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Bakgrund och Mal

Den varldsomfattande miljoproblematiken frdmjar utvecklingen av miljévanliga
produktionssystem for livsmedel. Sedan femtiotalet har jordbruket i vastvarlden blivit
mer och mer beroende av kemisk bekdmpning av ogrds och skadedjur. Den negativa
paverkan detta har pa miljon och pa sjalva grodan har okat efterfragan efter ekologisk
odlade grodor. Idag rensas ogrés for hand i kravodlingen. Detta ar relativt dyrt och det &r
svart att hitta personer som vill utfora detta jobb. Detta medfér att kravodlingen &r
begransad i storlek. For att 6ka volymen av de ekologisk odlade grodorna och minska
kostnaderna for ogrés rensningen behdvs det en automatisering av den mekaniska
ograsbek&dmpningen i den ekologiska odlingen. Undersékningar har visat att man med
effektiv ograsrensning i ekologisk odling, av exempelvis sockerbetor, kan fa minst lika
hog skord jamfort med konventionell odling.

Malet med detta forskningsprojekt &r att, baserat pa var tidigare forskning [1], utveckla
praktisk omséattbar kunskap och teknik. Malet ar att utveckla vara metoder for
plantigenkanning sa att de klarar av att hantera variationer mellan falt, som t.ex.
plantstorlek och jordtyp. Malet &r dven att utveckla ett specialanpassat datorsystem och
rensningsverktyg sa att ett kostnadseffektiv system uppnas. Utforliga forsok pa olika falt
ar planerade for att kunna uppna en robust automatisering och for att fa kunskap hur den
ekologiska odlingen bor bedrivas, t.ex. plantavstand, for en effektiv automatisering.

Material och Metoder

| tidigare forskningsprojekt sa har vi utvecklat en mindre forsoksmaskin for rensning av
ogrés mekaniskt [1]. Denna plattform har anvants for att verifiera metoderna i falt med
avseende pa realtidsegenskaper och robusthet. Férsoksmaskinen har dven anvands for att
generera adekvata databaser med bilder som sedan har anvants for metodutveckling och
verifiering. Databaserna ar viktiga for att kunna korsvalidera metoderna inom och mellan
olika falt for att verifiera robusthet mot variationer inom och mellan falt.

Baserat pa var tidigare forskningsresultat och for att ta denna helt nya teknik ett betydligt
steg narmare anvandning har det gjorts tillampad forskning inom tva omraden:

A) En vidare utveckling av vara metoder sa att de klarar av att hantera skillnader som
finns mellan olika delar av faltet, mellan olika falt och mellan olika odlingar. Skillnader
kan handlar om plant storlek, ograstryck, jordtyp med mera. For att klara av de olika
skillnaderna kréavs det en manuell justering av oss som har utvecklat systemet. Malet &r
att det inte skall behdvas nagon justering alls, dvs. vara metoder skall klara av de



nodvandiga justeringen pa egen hand, eller att en odlare latt kan gora justeringen sjalv.
For att uppna detta mal kravs det manga tester i falt pa olika ekologiska odlingar. Dessa
tester ger 6kad kunskap om hur variationerna inom och mellan falt paverkar metoderna,
samt ger kunskap hur den ekologiska odlingen bor bedrivas, t.ex. vad galler plantavstand
och maximal tillatna ograstryck, for en effektiv automatisering.

B) Det andra som gjorts &r forskning och utveckling av en maskinteknisk ldsning som &r
kostnadseffektiv och som kan anpassas till olika typer av redskapsbarare. En
nyckelkomponent &r utvecklingen av ett speciellt datorsystem som ar tillrackligt
berakningskraftigt samt kostnadseffektivt. Utvecklingen av datorsystemet bor ske i nara
samverkan med utvecklingen av metoder (som i slutdndan &r en programvara), eftersom
de 6msesidigt paverkar varandra for att na en tillrackligt snabbt och kostnadseffektiv
I6sning. En annan nyckelkomponent ar utvecklingen av ett kompakt, snabbt och
energisnalt rensningsverktyg.

Problemet att plantor och ogréds dverlappar har inte tackts in av tidigare forskning och
detta kréver utveckling av speciella metoder. H&r samarbetar vi ndra med
Forskningscentrum Bygholm i Danmark, dar en av projektmedlemmarna gastforskat i tva
manader. Metoden baseras pa att narmare analysera plantornas konturer med en metod
som heter ASM "Active Shape Modelling" [2,3]. ASM gar ut pa att en modell byggs
utifran ett antal traningsbilder (i detta fall bilder pa sockerbetor i forsta ortbladsstadiet). |
traningsbilderna markeras formen pa sockerbetan och utifran detta byggs en modell 6ver
hur en medelmodell kan deformeras, men fortfarande likna en sockerbeta. FOr
segmentering placeras sedan modellen Gver en tidigare osedd planta och deformeras sa att
den passar den nya plantan sa bra som mojligt (utefter de kriterier som sattes i
modellbyggandet).

Resultat

Igenkanning av grédorna med hjélp av samonstret

For att hantera variationer inom och mellan falt behdvs metoder for identifiering av ogrés
och gréda som ej ar beroende av dessa variationer. Ett satt ar att utnyttja grédans position
pa faltet, se Figur 1. Manga grodor odlas i rader i ett definierat monster med ett fixt
avstand mellan grédorna. Detta monster ar en viktig egenskap, som kan anvéndas for att
skilja ut grodan fran ogréas, och som ar oberoende av plantvariationer i farg och form. Vi
har under projektets gang utvecklat och forfinat en metod som vi kallar for
kontextmetoden. Kontextmetoden bygger pa att vi har gjort en matematisk modell av
raden med grddor (sockerbetor) och denna modell anvénds sedan for att hitta de plantor
som har storst sannolikhet att vara en groda. Vi har testat denna metod mot en databas
med bilder av rader med sockerbetor. | den aktuella databasen sa var ograstrycket i raden
ca 50 ogras/m? och uppkomsten ca 70%. Sockerbetorna var i forsta ortbladstadiet.
Omkring 90% av betorna hittades, och ca 60% av ograset hittades. Forklaringen till att 40
% av ograset inte hittades ar att uppkomsten var lag. Detta innebar att om ett ogras ar
placerat i narheten av den position dar en sockerbeta skulle ha statt, sa tolkas denna som
sockerbeta.



Kontext metoden har aven testats i falt hos en ekologisk odlare sommaren 2004. Tva
tester genomfordes med var forséksmaskin inklusive prototyp till rensningsverktyg, se
figur 2 och 3. Uppkomsten var ca 80% och sockerbetorna var i forsta ortbladstadiet.
Testet visar att 99% av sockerbetorna stod kvar och att cirka 60 % av ogréset i raden togs
bort [4]. Anledningen till att en del ogras stod kvar beror pa:

e Att uppkomsten inte & 100%. Var kontext metod raknar med en uppkomst pa
100%. Detta kan l6sas genom att komplettera med en annan metod (se nasta
stycke).

e Att rensningsverktyget hade vissa begransningar. Detta kan l6sas genom att
vidareutveckla rensningsverktyget.

e Att en del ogras var hopvéxta med sockerbetorna (6verlappande plantor). Detta
kan l6sas genom vidareutveckling av bildbehandlingsmetoder eller tidig rensning.

- t cie

Figur 1. Plantor kan identifieras pa dess egensker, t. ex. farg eller form, eller dess position i bilden.
De inringade plantorna ar sockerbetor planterade med ca 15 cm mellanrum i raden.

Igenkanning av grodorna med hjalp av samonstret och plantors utseende.

Problemet med lag uppkomst och att darigenom ogras anses vara en betplanta, pa de
stillen dar det inte kommer upp en betplanta, kan l6sas genom att kombinera
kontextmetoden med metoder av Klassificering av enskilda plantor m h a plantornas
utseende sasom farg, form och storlek. Problemet med att anvanda farg och form hos den
enskilda plantans for igenkdnning av grodan &r, som tidigare ndmnts, att plantornas
utseende kan variera kraftigt mellan och inom falt. Detta kan bero pa att uppkomsten sker
vid olika tidpunker pa olika delar av faltet och att ograsférekomsten samt
artsammansattningen hos ogras varierar inom och mellan félt. Det har visats i ett flertal
studier, och &ven av oss [5], att det gar att fa en hog igenkanningsgrad, éver 90% om man
anvander farg och form. Problemet &r att dessa igenkanningsmetoder maste tranas pa ett
urval av bilder pa groda och ogras och ar darfor kanslig mot variationer i plantornas
utseende (d.v.s. det ar osakert hur val traningsdatat representerar situationen i félt).
Genom att kombinera kontextmetoden med metoder av klassificering av enskilda plantor
har vi visat [5] att man blir mindre kanslig for traningsfel hos klassificeraren som
anvander sig av farg och form och darmed ocksa mer robust. Man blir ocksa mer robust
mot hdgt ograstryck. Forutom detta sa kar den totala klassificeringsgraden med 3-8%
jamfort med att bara anvéanda sig av farg och form. Vi har utvarderat metoden pa tva
databaser och den totala klassificeringsgraden var mellan 92%-98%. Vi har av tidskal
inte kunnat testa i falt, bara mot databaser, men vi forvantar oss att ograsreduktionen pa
60% kan hojas till dver 90%.
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Figur 2. En mindre forstksmaskin anvéndes Figur 3. Principskiss av forsoksmaskinen. Fargkameran

vid provning av plantigenkdnning (har utan i mitten anvands for att identifiera de enskilda

rensningsverktyg). plantorna och bestdmma dess position. Den svartvita
kameran anvands for att identifiera raderna for
navigering av roboten

Adaptivt system

Genom att kombinera kontextmetoden med metoder av klassificering av enskilda plantor
blir man mindre kanslig mot traningsfel hos klassificeraren som anvander sig av farg och
form. De metoder som vi anvénder for igenkanning med hjélp av plantans utseende har
tranats offline, mot olika databaser [5]. Databaserna representera bara ett urval av de
situationer som kan uppsta i falt. For att battre hantera nya situationer i falt och darmed fa
ett system som ar mer generellt och robust i falt har vi undersékt mojligheten att trédna
klassificerarna online. For att gora detta mojligt har vi studerat metoder som
kategoriseras som “unsupervised learning”, d v s sjalvlarande system. For att fa ett
fungerande adaptivt system kravs att indata automatiskt kan separeras i olika kluster samt
metoder for att tala om vilken eller vilka kluster som tillhor beta eller ogrés.

Vi har testat olika metoder (ex. k-means, competetive learning) for att separera data i
olika Kluster [6]. Resultaten visar att det ar fullt mojligt att dela upp indata i Kluster.
Genom att valja ratt kluster kan man fa resultat fullt jamfoérbara med klassificerare
tranade offline. Problemet &r dock att veta vilka kluster som tillndr vad, dvs. &r
sockerbetor eller ogrés. Eftersom varje art har, till viss utstrackning, en unik farg och
form, s& skulle teoretiskt sett varje art ha ett motsvarande kluster. | praktiken ar det inte
sa och en art kan besta av flera kluster och ett kluster av flera arter. For att veta vilka
kluster som tillhdr sockerbetor och vilka som tillhér ogras har vi testat tre olika metoder
for att klassificera kluster automatiskt. Gemensamt for alla klusteralgoritmer &r att man
bestdimmer antalet kluster i forvag och initierar startcentrum for kluster. Den ena metoden
utgar fran en databas (Databasmetoden, dvs. en databas skild fran det falt som testas) for
att initiera kluster center och den andra utnyttjar samonstret for att klassificera kluster
(Kontextmetoden). En tredje metod (Expertmetoden) &r att man manuellt initierar kluster
genom att ge exempel fran aktuellt falt (databas).

Vid online traning med ” competetive learning” erhélls en klassificerings grad pa 86%
for Expertmetoden, 93-96% for Databasmetoden, beroende pa vilken databas som
anvéndes som referens, och 94% for Kontextmetoden. Jdmforbart resultat for en offline



tranad klassificerare ar 94%. Resultaten visar alltsa att man med online klassificering,
dvs. ett adaptivt system, kan na likvardiga resultat som offline-tranad klassificerare [6].

Overlappade plantor

Att ogrés och sockerbetor véaxer ihop Okar med Okad ogréasforekomst. For att sarskilja
mellan ogrés och sockerbetor har vi har anvant ASM for att segmentera och klassificera
sockerbetor fran ogras. For segmentering anvands ASM till att satta ihop vilka blad som
tillhdr en sockerbeta och &ven till att plocka bort ogras som vaxer ihop med sockerbetan.
Figur 4 visar hur ASM kan anvéndas till att ta bort ogréset. FOr segmentering visar
resultaten att % av sockerbetan kommer finnas innanfor den deformerade modellen och
att 2/3 av ograset som tacker sockerbetan har blivit borttaget. [7] beskriver metoder for
att segmentera sockerbetsbladen var for sig och dessutom plocka bort éverlappande
ogras.

Figur 4 ASM for segmentering mellan ogréas och plantor.

For klassificering kan ASM anvéndas till att extrahera Kklassificeringsparametrar.
Modellen placeras 6ver plantan som ska testas och deformeras sé att den passar plantan
sd bra som mojligt. Ar det en sockerbeta kommer den deformerade modellen att passa
plantan battre &h om det ar ett ogrés. Hur bra modellen lyckas att anpassa sig efter den
nya plantan beror en del pa hur initial modellen placerades. Placeras den centralt dver
plantan och med ratt skala och rotation blir sdkresultatet betydligt béttre &n om den har
placerats illa. Hur noggrann som man maste vara nar man placerar initialmodellen har
undersokts och resulterat i [8]. Som regel kan man séga att modellen far vara max dubbelt
sa stor som plantan, vara placerad med centrum innanfor en cirkel med radie som halva
plantans radie och den kan vara roterad upp till 18 grader fel. Ca. 80% av plantorna blir
ratt klassade ndr ASM anvénds for segmentering och parameterextrahering. Om
dessutom plantans area och farg anvands som Kklassificeringsparametrar stiger
klassificeringsgraden till 90%. Klassificeringsparametrarna som &r framtagna for ASM
har jamforts med traditionella formparametrar och en kombination av ASM parametrar
och traditionella parametrar ger ca 88% rétt klassificerade plantor utan att area- och
fargparametrar har anvénts. Klassificeringsparametrarna har jamforts mellan dataseten
och ASM- och formparametrar ligger betydligt stabilare &n vad area- och
fargparametrarna gor. Totalt sett okar klassificeringsgraden for 6verlappade plantor fran



88% till 95% med ASM jamfoért med att anvanda metoder som baseras pa egenskaper
berdknade pa plantans farg och form.

Kamera- och datorsystem

Vi har utvecklat ett integrerat kostnadseffektiv kamera- och datorsystem baserat pa en
cmos-kamera och en signalprocessor [9]. Systemet har en uppskattad materialkostnad pa
cirka 5000 kronor. Detta arbete har ront nationell intresse och var nominerat till béasta
bidrag inom inbyggda system - en aterkommande tavling i Sverige. Systemet har stallts ut
pa tekniska méassan i Stockholm. Systemet har testas i falt och tar bilder av god kvalitet.
Vi har aven integrerat delar av var mjukvara pa systemet for att utvardera prestanda.
Prelimin&ra resultat visar att systemet ar snabbt nog for den tilltdnkta applikationen [10].

Rensningsverktyg

Ett ny prototyp till rensingsverktyg har ocksa utvecklas och har testas och provats pa var
forsoksmaskin [1], se figur 5, med goda resultat. 60% av ogréset togs bort och 99% av
sockerbetan stod kvar.

Figur 5. Resultat efter rensning. Vi kommer inte tillréckligt nara grédan p.g.a. rensningsverktyget,
vilket vi skall forbattra.

Diskussion

Malet med projektet var att vidareutveckla vara metoder sa att de béattre hanterar
variationer inom och mellan falt. Genom att kombinera kontextmetoden med metoder
som anvénder sig av farg och form, samt att géra den senare metoden adaptiv, har vi
uppnatt ett system som battre hanterar variationer inom och mellan falt. Forsok i falt visar
pa bra resultat vid rensning, 60% av ograset reducerades och 99% av sockerbetorna stod
kvar da vi endast anvander oss av kontextmetoden. Av tidskal har vi inte testat de



kombinerade och adaptiva metoder i falt &nnu men vid test mot databaser visar dessa
metoder pa att vi okar mangden ogras som tas bort till dver 90%.

For att hantera Overlappande plantor har vi anvant oss av ASM foér segmentering och
klassificering. FOrdelen med att anvdnda ASM for segmentering &r att ASM kombinerar
ihop sockerbetsblad som hor ihop och dessutom Klipper bort eventuellt ogrds som sitter
ihop med sockerbetan. Nackdelen ar att modellen som ar byggd frdmst hanterar plantor i
forsta Ortbladsstadiet. Om sockerbetan ar i hjartbladstadiet behdvs en egen modell for
detta. Det samma galler for plantor med flera Ortbladspar. ASM kan anvandas enbart for
segmentering, men aven for klassificering. Att kombinera parametrar som enbart kan fas
genom att anvanda ASM med traditionella parametrar ger en 0okning av
klassificeringsgraden. Om en klassificerare ska fungera i verkligheten och kunna flytta
mellan olika falt utan att parametrarna ska behdva justeras varje gang behdvs parametrar
som ér stabila mellan olika falt. Formparametrarna (bade ASM och traditionella) har visat
sig vara mer stabila mellan dataseten &n vad area och féarg ar. Area och farg ar dock bra
parametrar sa lange som man haller sig inom ett falt, sa om dessa parametrar kan justeras
automatiskt kan det dka stabiliteten i ett system som gar att flytta mellan falten.

Det andra malet med projektet var att utveckla ett specialanpassat datorsystem och
rensningsverktyg sa att ett kostnadseffektiv system uppnas. Vi har inte integrerat
rensningsverktyget med kamera och datorsystemet men delarna ar dock utvecklade och
testade var och en for sig i falt.

Utblick

Genom att introducera ny teknik som bildbehandling far man samtidigt méjlighet att
utféra nya uppgifter. Man kan exempelvis utféra kartering av faltet och berdkna
uppkomst och hur bra det vaxer pa olika delar av faltet for att sedan kunna styra
exempelvis godning. Med systemet &r det &ven mojligt att infora gallring vilket skulle
kunna motverka dalig uppkomst, genom att man sar mer plantor och sedan gallrar, och
darigenom Oka avkastningen.

Vara metoder for sérskiljning mellan ogréas och gréda kan aven med fordel anvéandas for
selektiv sprutning av konventionellt odlade félt. Kemisk bekampning har inte bara en
negativ paverkan pa miljon utan ar aven kostsam, for sockerbetor upp till 2000 kr/ha.
Med selektiv sprutning pa plats eller plant specifik nivda kan man uppna en avsevard
reduktion av mangden bekampningsmedel. | [11] gjordes en fyra arig studie av plats-
specifik ograsbesprutning i majs, sockerbetor vete och korn. De visade att man kan
reducera ograsmangden signifikant genom att bara spruta dar det a&r mycket ogrés. For
sockerbetor fick de den storsta reduktionen for strdogras och mindre for ortogras. Deras
slutsats var ocksa att omraden med lag ograsforekomst, som inte sprutades, inte
genererade mer ogras foljande ar. Slaugher et al [12] har utvecklat ett system for plant-
specifik ogrésbesprutning i bomull och visat att de kan spruta 89% av ogrésen emedan
79% av bomulisplantorna inte sprutades. Detta resulterade i att bara 25% av
bekdmpningsmedlet behdvde anvédndas jamfort med bandsprutning. En liknade studie
med selektiv besprutning har de aven gjort for tomater [13]. | bada fallen anvéande de sig
av metoder som utgick fran plantornas form for att sarskilja mellan plantor och ogrés.



Vara metoder &r dven intressanta for andra radodlade grédor, exempelvis sallad och 16k.
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