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KIERUNKI ZASTOSOWAN METOD WIZYJNYCH
W DOTYCHCZASOWYCH PRACACH
SIEC BADAWCZA LUKASIEWICZ -
PRZEMYSLOWEGO INSTYTUTU
MASZYN ROLNICZYCH. CZESC 2.

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki prac zwiqzanych z rozpoznawaniem i analizq obrazu na potrzeby oceny zdrowotnosci upraw
polowych, oceny jakosci i rownomiernosci siewu oraz automatyzacji ruchu pojazdow autonomicznych. Opisano algorytmy
stosowane do oceny obrazow z uzyciem sztucznej inteligencji oraz zastosowanq aparature.

Stowa kluczowe: analiza obrazu, pojazdy autonomiczne, ocena zdrowotnosci roslin, rownomiernos¢ wysiewu

Zliczanie ziarna za pomoca metod rozpoznawania obrazu
w badaniach siewu

Do przeprowadzenia precyzyjnych badan laboratoryjnych
jakosci wysiewu réznych aparatow wysiewajacych opraco-
wano specjalne stanowisko badawcze, wyposazone w siewnik
z napedem elektrycznym oraz uktadem sterowania i kontroli
(rys. 1). Przenos$nik tasmowy symuluje przemieszczanie si¢
maszyny wzgledem podtoza. Nad tasma transportowa umie-
szczono kamere. Stanowisko badawcze wyposazono roéwniez
w os$wietlenie wspomagajace pracg kamery [3].

-—

Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own study
Rys. 1. Stanowisko do badania jakoceci wysiewu
Fig. 1. Test station for seeding quality

Plynnie regulowana predko$¢ przesuwania si¢ taSmy jest
kontrolowana za pomoca enkodera impulsowego, ktorego
zadaniem jest rowniez wyzwalanie kamery rejestrujacej
kolejne fragmenty taSmy z wysianymi nasionami. Sercem
uktadu jest modul MicroDAQ, ktory taczy w sobie wlasciwosci
karty kontrolno-pomiarowej z mozliwoscia przetwarzania
danych w czasie rzeczywistym, przy uzyciu procesora DSP.
Modut obstugiwany jest z poziomu oprogramowania narze-
dziowego Matlab-Simulink. Wejscia oraz wyjscia modutu
reprezentowane sg przez tzw. instrumenty wirtualne. Do wej$¢
pomiarowych modutu dotaczone sa czujniki zamontowane na
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stanowisku. Uktad prowadzi na biezaco odczyt z tych wejs¢,
przetwarza odczytane dane, prezentuje wyniki na wirtualnym
panelu oraz wplywa w okreslony sposob na przebieg samego
procesu, wysylajac odpowiednie sygnaly sterujace do urzadzen
wykonawczych. Sterowanie laboratoryjnym stanowiskiem
badania siewnikow odbywa si¢ za pomoca S$rodowiska
SIMULINK.

Analiza obrazu, majaca na celu zliczenie ziaren znajdu-
jacych si¢ na tasmie przeno$nika, odbywata si¢ za pomoca
srodowiska Matlab. Po wyodrgbnieniu obszaru pomiarowego
oraz odpowiednim przeksztalceniu obrazu w celu ujedno-
liceniu tta, przeprowadza si¢ binaryzacje, czyli przeksztatcenie
aktualnego rysunku na obraz czarno-biaty. Stuzy do tego
funkcja im2bw, ktéra przeksztalca obraz intensywnosciowy,
indeksowy lub RGB na obraz binarny. Wynikowy obraz
binarny (BW) zawiera elementy 0 (czarny) dla wszystkich pi-
kseli, ktorych warto§¢ w macierzy wejSciowe]j byta mniejsza
niz ,level” i elementy 1 (bialy) dla pozostatych pikseli. Ziarna
potozone blisko siebie na tasmie transportowej moga byc
uznane przez program zliczajacy za jeden obiekt. W celu uni-
knigcia tego btedu za pomoca funkcji imerode przeprowadzana
jest operacja ,,erozji”, dzigki ktorej obszary potaczone waskim
przesmykiem moga zosta¢ rozdzielone (rys. 2).

—>

Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own study
Rys. 2. W wyniku dzialania funkcji "imerode (,,erozji”) obraz
lezqcych blisko siebie ziaren zostal rozdzielony

Fig. As a result of the "imerode" function, the image of the
grains which lie close to each other has been separated

/1

e

Kolejno, za pomoca funkcji bwconncomp, nastgpuje
wyodrebnienie obiektow znajdujacych si¢ na przetworzonym
obrazie. W wyniku jej dziatania powstaje zmienna (struktu-
ralna) zawierajaca m.in. opis wykrytych obiektow w postaci
wektorow, zawierajacych wspotrzedne pikseli nalezacych do
poszczegolnych obiektow. Dodatkowe wiasnosci wykrytych
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obiektow mozna uzyska¢ za pomoca np. funkcji regionprops
(m.in. liczba pikseli nalezacych do poszczegdlnych obiektow,
takich jak powierzchnia obiektow, wspolrzgdne S$rodka
»ciezkosci” obiektow, Srednice okregdw o powierzchniach
rownych powierzchni poszczegdlnych obiektow, wspotrzedne
prostokatow opisujacych wykryte obiekty). Okazuje sig, ze
bezposrednio po wykonaniu tej operacji program - oprocz
ziarna - wykrywa dodatkowe obiekty. Jest to spowodowane
zaszumieniem tlta obrazu, np. pojawieniem si¢ w poblizu
brzegu ziarna malych oderwanych obiektéw, znacznie
mniejszych od wlasciwych ziaren. Dlatego tez wykonywana
jest eliminacja matych obiektéw. Po zakonczeniu dziatan
majacych na celu przetworzenie obrazu ziaren i likwidacje
zaktocen, funkcja bwconncomp wykrywa rzeczywista liczbe
obiektow. W zalezno$ci od potrzeb mozna prowadzi¢ dalsza
analizg rozmieszczenia lub wlasnosci ziaren, korzystajac z wta-
snosci podawanych przez funkcje bwconncomp 1 regionprops.
Na rys. 3 przedstawiono wyjsciowy, nieprzetworzony obraz
sfotografowanych nasion na tasmie.

Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own study
Rys. 3. Nasiona na przenosniku stanowiska badawczego z wi-
docznymi obszarami zliczania ziarna
Fig. 3. Seeds on the test bench conveyor with visible grain
counting areas

Niestety przedstawiona metoda, obok licznych zalet, ma
takze istotne wady. Nalezy do nich przede wszystkim duza
wrazliwo$¢ na warunki os$wietlenia. Jest to szczegolnie
dokuczliwe w przypadku badania wysiewu ziaren o matych
rozmiarach, jak nasiona rzepaku. Trudno$ci te mozna
opanowaé przez odpowiednic o$wietlenie tasmy, dobdr jej
koloru, rodzaju i faktury oraz rodzaju kleju, ktory stuzy do
zablokowania ziaren na tasmie.

Podbieracz do siana pomiar ilo$cizebranego siana

W ramach realizacji projektu zgrabiarki podbieraczowo-
tasmowej (POIR.04.01.04-00-0048/1) przez firm¢ SAMASZ
Sp. z o0.0., w Lukasiewicz - PIMR opracowano koncepcje
pomiaru objgtosci pokosu na przeno$niku zgrabiarki [2]. Opra-
cowany uklad pomiarowy umozliwia sprawdzanie ilosci
materialu na tasmie, co pozwala na automatyczne dobieranie
predkosci zespotow roboczych oraz w potaczeniu z urzadze-
niem GPS wygenerowanie mapy plonéow. Wyniki rejestrowane
sa W pamigci wewngtrznej sterownika lub na zewngtrznym
dysku USB. Dla potrzeb realizacji zadania zbudowano stano-
wisko pomiarowe wyposazone w skanery 3D. Kamera odczy-
tywala i rejestrowata $rednig wysokos¢ pokosu w osi "z" dla
kazdego prostokata pomiarowego. Nastgpnie obliczano pole
przekroju, a po uwzglednieniu aktualnej predkosci tasmy -
objeto$¢ materiatu.

Informacje uzyskane ze skanera 3D przedstawiono na
rys. 4. Stwierdzono, ze charakter wykresu jest zblizony do

rzeczywistego ksztaltu materialu na tasmie. Wykorzystanie
maksymalnej rozdzielczo$ci pomiaru pozwala na stosunkowo
doktadne odwzorowanie nawet bardzo nieregularnych
powierzchni pokosu.

- Privhesy ey [w]

Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own study

Rys. 4. Obraz pokosu uzyskany z systemu pomiarowego za
pomocq skanera 3D
Fig. 4. Swath image obtained with a 3D scanner from
a measuring system

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
zastosowanie optycznych kamer 3D do pomiaru iloSci
zbieranego siana jest korzystnym rozwiazaniem. Proponowany
uktad spetnia warunki doktadnos$ci i powtarzalno$ci pomiarow.
Dodatkowo cechuje si¢ stosunkowo prosta eksploatacja.

Autonomiczny robot do siewu i sadzenia

Prace zwiazane z autonomicznym robotem rolniczym
prowadzono w ramach projektu NCBiR nr PBS3/B9/32/2015,
pt. ,,Autonomiczny robot do siewu i sadzenia w szerokim
rzgdzie”, ktory byt realizowany przez konsorcjum w sktadzie:
Wydziat Mechaniczny Politechniki Warszawskiej, firma
PROMAR sp. z 0.0. z Poznania oraz Przemystowy Instytut
Maszyn Rolniczych, jako lider konsorcjum. Na potrzeby
sterowania autonomicznego opracowano struktury i procedury
dziatania robota. Pracg robota w zakresie procesow trakcyjnych
i agronomicznych zrealizowano na podstawie danych z wielu
detektorow (kamer, czujnikow potozenia, odlegtosci i innych).
Pozytywne wyniki testow pozwola na zastosowanie robota
w uprawach ekologicznych, wymagajacych mechanicznego
usuwania chwastow lub w uprawach z selektywnym zastoso-
waniem ptynnych agrochemikaliow. Zastosowanie systemu
wizyjnego opartego na okresleniu wspolrzednych potozenia
wysiewanych nasion. pozwala na ich pielggnacje na wezesnym
etapie rozwoju ro$liny. Mozliwos$¢ zastosowania robota do
uciazliwych prac w rolnictwie ekologicznym moze zachgci¢
rolnikéw do ograniczenia stosowania herbicydow w uprawach,
takich jak buraki cukrowe, kukurydza itp.[1, 4].

W przeciwienstwie do robotéw przemystowych, funkcjo-
nujacych w srodowisku kontrolowanym i ustrukturyzowanym,
srodowisko pracy robotow w rolnictwie jest stosunkowo nie-
uporzadkowane, nieprzewidywalne i dynamiczne. Inteligentna
i odporna na uszkodzenia architektura sterowania jest nie-
zbgdna do zapewnienia bezpiecznego i pozadanego dziatania.
Do obstugi systemu wizyjnego i ukladu nawigacji zostat
wykorzystany sterownik przemystowy IC-3173 firmy National
Instruments, umozliwiajacy budowe uktadow sterowania
poprzez podiaczenie kamer i innych urzadzen sterujacych.
Sterownik jest wyposazony w uktad FPGA, pozwalajacy na
implementacje¢ szybkich algorytméw sterowania i jest progra-
mowany w systemie LabVIEW. Do obstugi wizji uzyto trzech
kamer przemystowych Basler o wysokiej rozdzielczosci, z mo-
zliwoscia zdalnego wyzwalania zdje¢. Narys. 5 przedstawiono
dwie kamery zamocowane na konstrukcji robota.
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Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own study

Rys. 5. Kamery zamontowane na konstrukcji robota
Fig. 5. Cameras mounted on the robot's design

Stworzono algorytm do rozrézniania roslin uprawnych
i chwastow. Dziatanie algorytmu mozna podzieli¢ na nastgpu-
jace czgsci: wykrycie roslin uprawnych znajdujacych si¢ na
zdjeciu, wykrycie chwastow znajdujacych si¢ na zdjeciu,
wygenerowanie obrazu przedstawiajacego podzial roslin na
dwie grupy (rys. 6), przedstawienie obrazu z zaznaczona linia,
wskazujaca trajektorig ruchu, klasyfikacjg roslin na podstawie
odleglosci od proste;j
: 7 amr

A L

Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own study

Rys. 6. Obraz przedstawiajqcy podzial obiektow znajdujqcych
si¢ na zdjeciu na chwasty (zaznaczone czerwonymi
prostokqtami) i roSliny uprawne (zaznaczone zielonymi
prostokqtami)

Fig. 6. Image of the division of the objects in the photo into
weeds (marked with red rectangles) and cultivated plants
(marked with green rectangles)

W pierwszej czesci algorytmu nastepuje identyfikacja
roslin uprawnych oraz obrébka obrazu w celu usunigcia z niego
chwastow. Wykorzystano rézne przeksztalcenia punktowe
i morfologiczne obrazu (otwarcie, erozja, dylatacja, etykiety-
zacja, wykonywanie pomiardw na obiektach). Otrzymuje si¢
w ten sposob obraz binarny ze wstgpnie wykrytymi roslinami
uprawnymi. W drugiej cze$ci algorytmu identyfikuje si¢ chwa-
sty oraz przeprowadza si¢ dalsza obrobke obrazu, majaca na
celu usunigcie roslin uprawnych. W efekcie uzyskuje sig obraz
binarny z wykrytymi chwastami. W czgsci trzeciej nastgpuje
natozenie na siebie obrazéw powstatych w czesci pierwszej
i drugiej. Obraz koncowy reprezentuje rosliny wstgpnie
podzielone na dwie kategorie. Czg$¢ czwarta polega na
zmierzeniu potozenia $rodkéw geometrycznych prostokatow
wskazujacych na rosliny i wyznaczeniu na ich podstawie linii
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aproksymowanej do prostej. Linia ta moze by¢ uzyta przy
wyznaczaniu trajektorii ruchu narzg¢dzia pielnika. Ostatnia
czgs$¢ algorytmu polega na klasyfikacji roslin na podstawie
odleglosci pomigdzy nimi a prosta. Operacja ta opiera si¢ na
pomiarze najmniejszej odleglosci migdzy linia a kazdym ze
srodkow geometrycznych. Efektem koncowym jest obraz z le-
piej sklasyfikowanymi obiektami (rys. 7).

a) b]
Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own study

Rys. 7. Obrazy przedstawiajqce klasyfikacje obiektow. Od stro-
ny lewej: obraz przed zastosowaniem dodatkowej klasyfikacji
na podstawie odleglosci, obraz po wprowadzeniu dodatkowej
klasyfikacji

Fig. 7. Images showing the classification of objects. From left:
image before applying additional classification based on
distance, image after entering additional classification

System jest w stanie poprawnie odrdzni¢ (ze skutecznoscia
80-90%) rosliny, ktore wyrosty minimum 2-3 tygodnie od
zasiewu (w zaleznosci od typu ro$liny), co nie ustepuje
skutecznoscia od innych systemow identyfikacji roslin.
Przeprowadzone testy polegaty na wykonaniu pielenia obszaru
dookota poprawnie zidentyfikowanej rosliny uprawne;j.
System dziatal prawidtowo pod warunkiem zachowania
marginesu bezpieczenstwa dla rosliny - minimum 5 cm.
Pozostawione wewnatrz okregu nieusunigte chwasty stanowia
akceptowalny margines wynoszacy od 10 do 20%.

Zakonczenie

Przeprowadzona w ramach opisanych prac analiza proble-
mu wykrywania i rozpoznawania obszarow specjalnych na
obrazach pol uprawnych wskazuje na istnienie wielu metod
i algorytmow selekeji i1 klasyfikacji obiektéw powierzchnio-
wych w wielowymiarowych obrazach pdl rolniczych o roznej
rozdzielczo$ci przestrzennej. Stwierdzono jednak, ze bezpo-
srednie zastosowanie ktorejkolwiek z istniejacych metod nie
zapewnia pelnego rozwiazania problemu wykrywania i klasyfi-
kacji pokrycia gruntéw rolnych i w zwiazku z tym konieczne sa
dalsze prace doskonalace.
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Summary

The article presents the results of work related to image analysis for the purposes of assessing the health of field crops, assessing the
quality and uniformity of sowing, and automating the movement of autonomous vehicles. The algorithms used to evaluate images
using artificial intelligence are described. The apparatus used was also presented.

Key words: image analysis, autonomous vehicles, assessing the health of field crops, uniformity of sowing
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