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Inledning

Detta projekt bestar av 2 delar. I: Métning av reflektans i félt och II: Hyperspektrala analysmetoder.
I del I undersoktes hur méitningar av reflektans av jordbruksgrodor i félt pdverkades av métteknik
och meteorologiska faktorer. I denna del ingick optik och kalibrering for irradiansmétning,
paverkan av solhdjd och molnighet. I del IT av projektet utvecklades metoder for analys av
reflektansspektra i syfte att kunna mita egenskaper i grodor. Genom att utnyttja hela
reflektansspektrat istéllet for enstaka vagldngdsband borde béttre mdtmetoder kunna utvecklas och
man torde dven kunna forsta hur olika egenskaper paverkar reflektansspektra.

Material och metoder

For méitning av hyperspektral reflektans i projektet anvidndes spektrometer och metodik som
utvecklats i tidigare SLFprojekt. Denna metodik har publicerats i Biosystems Engineering (Larsolle,
2003). Med denna spektrometer mattes simultant irradians /7, dvs. solinstralning uppifrdn med en
uppétriktad sensor och radians /g,s, dvs. reflekterat ljus frén grodan med en nedatriktad sensor.
Spektra med mer dn 10 vaglingdsband brukar definieras som hyperspektralt medan métningar
under 10 band bendmns multispektrala. I detta fall méttes 160 vaglangdsband frén 360 nm till 900
nm. Det synliga spektrat gar ndgonstans fran 400 nm upp till 750 nm (blatt till rott) medan omradet
frén ca 750 upp till ca 1300 nm kallas néra infrarétt (IR).

Reflektansen R fas sedan genom kvoten:

1
R= Rad 1
7 [1]

Irr
I: Métning av reflektans i falt

Filtforsok

2002 gjordes kontinuerliga métningar av reflektans i falt i Uppsala under 9 dygn i korn och 12 dygn
1 klovervall. Systemet utrustades hiar med mobil datadverforing.

Under 2003 utfordes en féltstudie i korn i Uppsala dér reflektans i métts i block om 20 ytor
(3 upprepningar) vid olika tidpunkter under dagen: 27/6 (11 tidpunkter), 30/6 (11 tidpunkter), 1/7
(11 tidpunkter), 4/7 (9 tidpunkter).

En motsvarande féltstudie gjordes 2004 i korn i Uppsala dir reflektans maéttes i block om 15 ytor
vid olika tidpunkter under dagen: 23/6 (8 tidpunkter), 25/6 (2 block: 7 resp. 6 tidpunkter), 15/7 (5
tidpunkter), 16/7 (4 tidpunkter), 17/7 (6 tidpunkter),

Resultat och diskussion

Nér man studerade instrélningen (se figur 1) kunde man se att instrdlningen i molnfria fall f6ljde en
kurva dér irradiansen kontinuerligt 6kade med solhdjd (storst virde mitt pa4 dagen). Denna solkurva
over dagen bor folja Lamberts lag:

1, =1,cosf [2]



dér 6 &r solvinkeln fran zenit (rakt upp) och [ dr strélningsintensiteten mot solen (6 = 0°). Med
andra ord, irradiansen som kommer in i den uppriktade optiken minskar med solvinkeln med
faktorn cos 6. Variationer fran den beskrivna solkurvan under dagens lopp berodde framst pa
forekomst av moln. Nér solen ticktes av moln gick irradiansen ner och nir en molnkant ndrmade
sig solen lidge 0kade irradiansen pga. att instralning fran solen reflekteras via moln.

Men man konstaterade att den solkurva som irradiansen beskrev inte f6ljde Lamberts lag tillrackligt
vil. Dérfor byttes den uppriktade irradiansoptiken ut infér 2003 mot en s.k. cosinusreceptor med
integrerande sfar som per definition skulle ge en signal som baéttre foljer Lamberts lag (se figur 2).

I analysen av 2003 ars matningar undersdktes mojligheterna att anvanda en reflektansmodell
(Kuusk, 1995). Reflektansmodellen kunde inte anpassas till faltméitningarna varifrin man kunde
konstatera att irradiansmétningarna fortfarande inte foljde férvantade samband enligt Lamberts lag.
Dérfor utvecklades en algoritm for att berékna korrigerad irradians /- (som anvéinds for att berdkna
reflektans i ekv [1]) utifrén rddata fran uppsensorn /,,,* enligt:
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b(6,,¢,)=arccos (1 - %[2 +cos(6,+6,)(cosg, -1)-cos(6, -6, )(cosp, + 1)]) [5]

Daér kvoten D,/Q; beskriver andelen diffus solinstralning (enligt McCartney, 1978 och McCartney
& Unsworth, 1978), b ér vinkel (bdgen) mellan den optiska utgadngen och lidget for solens projektion
pé den integrerande sféren (se figur 2), 6, = 26, (6, ir hir solens zenitvinkel). Vinklarna 6,, och ¢,,
beskriver ldget for sfirens optiska utgang relativt solens lége. 4 dr en responsfunktion som beror av
b, {6.;p;c;d} ér konstanter.

Med hjélp av en testrigg kunde métningar av radata fran uppsensorn /

. Mot solen goras med olika
zenitvinklar 6 och azimutvinklar ¢ mellan irradiansoptiken och solen. Numerisk anpassning av

konstanterna {6,;p;c;d} gjordes sedan till uppmétta data.

Denna korrigering av irradians for zenit- och azimutvinkel (6, ¢) enligt ovan fungerade
tillfredsstdllande, speciellt med tanke péa att endast fyra parametrar per vaglangdsband behovde
bestdmmas. En konstruktionsméssig nackdel med den beskrivna optiken for uppsensorn ar just att
uppmiitt irradians dr beroende av azimutvinkel (solens horisontella vinkel) i férhallande till solen. 1
praktiken innebdr detta att kompassriktning for varje mitning maste vara kénd for att kunna berdkna
reflektansen. Optiken for uppsensorn bor saledes vara symmetrisk kring den optiska axeln. Aven en
sadan konstruktion maste sannolikt korrigeras, men endast for solens zenitvinkel, vilket gor
proceduren enklare.

For att berékna solens ldge pa himlen, beskrivet som zenit- och azimutvinkel (6, ¢), utifran datum
och tid for varje enskild mitning anvéndes formler enligt Kaplan m.fl. (1989). Programkod for
berdkning av solvinklar fanns tillgdnglig i programmeringsspraket C vid ”the Astronomical
Applications Department” vid ”U.S. Naval Observatory”. Denna 6versattes for &ndamalet till
analysverktyget som anvéndes i detta projekt, Matlab®.
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Inverkan av solens ldge pa reflektans undersoktes med avseende pa solens zenitvinkel (6).
Reflektansen fran en groda paverkas inte bara av zenitvinkel utan dven av andelen diffus instralning
pga. t.ex. molnighet (se t.ex. Gilabert & Melia, 1993). For att ta fram reflektansviarden ur mitdata
som kunde anvindas for att analysera inverkan av 8 sallades méitningar med lag solinstralning bort.
Den totala irradiansen uppskattades genom att summera alla uppsensorns irradiansméatningar dver
hela vigldngdsomradet. Genom att ange ett minsta troskelvdrde kunde sedan molnfria métningar
tas fram.

Reflektansen i 650 nm Rgs (rott) Over dagen tillsammans med solens zenitvinkel kan ses for
métningar 25/6 2004 i figur 4a. Tiden dr angiven som "Greenwich Mean Time" (GMT) vilket i
detta fall innebdr att solen stdr som hogst vid ungefar kl. 11 GMT. Hogst reflektans kan ses mitt pa
dagen och Rgsy avtar sedan med 6kande zenitvinkel. Sambandet mellan solens zenitvinkel och
reflektansen beror av vaglangd. I figur 4b-c visas det linjdra sambandet mellan variationen i
reflektans och zenitvinkel for hela vaglangdsomradet (400 - 900 nm). Det visar sig att sambandet
varierar fran néra 0 inklusive negativa varden (som var fallet for Rss50) inom synligt, fotosyntetiskt
aktivt, vaglangdsomrade till positivt samband inom det néra infrardda omradet.

Korrelationen, dvs. hur starkt sambandet 4r mellan solens zenitvinkel och reflektans varierar med
métdatum. Tidiga métningar gav relativt hog korrelation, medan korrelationen avtog vid senare
datum. Man kan se att korrelationen vid enskilda métdatum lokalt ger skarpa negativa spikar. Detta
beror framst pa att koefficienten som beskriver sambandet mellan zenitvinkel och reflektans &r noll
vid aktuell vaglangd.

Vidare kan man sdga att sambandet mellan reflektans och zenitvinkel, visat som koefficienten pa
hoger y-axel i figur 4b-c har samma form som ett generellt reflektansspektra fran vegetation. Detta
kan bero pa att strasddesgrodan har ett vertikalt vixtsatt, och ju hogre solen star pa himlen, dvs. laga
vérden for solens zenitvinkel, desto mer exponeras marken mellan strasddesgrodans skott. Nér
sedan solhdjden minskar och zenitvinkeln darmed Okar belyses upprittstiende blad i hogre grad
medan instralning p4 mark minskar. Med andra ord, instralningen traffar och reflekteras fran
grodans blad i hogre utstrdckning ju ldgre solen star. Detta kan gora att den uppméitta reflektansen
Overgér fran ett hogre till ett lagre inslag av reflektans fran jord. Inverkan av reflektans fran ytjord
kan ses i figur 5, hogra figuren.

I1: Hyperspektrala analysmetoder

Arbetet med att ta fram nya hyperspektrala analysmetoder gjordes i ett samarbete med Hamid
Hamed Muhammed (PhD vid Centrum f6r Bildanalys, Uppsala univ./SLU, 2004). Resultatet &r
publicerat som vetenskapliga artiklar i Biosystems Engineering (Hamid Muhammed & Larsolle,
2003) och Precision Agriculture (Larsolle & Hamid Muhammed, 2007). En muntlig och skriftlig
presentation har dven gjorts vid "5th European Conference on Precision Agriculture", 9-12 juni
2005 i Uppsala (Larsolle, Hamid Muhammed, 2005).

Metodiken som anvéndes var i princip att objektivt analysera hela reflektansspektrat och inte i
forsta laget begrinsa analysen till enskilda vagldngdsband. I den forsta studien anvéndes
forsoksdata med olika svampinfektionsgrad i vdrvete fran tidigare SLFprojekt (se figur 5 TV). Har
utvecklades en metod for s.k. ”Feature vector based analysis” (FVBA). Metoden gér ut pa att hitta
komponenter i multispektrala data, med hjilp av PCA (principalkomponentanalys) eller [CA
(independent component analysis), som dr korrelerade till referensdata, i detta fall svampangrepp.
Forst normaliserades datasetet genom att subtrahera medelviardet och dividera med
standardavvikelsen. Resultatet av detta dr en dataméngd med medelvérdet O och standardavvikelsen
ett. Genom detta blir t.ex. de olika spektrala vaglangdsbanden mer jaimforbara. Normaliseringen
gjordes pa tva sitt antingen for varje vaglangdsband for sig (bandvis) eller for varje observation for
sig (spektral). Dérefter togs linjdra komponenter fram ur normaliserat data med hjilp av
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principalkomponentanalys (PCA) och s.k. oberoende komponentanalys (ICA). Dessa komponenter
kombinerades sedan pa ett optimalt sétt. Resultatet varierade beroende pa hur normaliseringen
gjordes. En bandvis normalisering resulterade i hogre R? dr en spektral normalisering (se tabell 1).
Om sedan data forst normaliserades spektralt och sedan bandvist och vice versa erholls hogre
korrelationskoefficienter dér en spektral foljt av en bandvis normalisering var bast.

I en f6ljande studie utvecklades analysmetoden ytterligare. I det forsta steget normaliserades data i
en procedur dir spektrala data omvixlande normaliserades bandvist och spektralt tills dess att
resultatet av normaliseringen gick mot ett konstant varde. De tva normaliseringsprocedurer som
jamfordes var en med en indelande spektral normalisering respektive bandvis normalisering:
"BSB...BS" och SNS...BS". Den sista normaliseringen var alltid spektral. I det f6ljande steget
anvindes ett urval av filtdata for att skapa ett referensdataset. Resten av faltdatat klassificerades
sedan efter referensdata. Undersdkningen gjordes dels pa tidigare dataset och pa faltmétningar
gjorda pa plantmassa i korn (se figur 5 TH). Resultatet av analysmetod 2 presenteras i tabell 2.
Trots att endast 12 % av datasetet anvindes som referensdata var korrelationskoefficienten 94 och
97 % for analysen av svampinfektionsgrad respektive plantmassa.

Tabell 1. Resultat av analysmetod 1. Korrelationskoefficient R mellan spektralanalys och
faltmdtningar av svampinfektionsgrad.

Normalisering R %
Spektral + Bandvis 95.7
Bandvis + Spektral 94.4

Bandvis 93.5
Spektral 88.4

Tabell 2. Resultat av analysmetod 2. Korrelationskoefficient R mellan spektralanalys och
faltmdtningar av svampinfektionsgrad och plantmassa.

Dataset Normalisering R?, %
Svampinfektion ‘SBS...BS’ 94.3
‘BSB...BS’ 93.6

Plantmassa ‘SBS...BS’ 96.9
‘BSB...BS’ 91.9

De spektrala profilerna i analysresultatet av svampinfektionsgrad och plantmassa presenteras i figur
6 och 7. Hir kan man se tvé olika resultat. Profilen till vénster i figurerna liknar en reflektansprofil
for vegetation, vilket &r rimligt dels med tanke pa att médngden gron vegetation faktiskt varierar i
data med plantmassa. Vad géller svampinfektionsdata sa minskar de facto andelen gron bladyta nér
svampangreppen (dod bladvdvnad) breder ut sig, vilket resulterar i en omvénd vegetationsprofil i
figur 6 till vanster. Till hoger i figurerna ser profilerna nagot annorlunda ut. Det mest sldende &r ett
omrade med negativa och ett med positiva vikter inom det nira infrardda vaglangdsomradet. Denna
typ av profil dr kénslig for lutningen inom det néra infrardda reflektansspektrat. Med minskande
plantmassa och 6kande infektionsgrad i figur 5 kan man se att reflektansspektrat gér mot en relativt
konstant 6kande reflektans med 6kande vagléngd. Denna effekt &r speciellt markbar inom den
ndrainfrardda platin dir reflektansen i stort sett dr konstant for en frisk marktdckande vegetation.
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Slutsatser

Mitningar av solinstralningen kan paverkas av solens ldge relativt sensorn, bade solens zenitvinkel
(90° minus solh6jd) och azimutvinkel ("kompassriktning"). I mojligaste man ar det viktigt att
minimera sadan inverkan.

Aven reflektans frén grodan paverkas av solvinklar. S linge det inte ir frigan om en uttalad
radodlad groda paverkar zenitvinkeln mest. For hantera sddan inverkan bor mdjligheterna till att
anvénda en reflektansmodell undersokas.

De multivariata analysmetoder som utvecklades visade hog korrelation mot uppmatta féltdata, bade
svampinfektionsgrad och plantmassa. Metoden bor kunna anvéndas som sensor i
precisionsvixtskyddsinsatser.

Analysen gav dven 0kad forstaelse for hur reflektansen paverkas av stress och mangd fotosyntetiskt
aktiv vegetation.
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Figur 1. Kontinuerliga reflektansmdtningar pd korn i 9 dygn.
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Figur 2. T.V: Schematisk bild av irradiansoptik med integrerande sfir (i miniatyrformat). Ljuset
gdr in genom ett fonster (ii) av diffust glas ldngst upp. Sfdren (i), infattad i en kapsling (v), dr
belagd med hogreflekterande vitt ytskikt. Ljuset som sedan mdits, leds genom en optisk utgdng (iii)

till en spektrometermodul via optisk fiberkabel (iv).T.H: Definition av parametrar som beskriver
irradiansoptikens ldge relativt solen.

Figur 3. Definition av parametrar for som beskriver irvadiansoptikens ldge relativt solen.
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Figur 6. Det bésta resultatet for analysen av svampinfektionsgrad. Inledande bandvis normalisering
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