna, bedémts
okulart, samt beddémts med Cloversense-verktyget for 62 prover fran forsoket Vallfroblandningar 2-4
skordar.

Dataset 2 Frostorp

Medelvardet for de uppmatta kloverandelarna var i detta set lagt, 6,7 for referensmétningar, 4,5 for
Cloversense och 4,1 for de okulara uppskattningarna. Hoga kloverandelarna undervérderades bade
med Cloversensemetoden och den okulara uppskattningen, daremot bedémdes laga kléverandelar
relativt korrekt (Figur 6).
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Figur 6. Frostorp skord 1 och 2.

Cloversense korrelerade relativt val mot uppmatta kléverandelar, R?= 0,66, RMSE = 4,0% medan den
okulara bedomningen inte uppvisade lika bra samband mot uppmatt kléverandel, R? = 0,40, RMSE =
4,7%. Sambandet mellan Cloversense och okuldra beddmningar var inte sa bra, R?= 0,26.

Dataset 3, EkoRadde

| detta dataset varierade kléverandelen i proverna mellan knappt 19% upp till knappt 90% med ett
genomsnitt for de 20 rutorna pa 58%. Bade med okuldra bedémning och bildanalysen med
Cloversense undervérderades kldverhalten i proverna, i synnerhet gallde detta Cloversense (Figur 7).
Genomsnittet for okulara uppskattningen lag pa 47% och for Cloversense pa 25%. Sambandet mellan
Cloversense och uppmatta kloverandelar var relativt bra, R?= 0,64, men med ett stort RMSE, 34,9 %.
Sambandet mellan okulart bedomd kloverandel och uppmatt var annu nagot battre, R?= 0,77 med
betydligt lagre RMSE pa 13,8%. Overensstimmelsen mellan okular bedomning och Cloversense Iag
pa R?=0,74. Eftersom R?-vardet ar hogt, skulle en uppjustering av Cloversense-vardena ge en ganska
bra uppskattning av kléverandelen.
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Figur 7. Jamforelse av kldverandelar som matts upp genom vagning av de olika fraktionerna, bedémts
okulart, samt bedomts med Cloversense-verktyget pa 20 olika platser fran Ekologiska blandvallar pa
Radde 2020.

Sammanfattande resultat Cloversense

Cloversense korrelerade hyfsat mot uppmatta kléverandelar och nagot béttre an okular bedomning.
Bade Cloversense och okuldr bedémning blir battre om man méater pa samma yta som man sedan
skordar och om s inte kan ske, bor man ta flera delmétningar for att fa ett sa korrekt samband som
mojligt mot referensmetoden. Detta avspeglar sig i att sambanden var bast i EkoRadde-setet dar man i
princip skordade den yta som fotograferades.

Tidigare studier ha visat att lagvuxen groda ger metoden en nagorlunda tillforlitlig bedémning av
kléverandelen, medan avvikelsen kan bli stor i mer hdgvuxen gréda. Detta har vi inte kunnat visa i
denna underscdkning, men kan ocksa vara en forklaring till att resultaten avviker fran uppmaétta resultat.

Mobilkamera gav lika hdg prestanda som en mer avancerad systemkamera och metoden gav ungefar
samma avvikelser mot uppmatta varden som manuella uppskattningar av kléverandelen.

Delprojekt 3, NIR-analys

Eftersom proven analyserade i detta projekt kommer fran tre olika forsok inom vilka beroenden mellan
proven foreligger gar det inte att sSlumpmassigt valja ut kalibrerings- och valideringsprov. Istallet
anvandes tva av forsoken for kalibrering och det tredje for prediktion i tur och ordning for alla tre
forsoken. Detta ar en mycket hard validering eftersom det bara &r tre férsok och resultaten blev inte
heller sarskilt goda (Tabell 2). Trots skillnaden undersoktes darfor aven om samtliga forsok fran det
tidigare projektet kunde forbattra situationen. Eftersom det gamla datasetet inneh6ll ungefar tre ganger
sd manga prov viktades proven i detta projekt upp tre ganger i det gemensamma kalibreringssetet.
Prediktionerna forbattrades da avsevart (Tabell 2). | Figur 8 framgar tydligt att ett fatal avvikande
prover forsamrar modellen vad galler EkoRadde, samt att modellen dvervarderar kléverhalten i prover
med mycket laga kl6verandelar i Frostorp-setet.
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Tabell 2. R? (varians forklarad av modellen) och RMSEP (Residual Mean Squared Error of
Predictions) av modeller kalibrerade pa enbart de andra tva forsoken respektive de andra tva forsoken
plus 304 prov fran Nyberg och Stenberg (2013).

Enbart nya prov Gamla plus nya prov
R? RMSEP R? RMSEP
Frostorp 0,42 18,5 0,67 13,1
Vallfro, 2-4 skérd | 0,27 10,6 0,54 8,47
EkoRadde 0,73 194 0,86 15,2
Alla* 0,67 12,0 0,73 10,8

* Statistik for de tre separata prediktionerna sammanslaget.
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Figur 8. Nya och gamla i kalibreringen. Uppmatta véarden pa x-axeln och predikterade pa Y-axeln. Gra
= Frostorp, Orange = Vallfro 2-4 skordar och Bla = EkoRadde.

Delprojekt 4: Spektrala data registrerade med hjélp av drénare, (Unmanned Areal Vehicle) UAV.
Det var mojligt att bedoma ts-halt, ts-skord eller proteinhalter baserade pa_data fran samtliga
mattillfallen tamligen val (Tabell 3). Dock blev modellen baserad pa data fran slutet av april for
prognos av proteinhalter en manad langre fram inte sa bra. Att kombinera data fran flera olika platser
fungerade bra och dven att kombinera data fran strax fore skord 1 och strax fore skord 3.
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Tabell 3.

Prediktion av ts, ts-skord samt proteinhalt med hjalp av Parrot Sequoia data detekterade fran drénare
med olika dataset. Jamforelsematt ar R? mellan uppmatta varden vid skord i slutet av maj/borjan av juni
respektive slutet av september/borjan av oktober. Data fran tre platser, dar inget annat anges.

Matdata fran manad ts-halt ts-skord Raproteinhalt
April 0,77 0,74 0,45
Maj 0,75 0,73 0,89
September* 0,94 0,88 0,88
Maj och september* 0,89 0,51 0,87

*Endast Gréastorp och Laholm

Orsaken till att det inte gick att modellera proteinhalter om skorden ligger for langt fram i tiden bor
vara att proteinhalter helt enkelt kan férandras under denna tid, vilket ar en aktiv tillvaxtfas.
Forhallandet mellan métningar en manad tidigare och ts-halt respektive ts-skord tycks dock vara mer
konstanta.

Ts-halten kunde bestdammas med rétt hdg precision och det verkar som de spektrala data som anvéands
av drénaren fungerar ganska bra for detta andamal. Det verkar som NIR, som ju &ven anvands for
berdringsfri analys av vattenhalt i lab-instrument dven i detta fall fungerar tdmligen vél. Proteinhalter
fungerade ocksa bra och det ar aven har lite langre vaglangder som passar bast att anvanda, ofta ger
gront och NIR de bésta resultaten.

Slutsatser

Slutsatserna blir att N-sensor, Cloversense och NIR-analysen ger nagorlunda likartade bedémningar av
kloverandelen. Med samtliga metoder kan man oftast rdkna med att kunna gora atminstone en
klassindelning av vallar med avseende pa kloverandelen. Ett problem med denna undersékning &r att
alla metoder inte jamforts pa samma material och att de dataset som provtogs 2020 dels var ganska
sma och varierade sinsemellan véldigt kraftigt.

Yara-N-sensor kan vara ett intressant alternativ i de fall man dnda anvander sensorn vid godsling av
vallar och ev. om man anda bedémer kvaveupptag i nollrutor pa garden vad géller handhallen sensor.
En utokad anvandning av handhallna sensorer ar pa gang och da kan bedoémningar av klverandel i
vallar ev. vara aktuellt ocksa.

Cloversense &r ett intressant alternativ eftersom man hér &r oberoende av annan teknik &n
mobilkamera, men metoden i nuvarande form ger vél stora avvikelser fran uppmatta kloverandelar.
Sarskilt underskattas hoga kloverandelar kraftigt. Det behover studeras ytterligare om man pa nagot
sétt kan kompensera for detta. Metoden tillfor inte mycket jdmfort med en manuell bedémning av
kloverandelen. Mojligen kan det vara till nytta for att ’kalibrera” den egna bedomningen. Mer
intressant kan det méjligen vara att ha en kamera pa drénare som Gvervakar falten, vilket testas i ett
projekt pa SLU Umea.

NIR-analysen pa torkat material ger likartad precision som Yara-N-sensor, forutsatt att man

standardiserar malningen. | de fall man anda tar ut prov for andra analyser, kan detta alternativ vara
intressant.
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Som ett separat inslag i projektet, gjordes dven en behandling av data som samlats in fran drénare med
multispektral sensor. Lovande resultat erhélls vad galler att beddéma ts-halt, ts-skdérd och proteinhalt i
vallgrodor om avlé&sningen gjordes i néra anslutning till skérden. De bilder som tagits med drdnaren,
var dock inte anvandbara for bedémning av kléverandel, da de var ganska oskarpa pa grund av att
drénaren var i rorelse da bilderna togs.
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