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Forord

Denna projektrapport dr en rapportering fran projektet ” ”Utveckling av metoder for att
bedoma behov av ograsbekdmpning i spar” (huvudavtal Dnr TRV 2012/60861, SLU Dnr 5.1-
684/2012). Projektet har genomforts pa uppdrag fran Trafikverket i ett samarbete mellan
SLU, Hogskolan Dalarna och Institutet for jordbruks- och miljoteknik (JT1) med Hakan
Schroeder (SLU) som projektledare. Fran SLU medverkar dven Harald Cederlund och David
Hansson. Vid JTI ar Fredrik Fogelberg ansvarig huvudkontaktperson och Roger Nyberg for
Hogskolan Dalarna. Trafikverkets kontaktpersoner ar Anne-Catherine Berggren och Jan-Erik
Lundh (uppdragsansvarig).

Projektet har gjort det mojligt att samla kunskapsmiljoer vid svenska larosaten och institut
med erfarenhet av FoU inom hantering av vegetation i jadrnvagssammanhang. Den breda
kompetensen och erfarenheterna i projektgruppen har varit en stor tillgang i behandling av
fragestéllningarna och genomférande av pratiska tester. Projektets malsattning &r att resultat
och slutsatser ska kunna omséttas i praktisk drift inom Trafikverkets egen organisation och
hos entreprendrer. Forutsattningarna ar goda for att forbattra hanteringen av vegetation i spar
bade sett till miljobelastning och ekonomi. Projektet foreslar att Trafikverket tillsammans med
ovriga intressenter formulerar en langsiktig utvecklingsplan for det fortsatta
forandringsarbetet som mojliggor en kontinuerlig forbattring av organisation, metoder och
teknik for hantering av vegetation i spar.

Mojligheterna att publicera projektets resultat i internationella tidskrifter som t ex
International journal of railway technology alternativt deltagande vid t ex World congress of
railway research kommer att provas, eftersom det &r en viktig del i den internationella
kunskapsdialogen.

Alnarp, 2014-01-28

Hékan Schroeder
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Sammanfattning

En miljoanpassad och resurseffektiv hantering av ogrés i spar stéller krav pa god kunskap om
vegetationsforhallanden for att behovsanpassa bekdmpningsinsatserna. En automatiserad
registrering skulle kunna utgotra ett komplement till dagens manuella inspektioner och skulle
over tiden helt eller delvis kunna ersétta dessa. En utmaning ar att hitta en metod som ger en
rimlig uppldsning i informationen som samlas in, sa att den kan hanteras rationellt av berérda
aktorer och samtidigt utgora ett beslutsunderlag med tillrécklig precision.

Projektet studerade tva automatiserade metoder som kan vara aktuella for Trafikverket att
anvanda i framtiden: 1) Machine vision metoden utnyttjar kamerasensorer for att kdnna av sin
omgivning i det synliga respektive nara infrardda spektrumet. 2) N-sensorn sénder ut ljus
inom det omrade som reflekteras av vaxternas klorofyll. Mangden klorofyll ger ett matvérde
som kan korreleras till biomassan. Valet av teknik beror pa vad informationen ska anvandas
till. Om syftet ar att Gversiktligt kartlagga vegetationsforekomst i spar, for att planera atgarder
for underhall, kan N-sensortekniken vara lamplig. Om man 6ver ytan och tiden vill 6vervaka
och kartlagga aktuell och precis vegetationsstatus, for att kunna bekdampa utvald vegetation
med ratt insats, & machine vision tekniken béttre Iampad. Saval machine vision metoden som
N-sensortekniken bygger pa registrering av data tillsammans med en GPS-positionering. Pa
sikt kan denna information laggas i databaser som &r direkt atkomliga for berérda
organisationer och t o m online i falt under eller i samband med en bekampningsatgard.

De tva teknikerna jamfordes med manuella (visuella) skattningar av ograsforekomsten. Den
visuella skattningen av yttdckningsgrad av ogras i falt skiljde sig statistiskt mellan olika
bedomare. Nar det galler att uppskatta frekvensen (antalet) vedartade véxter (trad och buskar)
inom provytorna sa var observatdrerna relativt Gverens. Samma person ar ofta konsekvent i
sitt bedémande, men att jamfora med andra personers beddmning kan ge missvisande resultat.

Systemet for anvandning av informationen om ogréasférekomst behdver utvecklas som helhet.
Troskelvarden for hur mycket ogras som kan tolereras pa olika typer av spar/driftsplatser &ar
en viktig komponent i ett sadant system. Klassificeringssystemet ska kunna hantera de krav
som stélls for att sakerstalla banans kvalitet och olika forutsattningar som trafikforhallanden,
platsgivna forutsattningar for banan och vegetationens egenskaper.

Projektet rekommenderar Trafikverket att:

o diskutera hur troskelvéarden for vegetationsforekomst pa spar kan faststéllas

e genomfora registrering av vegetationsforekomst éver langre och fler strackor med en
eller flera av de metoder som studerats i projektet

¢ inleda inférande av system som effektivt kopplar informationen om vegetation till
position

o inkludera forekomst av vegetation i den registrering som idag sker av sparens
(banans) tekniska kvalitet och ansluta datamaterialet till Gvriga underhallsrelaterade
databaser

e inratta ett antal representativa ytor dar ograsfloran pa sparen regelbundet inventeras
och mats for att fa en bild av den langsiktiga utveckling som grund for sakrare
prognoser for vegetationsutveckling

o sdkerstélla att nddvandiga utbildningsinsatser genomfors






Summary

A system for weed management on railway embankments that is both adapted to the
environment and efficient in terms of resources requires knowledge and understanding about
the growing conditions of vegetation so that methods to control its growth can be adapted
accordingly. Automated records could complement present-day manual inspections and over
time come to replace these. One challenge is to devise a method that will result in a
reasonable breakdown of gathered information that can be managed rationally by affected
parties and, at the same time, serve as a basis for decisions with sufficient precision.

The project examined two automated methods that may be useful for the Swedish Transport
Administration in the future: 1) A machine vision method, which makes use of camera
sensors as a way of sensing the environment in the visible and near infrared spectrum; and 2)
An N-Sensor method, which transmits light within an area that is reflected by the chlorophyll
in the plants. The amount of chlorophyll provides a value that can be correlated with the
biomass. The choice of technique depends on how the information is to be used. If the
purpose is to form a general picture of the growth of vegetation on railway embankments as a
way to plan for maintenance measures, then the N-Sensor technique may be the right choice.
If the plan is to form a general picture as well as monitor and survey current and exact
vegetation status on the surface over time as a way to fight specific vegetation with the correct
means, then the machine vision method is the better of the two. Both techniques involve
registering data using GPS positioning. In the future, it will be possible to store this
information in databases that are directly accessible to stakeholders online during or in
conjunction with measures to deal with the vegetation.

The two techniques were compared with manual (visual) estimations as to the levels of
vegetation growth. The observers (raters) visual estimation of weed coverage (%) differed
statistically from person to person. In terms of estimating the frequency (number) of woody
plants (trees and bushes) in the test areas, the observers were generally in agreement. The
same person is often consistent in his or her estimation: it is the comparison with the
estimations of others that can lead to misleading results.

The system for using the information about vegetation growth requires development. The
threshold for the amount of weeds that can be tolerated in different track types is an important
component in such a system. The classification system must be capable of dealing with the
demands placed on it so as to ensure the quality of the track and other pre-conditions such as
traffic levels, conditions pertaining to track location, and the characteristics of the vegetation.

The project recommends that the Swedish Transport Administration:

e Discusses how threshold values for the growth of vegetation on railway embankments
can be determined

e Carries out registration of the growth of vegetation over longer and a larger number of
railway sections using one or more of the methods studied in the project

¢ Introduces a system that effectively matches the information about vegetation to its
position

e Includes information about the growth of vegetation in the records that are currently
maintained of the track’s technical quality, and link the data material to other
maintenance-related databases



e Establishes a number of representative surfaces in which weed inventories (by
measuring) are regularly conducted, as a means of developing an overview of the
long-term development that can serve as a basis for more precise prognoses in terms
of vegetation growth

e Ensures that necessary opportunities for education are put in place



Bakgrund

En miljoanpassad och resurseffektiv hantering av ogras i spar stéller krav pa god kunskap om
vegetationsforhallande bade hos de planerande och utférande delarna av organisationen.
Grundprincipen dr enkel “rétt insats pa ratt plats vid ratt tid” men végen dit ar inte lika enkel
da det kravs tillgang till kunskap och information i alla delar av aktorskedjan.

Huvudskalet till att Trafikverket vill kontrollera vegetation langs med jarnvédgarna &r for att
uppréatthalla sakerheten for personal och passagerare (Banverket 2000, 2001, 2005, 2005a).
Ogrés utmed jarnvagssparen okar risken for att spararbetande personal ska snubbla eller halka
och gor det svart for besiktningsman/kvinnor att upptacka eventuella fel och skador pa
anlaggningen.

Om vegetationen tillats vaxa okontrollerat kommer kéarnverksamheten (transportera gods och
passagerare) och underhallsverksamhet att bli drabbad. Scrivner (2004) framhaller att den
storsta effekten av okontrollerad vegetation framst &r ekonomisk. Detta eftersom
okontrollerad vegetation accelererar férsamringen hos varje komponent i
jarnvagsinfrastrukturen.

Okontrollerad vegetation langs med jarnvagen medfor flera potentiella ytterligare problem
(Nyberg et al. 2013a):

1. Elasticiteten i ballasten minskar pa grund av rétter och ogras och kan leda till
frostsprangning under kalla perioder.

2. Vegetationen kan ddlja eller delvis tacka jarnvégssignaler.

3. Torr vegetation kan borja brinna under perioder av varmt vader.

4. Okad bromsstracka for tag. Lévhalka kan uppsta p g a vegetation langs med jarnvagen
och bléta 16v som hamnar pa rélsen.

Den upphandlade underhallsentreprenéren genomfor idag kemisk ograsbekampning i spar och
driftplatser utifran en behovsinventering som sammanstalls av Trafikverket. | dagslaget har
dock Trafikverket och andra organisationer som ansvarar for underhall av jarnvéagar fa
mojligheter att pa ett objektivt, enkelt och snabbt sétt bedoma behovet av ograsbekampning i
spar. | sin enklaste form utférs bedémningen av ograsférekomst genom att en person betraktar
ograsen pa sparen och anser forekomsten vara lag och darmed inte paverka banans funktion
eller vara sa pass hog att nagon form av atgard kravs. Denna bedémning kan goras av
personer fran Trafikverket eller av entreprendrer pa Trafikverkets uppdrag.

Ett visst stod for genomfdérande av en sadan visuell behovsinventering finns i form av
Handbok BVH 872.2 Behovsanalys infor vegetationsreglering men att fa in likvéardiga
bedémningar av bekdampningsbehovet fran olika underhallsomraden har visat sig vara svart.
Att genomfora en tillforlitlig vardering av ograsforekomsten i spar och det dértill kopplade
bekdmpningsbehovet kréver erfarenhet och kunskap, och att den som ansvarar for
bedémningen har majlighet att regelbundet vistas i och besiktiga de spar man ansvarar for.
Behovsinventering kan ocksa i viss man utforas eller i efterhand kontrolleras utifran filmer
inspelade med mattag (STRIX), men det forutsatter att mattaget har passerat pa den aktuella
strdckan under vegetationssasongen.

Konsekvensen av att bedémningen av ograsforekomst ar osaker och av att
behovsinventeringen av bek&mpningsbehovet till viss del &r subjektiv blir i varsta fall att
ograshekampning prioriteras pa bandelar dar bekampningsbehovet i sjalva verket ar litet eller
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att ingen bekampning utfors pa bandelar dar bekdampningsbehovet ar stort. | situationer dar de
finansiella medlen som tilldelas ograsbekampning ar knappa blir det ocksa svart att fran
central niva prioritera mellan de behov som inlamnats fran olika underhallsomraden.

Nackdelar med dagens behovsinventering:

e Inspektioner i falt eller genom att titta pa STRIX-film &r tidskravande och darmed
dyra.

o Utfallet av inspektioner ar mycket subjektiva och beror av inspektdrens erfarenhets-
och kunskapsniva. Detta resulterar i en ojamn besiktningskvalitet.

e Svart att jamfora och prioritera mellan behov inlamnade av olika underhallsomraden.

e Fragmenterad information, d v s viktiga detaljer fran besiktningstillfallet kan stanna
hos underhallsentreprendren som utfort kontrollen, vilket gor att varken bestallande
myndighet (Trafikverket) eller annan entreprendr kan ta del av denna information.

e Svart att utifran behovsinventeringens resultat bedoma vegetationens utveckling i
sparet pa lang sikt.

Det finns idag alltsa ett stort behov av att fa tillgang till tillforlitlig information om status for
vegetationen for att battre kunna bedoma arsbehovet av ograsbekampning, samt att i
underhallsplaneringen battre prioritera bekdmpningsinsatserna. Ytterligare motivering till
varfor metoderna for att mata ograsforekomsten i spar kan behéva utvecklas ges av
Europaparlamentets och radets direktiv 2009/128/EG om hallbar anvandning av
bekampningsmedel som har bérjat gélla sedan arsskiftet 2013/2014. Direktivet foreskriver bl
a att samtliga yrkesmassiga anvéandare av bekampningsmedel ska tillampa principerna om
integrerat véaxtskydd, se Bilaga 3. I sin skrivning ar direktivet i huvudsak inriktat mot
anvéandning av bekdmpningsmedel inom jordbruket vilket forvisso lamnar en del
tolkningsutrymme for hur integrerat vaxtskydd bor tillampas inom jarnvagssektorn. Nagra
huvudprinciper som kan extraheras:

o Bek&mpningsbehovet ska inventeras “med lampliga metoder och verktyg”.

e Beslut om bekdmpning ska fattas utifran en utford behovsinventering och utifran
’Tillforlitliga och vetenskapligt underbyggda troskelvérden™.

e Anvéndningen av kemiska bekdmpningsmedel ska begrénsas till vad som &r absolut
nddvandigt, t ex genom minskad spridningsfrekvens.

e Nyttan med de bekampningsinsatser som utfors bor utvarderas i efterhand.

For att kunna motivera anvandningen av kemiska ograsbekampningsmedel pa jarnvagen
kommer det sannolikt bli allt viktigare att kunna demonstrera hur Trafikverket efterlever
principerna om integrerat vaxtskydd pa ett systematiskt sétt.

En automatiserad metod for att méata ogras i spar skulle kunna utgora ett sidant ”lampligt
verktyg” som kan anvindas for behovsinventeringen infor ograsbekdmpningen, for att
utvérdera utforda bekampningsatgarder och for att langsiktigt bedéma vegetationens
utveckling i sparet. En sadan metod kan utgora ett komplement till dagens visuella
inspektioner och skulle 6ver tiden helt eller delvis kunna ersatta dessa. En utmaning &r att
hitta en metod som ger en rimlig uppl6sning i informationen som samlas in, sa att den kan
hanteras rationellt av berorda aktorer och samtidigt utgora ett beslutsunderlag med tillrécklig
precision.



Projektets syfte och genomférande

Projektets dvergripande syfte &r att bidra till att bekdmpningsinsatser som utfors ar effektiva
sett till sparkvalitet, paverkan pa trafik, ekonomi och miljobelastning. Rent konkret sker detta
genom att sammanstalla information om, och praktiskt testa, tekniker som skulle kunna
anvéndas av Trafikverket for att méta ograsforekomster och utvardera bekdmpningsinsatser.
En viktig utgangspunkt for sammansattning av projektgruppen, och genomforandet, har varit
att tillvarata kunskap och erfarenhet inom kunskapsomradet bade ur ett vetenskapligt och
tillampat perspektiv. Kunskap och erfarenhet som utvecklats genom bl a tidigare FoU-projekt
genomforda pa uppdrag av, och i samarbete med, Trafikverket och tidigare Banverket.

Projektet ska aven bidra till att meritera medverkande parter inom kunskapsomradet
“vegetationskontroll”, men ocksa ldgga en grund for en langsiktig systematisk utvecklings-
och larandeprocess inom projektets fragestéllningar. Detta ska ske i samverkan mellan
Trafikverket och relevanta aktérer som laroséten, institut, foretag, myndigheter etc.

Delmoment i projektets genomforande:

Sammanstélla kunskap och erfarenheter

Utvardera metoder och teknik

Analysera information utifran trafikverkets kontext

Foresla l6sningar pa metod- och systemniva for fortsatt utvardering
Presentera forslag till fortsatt utveckling

System for klassificering av bandelar avseende
vegetationsférekomst

Det &r viktigt att reflektera 6ver hur man pa ett systematiskt satt kan utvardera och anvanda
sig av den information om ograsférekomst som samlas in. Trafikverket behdver etablera
gransvarden for hur mycket ogras som kan tolereras pa olika typer av spar/driftsplatser.
Séadana troskelvarden bor ligga till grund for beslut om nar och vilken typ av
bekampningsatgard som behdver séttas in.

Kunskap om ograsens paverkan pa sparkvalitet ar en viktig grund for en utveckling av ett
sadant klassificeringssystem. Fragan om vilka motiven for ograsbekampning ar och
problemens art och omfattning ar standigt foremal for diskussion. Beskedet fran
jarnvagsforvaltaren varierar nagot dver tid och beroende pa vem man pratar med. En viktig
orsak &r att det saknas kunskap for att entydigt besvara dessa fragestallningar.

Framst saknas kunskap nar det géller vegetationens indirekta paverkan pa sparkvaliteten
genom rotters och det organiska materialets negativa inverkan pad makadamens barighet. Att
vegetationen paverkar sparkvaliteten i detta avseende ifragasétts inte, men kunskapen om
ograsens negativa paverkan och hur dess omfattning relaterar till den kostnad och
miljobelastning som &r forknippad med att utféra kemisk ograsbekdmpning &r otillracklig.
Ballastrening anvands for att aterstélla sparkvaliteten men motiveras inte bara av forekomst
av organiskt material fran nedbrytning av ogras utan genomfors ocksa for att fororenande
material tillfors banvallen fran trafik, omgivning och slitage pa makadam. Det saknas kunskap
for att gora bedémningar av de ekonomiska och miljomassiga konsekvenserna av
ograsforekomstens paverkan pa behov av kostsam ballastrening. Stora delar av jarnvagsnatet



ballastrenas heller inte, eller mycket séllan, vilket innebar att den mojligheten att rensa bort
vegetationen ar begrénsad.

Vegetationens direkta negativa paverkan som t ex pa mojligheten att besiktiga anlaggningarna
och pa sikt ar betydligt lattare att omsatta i ett klassificeringssystem med troskelvarden som
kan ligga till grund for beslut om bekampningsinsatser. | dessa fall ar det bade relativt enkelt
att konstatera hur stor en icke acceptabel ograsférekomst r, uttryckt i vegetationens hojd och
tackningsgrad.

Ett klassificeringssystem som ska uttrycka gransvarden for vegetationsforekomst ska hantera
bade krav som stalls pa anlaggningarna i olika situationer for att sakerstalla kvalitet och
platsgivna forutséttningar. Exempel pa kvalitetsaspekter ar:

Sikt vid besiktning av sparinfastningar etc
Forarens sikt

Halkrisk pa bangardar

Fororening av ballast

Exempel pa platsgivna forutsattningar som kan ha betydelse for att faststalla gransvarden for
forekomst av vegetation &r:

e Restriktionsyta for anvandning av kemiska bekdmpningsmedel
e Banvallens material (grus)

o Trafik pa strackan (antal tagsétt, hastighet, prioritet etc.)

e Tidplan for ballastrening

e Biologisk mangfald (EC 2014)

Vegetationens egenskaper och dess paverkan pa sparkvalitet och bekdmpningsmojligheter kan
forenklat beskrivas genom:

e Biomassa (torrsubstansvikt per ytenhet)

e Tackningsgrad (procentuell tdckningsgrad i horisontalplanet)
e Hojd (ofta hogsta hojd)

e Atrter (antal och frekvens)

e Antal véxtkluster per ytenhet

e Spatialt monster for vaxter/vaxtkluster

Biomassan ar vagledande for tillforsel av organiskt material och darigenom konstruktionens
barighet. Tackningsgrad och héjd kan anvéndas for att beskriva paverkan pa sikten eller som
skattningar av biomassa.

En 6kad precision i bekdmpningsinsatser kraver ett battre underlag for bedémning av
bekdampningsbehov som t ex vegetationens tdckningsgrad och typ av vegetation dar t ex
mossa och vedartad vegetation som tall har helt olika paverkan pa anlaggningen.
Vegetationens artsammanséttning, bade avseende antal arter och frekvens for respektive art,
har ocksa betydelse for att t ex kunna gora tillvaxtprognoser och val av bekdmpningsinsats.
Vegetationens héjd som utldsande faktor for bekdmpningsbehov ar framst betydelsefull i
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situationer da sikten &r en avgorande faktor. Sikten ar betydelsefull for fordonsforaren men
aven vid sakerhetsbesiktning. En framkomlig vag kan vara att identifiera hogsta tillatna héjder
for typfall i jarnvagsmiljon som kan utgora trosklar for bekampningsbehov.

Utover vegetationsrelaterade parametrar paverkas bekampningsbehovet av typ av anlaggning
som linje, bangard etc och i vilken del av anlaggningen vegetationen forekommer exempelvis
néra ral, invid signal etc. Utvecklingen av vegetationsrelaterade kriterier kréaver anpassning till
befintliga system for anlaggnings- och besiktningsklasser. Generellt sett kommer det att
kravas enkla kriterier i den praktiska tillampningen i drift.

Overvaganden angaende krav som ska stallas pa metoder
och teknik foér insamling och analys av information

Nedan presenteras projektets analys av vilken information som ska prioriteras for att beskriva
vegetationsforhallanden och mojligheter att samla in efterfragad data baserat pa tidigare
erfarenheter.

Foljande parametrar som beskriver vegetationsforhallanden bedoms som relevanta att
Overvéga att anvanda sig av som grund for planering och genomforande av
bek&mpningsinsatser:

e Tackningsgrad, variation dver strackan, variation over sektion (normalt mindre
forekomst av vegetation narmare mitten av sparet)

e Hojd

e Arter. FOr att underlatta avlasning och analys kan det vara aktuellt att t ex bara
registrera barrvaxter och inte upplésning pa artniva. Enskilda arter som bladvass eller
akerfraken skulle ocksa kunna vara av intresse att dokumentera infor beslut om
atgarder

e Bestandsstruktur. Vegetationens fordelning 6ver ytan (enskilda plantor, tuvor
mattbildande bestand etc)

Avlasning av tackningsgrad
Registrering av tackningsgrad sker normalt enligt tre olika metodprinciper:

1. tackningsgrad % dver avlést ruta,
2. forekomst eller ej i skarningspunkt rutmonster (1 eller 0),
3. forekomst eller gj i ruta (1 eller 0)

Tackningsgrad 6versétts ibland till en indelning i klasser men det &r battre att anvanda
tackningsgrad uttryckt i procent vid registrering eftersom det underléttar analysen av data. Det
ar ocksa en fordel vid automatiserad avlasning. Erfarenheter fran avlasning av forsok visar att
det gar att med bildanalys av foton fa en god 6verensstimmelse med manuell/visuell
avlasning och bedémning. En automatiserad metod som ett komplement till manuella
inspektioner skapar mojligheter att bade dka kvaliteten hos informationen och reducera
kostnaderna. Det finns kommersiellt tillganglig teknik for att registrera och analysera data om
vegetationsforekomst inom lantbruket, men ocksa for jarnvagstillampning.



Datainsamling metoder och teknik — genomforda forsok

Bakgrund

| projektet har tre metoder for bedémning av ograsforekomst pa spar studerats och jamforts,
manuell beddmning, machine vision respektive analys med N-sensorteknik. I projektets
inledningsskede diskuterades aven genomférande av tester for matning av ograshdjd, vilket
inte prioriterades.

Beskrivning av forsdksplatsen

Figur 1 Forsoksplatsens ungefarliga strackning.

Forsoken genomfordes pa en forsoksstracka som ocksa anvandes for att testa
ograsbekampningsmedel for Trafikverkets rakning. Forsoksplatsen lag pa bandel 827
(Vetlanda-Kvillsfors) strax sydvast om Holsbybrunn mellan spkm. 35+900 till 36+400
(ungefarliga koordinater enligt SWEREF99: 6365238, 510384 till 6365115, 511002), se Figur
1. Strackan &r sparsamt trafikerad och relativt kraftigt bevuxen med ogras i slanterna, men
mer sparsamt uppe i sparet. Férutom att slanterna var mer frodigt bevuxna skiljde sig ocksa
ograssammansattningen at mellan spar och slant (se artlistor).

Artlista i sparet

Smalbladigt gras/bredbladigt grés (varierande arter, bl a bergsslok, varfryle, sandlosta,
hundéxing), maskros, bergsyra, lomme, férgatmigej, 6gontrost, strimsporre, karingtand, tall,
gran, bjork, salix, rénn, en, vallmo, styvmorsviol, akerviol, smultron, grustrav (vanlig),
fyrkantig Johannesort, akervadd, krakvicker, tistel, mara (ej definierad), skogssallat, Carex sp.
och rallarros/mjolkort.
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Artlista i slanten

Gran, tall, bjork, hallon, smalbladigt/bredbladigt gras (bl a bergsslok), rallarros, krakvicker,
vial, liljekonvalj, mara + vitmara, hundkex, palsternacka, brannassla, kléver, skogskovall,
vitsippa, prastkrage, johannesort, angssyra, bergsyra, blaklocka, grafibbla, skogsfraken,
akerfraken, lingon, veronika och hasthov.

Machine vision

Introduktion

Denna del i rapporten beskriver anvandande av machine vision (MV) for att inspektera och
bedéma méangden vegetation. Detta gors genom att samla in bilder fran banvallen med
kamerasensorer. Dessa bilder analyseras och behandlas sedan automatiskt av systemet och
resulterar i procentsatser beskrivande total yttackning inom vald yta.

Syftet med denna undersokning é&r:

1. Undersoka mojligheten att samla in data med hjélp av kamerasensorer och via
bildbehandling och bildanalys automatiskt uppskatta méngden vegetation langs en viss
given stracka (yttackning i %).

2. Undersoka tillforlitligheten i manuella uppskattningar av méngden vegetation langs
samma stracka och jamfora dessa data med machine vision systemets utdata.

Det finns inga frekvent férekommande vedertagna svenska termer for machine vision och
computer vision. Det finns det for digital image processing (DIP) som ofta oversétts till
bildanalys och bildbehandling. For att géra rapporten mer lattlast kommer darfor de engelska
begreppen machine vision och computer vision att anvéndas.

De tre omradena machine vision, computer vision respektive bildanalys och bildbehandling
gar in i varandra. I litteraturen anvands ofta machine vision och computer vision som
varandras synonymer, men har bland annat foljande utméarkande sardrag; machine vision
behandlar teori och teknik for att bygga artificiella system, som oftast handlar om
systemingenjorslosningar, ofta i industriella sammanhang. Systemet i fraga inhamtar (via
kamerasensorer) information om sin omgivning ur bilder eller bildrutor ur filmklipp. Aven
annan flerdimensionell data fran sensorer som t ex RADAR, LIDAR eller SONAR kan
komma ifraga. Inom computer vision omradet tas en mer akademisk ansats och omfattar
darfor mer teoretiska aspekter. Bade machine vision och computer vision har bildanalys och
bildbehandling (digital image processing) som en av sina grundpelare. F6r en mer utforlig
diskussion om innebdrden av dessa tre termer, se bl a (Batchelor 1999).

Monsterigenkanning och maskininlarning (machine learning) ar starkt sammanfogade bade
med machine vision och computer vision. | denna rapport anvands termerna machine vision
respektive computer vision synonymt.

Uppskattningen av mangden vegetation kan dels bygga pa att dokumentera hela populationen
eller genom att dra statistiska slutsatser fran stickprov ur populationen. Att dokumentera hela
populationen skulle krava mycket minne for lagring av bilder, t ex dver en stracka pa 500
meter skulle cirka 150 bilder behdva tas per kamera. Da efterbehandling av bilder kan
behovas, som t ex att forandra exponeringen p g a av forandrade ljusforhallanden under
datainsamlingen, sa maste bilderna lagras i RAW-format. Med bilder i detta format kan man i
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efterhand fordndra exponeringen eller vitbalansen m.m. Detta &r en sakerhet som alla
professionella fotografer utnyttjar. RAW-formatet ar till skillnad fran t ex JPEG-formatet
mycket minneskrdavande. En hogupplost bild kraver 10-15 megabyte (MB) minnesutrymme.
Detta medfor att cirka 4500 MB (4,5 gigabyte (GB)) skulle krévas per kilometer jarnvéag.
Over tiden blir det darfor stora mangder data som behéver lagras.

Metod

Datainsamling har skett dagtid vid tva separata tillfallen i falt langs en kilometerlang
jarnvégsstracka (~700 meter) beldgen utanfor Vetlanda, mellan WGS 84 (lat, lon) 57.42992,
15.17194 och 57.42871, 15.18220. Oversiktsbild dver del av strackan kan ses i Figur 2 samt
aven karta i Figur 1.

Vaderforhallande vid bada datainsamlingstillfallena: Soligt, fa stackmoln och cirka 25 grader
Celsius i skuggan. Marken var torr.

2 T e T

Figur 2 Oversikt dver studerad strackning

Var 20:e slipers markerades med réda punkter och var 10:e slipers markerades med siffrorna
0 till 89 med gul sprayfarg. Varje sampelarea (sampelplot) representerades av fem grus-
/ballastfyllda slipersmellanrum, enligt Figur 3. Sampelareorna benamndes med idnummer 500
till 678. Totalt dokumenterades 179 sadana sampelytor vid tva tillfallen, i juni respektive
augusti.
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Figur 3 Generellt utseende pa dokumenterad sampelarea (sampelplot nr 604)

Kamerauppséattning

Under faltstudierna anvéndes en DSLR Nikon D90 kamera for att registrera det synliga
spektrumet (fran cirka 400 till 700 nanometer) och en professionellt ombyggd DSLR Nikon
D70s kamera for att kdnna av néra infrarétt ljus. D70s kameran var forsedd med ett internt
filter som slapper in infrarott ljus fran 720 nanometer och uppat (motsvarande Hoya R72
Filter / Kodak Wratten 89b filter / 720 nm filter ). Ingen extra belysning eller blixt anvandes.
Bilder sparades som RAW-filer i RGB- fargrymden. Bildstorlekar var enligt foljande: Nikon
D90 4288 * 2448 pixlar i upplésning 300 punkter per tum respektive Nikon D70s 3008 *
2000 bildpunkter vid upplosningen 300 punkter per tum. Till de bada kamerorna anvandes tva
identiska objektiv: Tamron Ultra vidvinkelobjektiv SP AF10 - 24mm F/3.5-4.5 Di Il LD
Asfarisk [ IF ]. Brannvidden sattes till 10 mm vilket gav en vinkel pa 100° i bredd. De bada
kamerorna monterades parallellt med varandra pa ett stativ, som i sin tur monterades pa en
ralsgaende karra. Kamerornas hojd éver marken var 2,25 meter. Varje kamera var riktad svagt
nedat och framat i fardriktningen, 65 grader under horisontallinjen, se Figur 4 och Bilaga 2.

Figur 4 Rélsgaende karra med parallellmonterade kameror
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Vid var femte slipers, avfyrades kamerorna manuellt med hjalp av tva Aion tradldsa
fjarrutlosare med timerfunktion som kommunicerade via radiovagor med respektive kamera.
Hela jarnvégsstrackan dokumenterades. | denna rapport behandlas endast VIS-spektrat
dokumenterat av Nikon D90 kameran.

Visuell uppskattning av vegetation med observattrer

Tre observatorer har i tolv sampelytor (plotid: 500, 516, 532, 548, 564, 580, 596, 612, 628,
644, 660 resp. 676) visuellt uppskattat dels vegetationens totala yttackning och dels antalet
vedartade vaxter. Varje yta beskrev ett rektangulart omrade innefattande fem stycken
ballastmellanrum mellan slipers (cirka 4,5m) och begrénsades av slipersbredden (cirka 2,3m).
De tolv ytorna valdes ut via systematisk samplingsmetod, dér startpositionen for den forsta
sampelytan slumpades. Samplingintervall (stickprovsintervall) slumpades till att vara var
attonde gul nummerspraymarkering fran startpositionen. Varje sampelytas start var vid den
slipers som markerades med gul sprayfarg pa ytans forsta slipers.

Protokoll for observatdrer/beddmare

Metod for att uppskatta yttackning var att enligt tradkronemodellen , se Figur 5 ovanifran (i
nadirperspektiv dven s.k. fagelperspektiv) uppskatta hur stor andel véxten upptog av
respektive sampelyta. Véxt definierades som att vara en individ eller da det inte var praktiskt
mojligt att urskilja individer mycket tatt ihopklumpade individer (vaxtkluster).
Observatorerna kom éverens om att en A4-sida motsvarade cirka 1% av en sampelytan. Alla
observatérer anvande A4-papper for att notera sina observationer och kunde saledes ta hjalp
av samma A4-papper i sina uppskattningar. Observatdrerna uppskattade respektive sampelyta
enskilt, utan att samverka med annan observator. Inga tidsbegrénsning sattes. For varje
sampelyta finns bilder dokumenterade, enligt ovan.

Antalet vaxter eller vaxtkluster (da individer inte kan urskiljas) samt deras position i
forhallande till varandra, d v s spatialt ménster ar ytterligare intressanta matbara attribut som
beskriver vegetationen. For att statistiskt kunna skatta mangden vegetation mellan tva
stickprovsytor behdver man veta dessa tva attribut (Krebs 1999). Antalet vedartade
vaxter/kluster raknades darfor i varje plott. Klustrens position bedémdes inte av
observatorerna p g a av tidsbrist.

Figur 5 Projicerad yta enligt trddkronemodellen
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For att undersoka om det finns skillnader mellan observatorernas bedémningar, sa anvands
variansanalys i form av envags ANOVA.

Det dr vanligt att berdkna korrelation, Pearson’s r (eller Spearman’s r vid icke-parametrisk
data) mellan variabler. En perfekt korrelation (d v s exakt linjart samband) nas vid r=1 eller
r=-1, men néar det galler observationer av denna typ sa racker det inte att detta, utan dven
observationernas Overensstammelse (Eng. agreement), &r av mycket stort intresse. Exempel:
Om tva observatdrer A respektive B bedomer fyra foreteelser enligt observationerna: A =
(10,20,40,50) resp. B=(1,2,4,5) sa erhalls en perfekt positiv korrelation (r=1), men de &r inte
overens i sin beddmning.

For att i denna studie undersoka hur pass 6verens observattrerna var i sina bedémningar sa
berdknas Gverensstimmande (Eng: agreement) i form av tillforlitlighet med intra-
korrelationskoefficienten ICC(2,1) (Shrout and Fleiss 1979) dar varje objekt (som i denna
studie representeras av en rektanguldr sampelruta pa jarnvagsbanken) mats av varje
bedomare. Bedémarna antas har vara representativa for ett storre antal liknande bedémare i
populationen. ICC koefficienten kan teoretiskt variera mellan 0 till 1,0, dar ett ICC véarde pa 0
indikerar ingen tillforlitlighet medan ett ICC varde pa 1,0 indikerar perfekt tillforlitlighet, d v
s beddmarna var helt dverens. Alternativ till ICC-metoden &r t ex Cohens Kappa som beskrivs
bl a av (Viera 2005).

Automatisk bildanalys och bildbehandling

Huvuddelen i de flesta bildanalysproblem bestar i att segmentera d v s skilja ut intressanta
foreteelser eller objekt i en bild fran en bakgrund. Slutmalet for analysen &r att for dessa
objekt leverera matvarden med avseende pa t ex position, storlek, antal och form. | manga fall
ar det svart att som person hantera bildanalysprogram som t ex Adobe Photoshop eller GIMP.
Detta trots den enorma slutledningskapacitet och tolkningsformaga som vi manniskor har. Att
segmentera ut objekt i bilder per automatik ar darfor en av de mest kravande delarna i
bildanalysen.

Algoritmbeskrivning

Beskrivningen av algoritmen gors pa en hdg abstraktionsniva for battre forstaelse.
Nedanstéende steg sker automatiskt och en godtycklig serie bilder kan sekventiellt analyseras.
Det enda manuella steget fran programstart till fardig analys ar att tanka ur bilder ur kameran.

Inledningsvis kommer algoritmen att bestamma den bildarea vari berékningar ska ske. Viktigt
ar att de bada ralarna kan identifieras i bilden. Om bada ralarna hittas sa vet man ett fast matt i
bilden, namligen den nominella sparvidden (1435 mm mellan insidan av réalarna). Genom att
veta detta kan man berdkna forhallandet pixel per meter i verkligheten. Om kameran har
felmonterats eller hamnat fel under farden sa kommer algoritmen att upptécka detta genom att
en eller bada ralarna inte finns med i bilden.

Originalbilden, se Figur 6, segmenteras genom Mean-shift segmentering (Comaniciu et al.
2002) med parametervardena hs = 4 resp. hr = 32 . Metoden delar upp bilden i ett i forvag
icke bestdmt antal Kluster, se Figur 7, vars uppgift ar att lattare hitta liknande objekt i bilden.
Ralarna syns nu bra pa bilden, men de ar inte representerade pa nagot satt annu (med t ex farg,
koordinater, vinklar o s v).
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Figur 6 Originalbild (Vid 40:e markeringen, plotid 660)

Figur 7 Efter Mean-shift segmentering
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For att ytterligare 6ka variationen i datamangden dekorreleras respektive fargkanal (Rod,
Gron och BI3, RGB), se Figur 8 samt hur den senare maskas av en kommande HOG-operation
i Figur 10 (allt som inte &r svart) som beskrivs harnast.

Parallellt med Mean-shift segmentering genomférs dven en segmentering via Histogram of
Oriented Gradients (HOG-segmentering) (Dalal 2005), (Felzenszwalb 2010). HOG &r aven
den en metod som anvands for att detektera objekt i bilder genom segmentering. Grunden for
denna operation &r att skapa en bildmask som déljer (maskar bort) allt som inte kan betraktas
som rals. Grundfunktionen resulterar i en binar bild (svart-vit) som i Figur 9, dar man kan ana
rélsens position. Denna bild bearbetas med ett antal morfologiska operationer, se t ex
(Gonzales 2007) for beskrivning av dessa operationer. Resultatet av dessa operationer kan se
ut som i Figur 10, dar den bindra s k HOG-masken ar lagd som ett lager pa den bild Mean-
shift segmenteringen gav.

Figur 8 Efter dekorrelering av fargkanaler (RGB)
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Figur 10 Segmenterat HOG-mask lager ovanpa Mean-shift segmentering

Den grona och bla fargkanalen innehaller mest farger som representerar fargen av stal och
darfor tas rod kanal bort och endast gron och bla kanal behalls. Resultatet blir en graskalig
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bild enligt Figur 11. Man ser tydligt ralsen i vita och mycket ljusgraa nyanser. Aven
vegetationen vid sidan om jarnvagsbanken ar i dessa nyanser, men som redan ndmnts de
maskas bort av HOG-masken, se Figur 10 aterigen. Ytterligare morfologiska operationer
genomfors. Slutligen i detta moment konverteras graskalebilden till binar bild genom Otsu
thresholding (Otsu 1979) som automatiskt beréknar ett troskelvarde for vilka pixlar som
kommer att bli vita respektive svarta, se Figur 12.

4

oo

Figur 11 Gron och bla fargkanal sammanslagna

Figur 12 Binér bild efter Otsu-thresholding
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Harnast gors alla vita objekt till skelett (skeltons) genom morfologisk skeletonization. Detta
innebar att alla areor kommer att representeras av linjestrukturer som beskriver arean, se Figur
13. FOr mer detaljerad information om skeletonization, se t ex (Gonzales 2007). For att ta bort
det mesta utom ralsen anvands aterigen anvands HOG-masken pa skelettbilden. Nu skiljs alla
friliggande linjestrukturer fran varandra och de langsta segmenten inom HOG-masken
berdknas fram. Endast dessa behalls och kommer att representera rélsen, se Figur 14.

Figur 13 Skelettet av alla vita areor

Figur 14 Storsta skelettobjekten (ralsen) behalls
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Med hjélp av dessa aterstaende linjestrukturers (som inte &r rata linjer) start och
slutkoordinater beraknas nu optimalt tva rata linjesegment fram. Dessa extrapoleras sedan till
bildens 6vre respektive nedre begransning, se Figur 15.

Figur 15 Extrapolering av skelettobjekt

| och med detta har ralsen identifierats och man kan nu t ex ta bort allt utom ralsen. Med hjalp
av denna mask som representerar ytan av intresse (eller Region of interest, ROI), enligt Figur
16 for applicering pa originalbilden enligt Figur 17.

Systemet vet nu var ralsen &r. Vi vet aven att avstandet mellan ralarna, sparvidden &r cirka
1,435 m. Med detta som grund kan man enkelt utdka eller minska ytan av intresse, ROI fOr att
inspektera den yta man onskar. Exempelvis i Figur 18 sa har ROI utokats till att vara
slipersbredd, istéllet for mellan rélarna.
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Figur 16 Yta av intresse (ROI) har faststallts

Figur 17 Yta av intresse lagd som lager pa originalbilden
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Figur 18 Dynamiskt utdkad yta av intresse kan véljas t ex till slipersbredd

Pa grund av de projicerade perspektivbilder som alltid blir gallande med foto med en kamera,
sd kommer sparvidden och alla objekt att verka vara mindre ju langre upp pa bilden man
kommer. For den skull genomfors en perspektivkorrigering, enligt Figur 19. Rélarna blir
darmed parallella och objekt i den Gvre delen blir forvrangda da de dras ut och darfor suddiga,
men de blir approximativt skalenliga med 6vriga objekt. Dolda objekt i originalfotot kan
givetvis aldrig framtréda vid denna operation.

Méngden vegetation beraknas utifran dessa perspektivkorrigerade bilder. Vegetationen
segmenteras fram framst via fargsegmentering i HSV-fargrymden (Hue, Saturation, Value).
Slutresultatet blir en bin&r bild enligt Figur 20. Procentuell yttdckningen berdknas som:

antalVitaPixlar

Yttackning = 100
ACKTNG = TotalantalBildPixlar

Man kan dven for manuell kontroll se maskad vegetation i perspektiv som i Figur 21 som
beskriver vegetation inom slipersbredden som i Figur 18.
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Figur 20 Binér (perspektivkorrigerad) bild av vit yttdckande vegetation
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Figur 21 Funnen vegetation fran den utdkade ytan av intresse = slipersbredd

Analys och resultat

Vid implementering av bildanalysalgoritmen hittas ralsen och beréknas yttdckning i 171 av
176 bilder fran junisessionen, d v s i 97,2% av fallen, respektive 176 av 178 bilder fran
augustisessionen, d v s 98,8%.

Beréknat data for yttdckningen dver hela strackan med dokumenterade bilder som indata
redovisas i Tabell 1. Augustivarden ar avsevért lagre p g a dels en mycket torr sommar och
dels vegetationsbekdmpning inom ramen for denna studie.

Tabell 1 Resultat machine vision metoden. Berdkning av yttdckning l1angs hela strackan

Juni Yttackning (%) Augusti Yttackning (%)
Medel 3,19 0,51
Standardawvv. 1,55 0,55
Max 13,3 3,76
Min 0,63 0

Observatorers bedémning av yttackning

De tre observatdrernas observationer kan ses nedan i Figur 22och Figur 23. Korning av de
dokumenterade bilderna fér samma plottar i program som implementerat machine vision
algoritmen visas med svarta prickar.
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Three Raters Estimates in 1st_week_of_June
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Figur 22 Observationer (yttackning) i juni
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Figur 23 Observationer (yttdckning) i augusti
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De tre observatorernas medelobservationer sammanfattas i Tabell 2. Att notera vid jamforelse
med Tabell 1 &r att observattrerna 6verlag 6verskattar yttdckningen.

Tabell 2 Oversikt éver observatérers bedémningar for alla sampelplottar langs hela strackan

Juni Yttackning (%) Augusti Yttackning (%)

Medel 12,89 2,6
Standardavv. 6,2 1,8
Max 29 7
Min 4 0

Tva stycken enviags ANOVA genomfordes (pa signifikansniva a=0.05) for att jamfora
observatorerna A, B, respektive C’s bedomningar avseende vegetationens yttackning i de tolv
sampelplottarna. Det forsta testet avsag juni manads faltstudie och det andra augusti manads
faltstudie. Bada testerna visade sig vara signifikanta, p< 0.05. Utfallet redovisas i Tabell 3
respektive Tabell 4.

De tre observatdrernas datavarden kan ses i bilaga 1, tabell canopy.frame

Tabell 3 ANOVA-tabell: Observatorers bedomning av yttackning i juni manad

Df Sum Sq Mean Sq  F-value Pr (>F)
Bedémare 2 372,25 186,125 6,3034 0,0048
*)
Residualer 33 974,41 29,528

Signif. koder: 0 (***) 0,001 (**) 0,01 (*) 0,05

ANOVA - juni: Beraknat F-varde = 6,3 med 2 frihetsgrader &r signifikant p = 0,0048
indikerar att alla observatorer inte var dverens.

For att testa om observatdrerna var éverens, dvs haller med varandra, i sina bedomningar
(Eng: agreement) sa beraknades ICC(2,1) koefficienten

ICC(2,1) koefficient = 0,53.

Signifikant pa nivdn « = 0,05 med p = 3,9 * 10" ’med 11 frihetsgrader.

27



Tabell 4 ANOVA-tabell: Observatorers beddmning av yttackning i augusti manad

Df Sum Sq Mean Sq F-value Pr (>F)
Bedomare 2 30,295 15,15 5,97 0,006127 (**)
Residualer 33 83,74 2,538

Signif. koder: 0 (***) 0,001 (**) 0,01 (*) 0,05

ANOVA-augusti: Berdknat F-véarde = 5,97 med 2 frihetsgrader &r signifikant p = 0,006127
indikerar att alla observattrer inte var dverens.

Igen genomfordes ett test om observatdrerna var verens i sina bedémningar sa berdknades
ICC(2,1) koefficienten

ICC(2,1) koefficient = 0,51.
Signifikant p& nivdn a = 0,05 med p = 3,15 * 10"°med 11 frihetsgrader.

Observatorers frekvensbedémning av vedartade vaxter

Tva stycken envags ANOVA genomfordes (pa signifikansniva 0=0.05) dven har for att
jamfora observatorerna A, B, respektive C’s bedomningar avseende rdknande av antalet
vedartade véaxter i de tolv sampelplottarna. Det forsta testet avsag juni manads faltstudie och
det andra augusti manads faltstudie. Bada testerna visade sig vara icke signifikanta, p> 0.05.
Utfallet redovisas i Tabell 5 respektive Tabell 6.

De tre observatérernas observationer kan ses nedan i Figur 24 och Figur 25

28



Three Raters Estimates in 1st_week_of June
WOODY PLANT FREQUENCY

g - & A
&
a
8_
g : .
Ei
@ o
3
o
3 81
£ ®
<
X & A oA
E o
z %
(= s} -3 *
& #
(]
[a]
o x
IS o
K
o
(=1
T T T T T T
2 4 6 8 10 12
Sample Plot

Figur 24 Observationer (frekvens vedartade véxter) i juni
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Figur 25 Observationer (frekvens vedartade véxter) i augusti
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Tabell 5 ANOVA-tabell: Observatorers beddmning av antal vedartade véxter i juni manad

Df Sum Sq Mean Sq F-value Pr (>F)
Bedomare 2 388,5 194,25 1,5857 0,22
Residualer 33 4042,5 122,5

Signif. koder: 0 (***) 0,001 (**) 0,01 (*) 0,05

Beréknat F-varde = 1,5857 med 2 frihetsgrader ar icke signifikant p = 0,22, indikerande att
de var 6verens i sina frekvensbeddmningar.

For att testa om observatérerna var éverens, dvs haller med varandra, i sina
frekvensbedomningar séa berdaknades ICC(2,1) koefficienten

ICC2 koefficient = 0,72
Signifikant pa nivdn « = 0,05 med p = 3,8 * 10" "med 11 frihetsgrader.

Tabell 6 ANOVA-tabell: Observatorers beddmning av antal vedartade véxter i augusti manad

Df Sum Sq Mean Sq  F-value Pr (>F)
Beddémare 2 122,17 61,08 1,3742 0,2671
Residualer 33 1466,83 44,449

Signif. koder: 0 (***) 0,001 (**) 0,01 (*) 0,05

Berédknat F-varde = 1,3742 med 2 frihetsgrader ar icke signifikant p = 0,2671, indikerande
igen de var 6verens i sina frekvensbedémningar.

Igen, for att testa om observatorerna var 6verens i sina frekvensbedémningar sa beraknades
ICC(2,1) koefficienten

ICC(2,1) koefficient = 0,71.
Signifikant p& nivdn a = 0,05 med p = 9,36 * 10" "med 11 frihetsgrader.

Jamforelse manuell beddmning och machine vision metoden

Graden av korrelation mellan alla observattrers plottvisa medel respektive machine vision
metodens berékning av yttackning visas i Figur 26 och Figur 27. Data som ligger till grund for
korrelationsberakningarna kan beskadas i Figur 22 respektive Figur 23.
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Juni: Antal datapunkter 12. Se Figur 26
r =-0,04769, df = 10, p-value = 0.883
Augusti:  Antal datapunkter: 12 Se Figur 27
r=-0.2412784, df = 10, p-value = 0.45

Bada resultaten visar pa svag korrelation mellan manuell bedémning och computer vision
systemet, men bada resultaten &r icke-signifikanta.

Machine Vision vs. Plotwise Observer Means of Manual Estim.
1st week of June

20
|

15

Plotwise Observer Means (%)

10

Machine Vision Output (%)

Figur 26 Graden av korrelation mellan manuell och machine vision metoden (juni)
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Machine Vision vs. Plotwise Observer Means of Manual Estim.
4th_week of Aug

Plotwise Observer Means (%)
3

02 04 06 o8 1.0
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Figur 27 Graden av korrelation mellan manuell och machine vision metoden (augusti)

Diskussion machine vision

I undersokningen avseende manuell besiktning (observatdrer emellan) finner man att
bedémningen av yttackning ar signifikant olika under bada tillfallena. Detta trots att
genomgang av protokoll fér hur bedémning skulle ga till omedelbart innan start. Detta resultat
stérks av de relativt svaga ICC2 koefficienterna, ICC(2,1) 0,53 respektive 0,51.

Nar det galler att uppskatta frekvensen (antalet) vedartade véxter inom sampelytorna sa var
resultatet icke signifikant, d v s observatorerna var relativt 6verens i sin frekvensrékning.
Resultat bekréftas inte lika tydligt som vid beddmning av yttackningen ovan. ICC2
koefficienter, ICC(2,1) 0,72 respektive 0,71 &r ok till bra, men inte perfekt.

Med utgangspunkt fran denna undersokning och tidigare dragna slutsatser (Nyberg et al.
2013b) sa bor man vara aktsam med tolkningar fran manuella bedémningar. Samma
person kan vara konsekvent i sitt bedémande, men att jamfora med andra personer kan ge
missvisande resultat.

Den implementerade bildanalysalgoritmen berdknar rdlernas position samt vegetationens
yttackning i 97,2% respektive 98,8% av alla inputbilder. Om man jamfor observatorernas
medelbedémning i respektive sampelyta (avseende yttackning) med resultaten fran
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datorsystemet (computer vision system, CVSys) sa ser man att i den manuella besiktningen
oftast dverskattar férekomsten av vegetation. | denna undersékning visar sig den manuella
besiktningen inte heller ha god korrelation med det resultat som datorsystemet beraknar
(r=0,53 respektive r=0,27). Dessa r-varden var dock icke signifikanta.

Som en foljd av detta foreslas en automatiserad metod som ett komplement till manuella
inspektioner och som over tiden helt eller delvis kan ersatta dessa.

Det finns flera fordelar att automatisera besiktningsinspektioner av vegetation genom
anvandning av kamerasensorer i foreslaget machine/computer vision system.

Den detaljerade dokumentation som inférskaffas via bilder gor att slutsatser om total
mangd vegetation langs en given stracka kan berdknas pa ett objektivt satt.

UtOver denna Gversikt kan dven enskilda forutbestdmda arter identifieras och
platsbestdmmas. Detta innebér t ex att den numera pa kemisk vag svarbekampade
vedartade vegetationen kan platsbestdmmas och vid behov kan bekampas mekaniskt
genom att skicka ut underhallspersonal pa plats fér mekanisk réjning.

Detaljrikedom i bilder: I princip kan allt registreras i bilder. Den biologiska
mangfalden langs med jarnvagsbankar kan kartlaggas och bibehallas genom
Overvakning av viktiga arter.

Lag kostnad for materialinkop gor att aven de mindre jarnvagsunderhallsforetagen kan
kopa in utrustningen.

Verifierbarhet: Detaljrikedom i bilderna gor att de alltid, vid behov, kan verifieras
manuellt i efterhand

Oppenhet och full insyn garanteras for alla parter om Trafikverket ar central bestallare
av funktioner och lagrar information, men som givetvis delges bestallare och utférare
av besiktning.

Information om aktuell vegetationsstatus kan centraliseras. Darigenom har alla samma
information vilket underlattar underhallsprocessen och i upphandling av
underhallsatgarder. Alla parter (bestéllare, utférare av underhall och operatorer)
vinner pa detta.

Inga kommersiella intressen i tredje part forsvarar utveckling av eller insyn i patankt
system. T ex kan forslag om vidareutveckling omgéaende genomforas.

Portabilitet: I detta arbete har enskilda bilder analyserats automatiskt. Att harifran
overga till filmklipp utgor inga direkta hinder, da det fortfarande ar fraga om att
analysera enskilda bildrutor i filmklippet. Vanligt ar fran 24 bildrutor per sekund upp
till flera tusen bildrutor per sekund.

Integration med liknande system for exempelvis 6vervakning av vegetation vid sidan
av jarnvéagen underléttas.

De nackdelar som finns med att automatisera besiktningsinspektioner med hjéalp av machine
vision ar:

Systemet maste vidareutvecklas vilket tar tid. Sannolikt ett ar fran beslut. Bedomt kan
en fungerande prototyp vara i produktion varen 2015.

Det tillkommer tid for ytterligare vidareutveckling for att kunna l6sa nya uppgifter,
men det galler alla typer av icke heltdckande system.
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Fortsatt arbete

Karakterisering av vegetationen, d v s bestdmma vegetationens spatiala monster och
faststélla vilken typ av vegetation (framst t ex vedartade vaxter som kan behdva tas bort
mekaniskt, men ocksa for att finna hotade arter) behdver undersokas narmare. Detta for att
statistiskt kunna sakerstalla skattningar (av t ex antal, yttackning, biomassa o s v) mellan
stickprovens ytor. Undersokningar i hur vegetationens spatiala monster maskinellt kan
beddmas och hur karakterisering av vedartad vegetation kan ske via bl a
monsterigenkanning och maskininlarning undersoks i dagsléget i ett doktorandprojekt som
berdknas vara klart under innevarande ar.

Ytterligare robusthet, nar det galler att finna vegetation, uppnas genom anvéandning av nara
infrarott ljus NIR (~720-1000nm). Detta undersoks just nu parallellt med det synliga ljuset
fran ordinar kamera och beréaknas vara klart under innevarande ar.

Hojden pa vaxtligheten ar ytterligare ett matbart attribut som beskriver vegetationen. Med
hjalp av ytan och hgjdinformation kan sedan véaxtens/klustrets volym Gverslagsraknas. Om
artens densitet kan skattas sa kan dven biomassan uppskattas. Metod for datainsamling samt
analysmetoder undersoks, men behdver undersokas ytterligare.

Det behGver undersdkas var kamerasensorer ska vara monterade (pa t ex loket/vagnen),
hur och nar exponering ska ske, med vilket intervall ska kamerorna avfyras, hur vibrationer
och stotar under framfard paverkar kamerorna o s v.

Att tillfora geografisk position (x-,y-,z-koordinater, hastighet, tillryggalagd stracka, lutning o
s V) via GPS-enhet som kopplas till varje bild eller bildruta i filmkamera ar enkelt. Robusta
externa GPS-enheter finns pa hyllan hos aterforséljare till en lag kostnad av 1000kr/st och
uppat. Man kan ocksa vélja att ha den inbyggd i kameran eller filmkameran. Val av detta och
vilken modell behdver bestdmmas i detalj.

Att kunna presentera geografiska positioner kopplat till inhdmtat data fran évervakningen i
t ex Google Maps, eller Google Earth &r relativt okomplicerat och tar darfér ndgon vecka att
implementera, inklusive datamodellering.

En intressant utvidgning vore att samla in data under den moérkare delen av dygnet. En
tankbar 16sning vore att belysa jarnvagsbanken med aktivt infrarétt ljus, som vi manniskor

inte ser. Férdelen med detta vore mgjligheten att kontrollera ljuset, som annars alltid &r ett

presumtivt problem vid fotografering. All nattgdende godstrafik skulle kunna utnyttjas som
bérare av sadan datainsamlingsutrustning.

Notis

Algoritmutveckling och implementering har skett i i Mathworks MATLAB. Statistiska
berdakningar har gjorts i R.
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Visuell beddmning och manuell bildanalys i forsok med kemisk
bekampning

Beskrivning av forsdkets upplagg

Forsoksplatsen som anvéndes inom projektet anvéndes samtidigt for att testa effekten hos ett
antal ograspreparat, se Tabell 7. Dessa tester utvarderades ocksa med hjalp av en form av
bildanalys (se beskrivning nedan) och resultaten har inkluderats har som jamforelsematerial
till de bada automatiserade metoderna.

Syftet med testerna av ogréspreparat var i forsta hand att utvardera preparatet Chikara i
kombination med Roundup Bio for att se om en sadan blandning kan ge en bredare/mer
langvarig effekt. Tidigare forsok har visat lovande resultat med Chikara (se rapporter fran
Testprogrammet ar 2008-2009). Ett annat dnskemal var att testa nagot preparat med den
aktiva bestandsdelen flumioxazin men da nagot sadant preparat inte gick att fa tag pa infor
utlaggningen av forsoket stroks detta led och istallet lades nagra forsoksled med reducerade
doser av Roundup Bio in, se Tabell 8.

Tabell 7 Oversikt Gver de testade preparaten

Tillverkare Reg. nr. Aktiv(a) bestandsdel(ar)
Roundup Monsanto 3937 glyfosat(isopropylaminsalt)
Bio 486 g/L
Chikara 25 ISK - flazasulfuron
WG Biosciences 250 g/L

Tabell 8 Oversikt 6ver de olika behandlingarna

Behandling Dos (preparat)
1 Kontroll -
2 Roundup Bio 3 L/ha
3 Roundup Bio 4 L/ha
4 Roundup Bio 5 L/ha
5 Chikara 25 WG 200 g/ha

6 Roundup Bio + Chikara 25 WG 3 L/ha + 200 g/ha

For varje behandling besprutades 5 st. 25 m langa parceller med sprutbredden 3 m. En
forsoksparcell lades ut pa vardera sidan om banvallen (0-3 m fran sparmitt) och mellan varje
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par av parceller (hoger + vanster sida i banans riktning) gjordes ett uppehall pa cirka 5 m for
rengoring av sprututrustningen. Parcellerna marktes ut med platbrickor som spikades fast i
rélerna vid parcellens start och slut. Forsoket var uppdelat i 5 block med 10 parceller inom
vilka utplaceringen av en av varje behandling slumpades ut (se Tabell 9).

For forsoksutlaggningen anvandes Carl Westbergs parcellspruta monterad pa en jarnvagstralla
som hyrdes in fran Rosenqvist Entreprenad i Stockholm. Trallan drogs av en traktorgravare i
4 km/h. Vattenméngden var for samtliga behandlingar 200 I/ha. Utlaggningsdagen var solig
och ganska varm. Besprutningen skedde ungefar mellan kl. 17-19 pa kvallen 2013-06-03 och
det var i stort sett vindstilla.

Tabell 9 Oversikt 6ver forsoksdesignen

Parcel Behandling Parcel Behandling

H1 4 V1 2
Block | H2 5 V2 1
H3 6 V3 3
H4 3 Va4 6
Block Il H5 4 V5 2
Heé 1 V6 5
H7 1 V7 4
Block 1l H8 6 V8 3
H9 2 V9 5
H10 5 V10 6
Block IV H11 2 Vi1 4
H12 3 V12 1
H13 5 V13 3
BlockV  H14 1 V14 4
H15 6 V15 2

Utvardering av ograseffekterna

Forsoksparcellerna avléstes strax innan utlaggningen 2013-06-03, samt 2013-06-25 och 2013-
08-28, 22 respektive 86 dagar efter besprutning. Avlasning skedde pa tva olika sett; dels
visuellt dar en bedémning gjordes av effekten sedd dver hela forsoksparcellerna och dels med
hjélp av bildanalys (se beskrivningar nedan).

Visuell avlasning

En avlasning gjordes av varje hel forsoksparcell dér effekten (hamning av vegetationen)
uppskattades som ett siffervarde mellan 0-100 % genom att bl a jamféra med vegetationen
utseende i zonerna mellan parcellerna. VVardena korrigerades for den genomsnittliga effekten
som avlastes pa motsvarande sitt i kontrollrutorna.

Bildanalys

For bildanalysen fotograferades vid varje avlasningstillfalle 3 st. rutor (cirka 60 x 60 cm)
inom varje parcell, d v s totalt fotograferades 3x5 = 15 st. rutor per behandling och
avlasningstillfalle. FOr att mojliggora jamforelse med de dvriga tackningsgradsavlésningar
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som genomfordes inom projektet placerades rutorna direkt vid sliprarnas yttre kant for att
hamna inom den zon som avlastes med andra tekniker. Platserna fér rutorna mérktes vid
ralsbasen med fettkrita for att mojliggora aterkomst till samma plats vid samtliga
avlasningstillfallen. Rutorna fotograferades med en kamera uppstalld pa stativ, i RAW-
format, vid en brannvidd av 24 mm och blandare 9, med kameran installd pa blandarprioritet.
Innan varje bild togs, lades en traram ut pa banvallen for att markera det omrade som skulle
avlasas, samt bredvid ramen, rutans sifferkod pa ett litet skrivblock for att mojliggora senare
identifiering av bilden.

Bilderna importerades till Adobe Lightroom dar den totala fargmattnaden stélldes till + 100
%, fargmattnad och luminansen for fargen gront stélldes till 100 % fargméttnad och luminans
for ovriga farger stélldes till — 100 % och d&r nyansen for gront stélldes till + 100 % (d v s
drogs at det turkosa hallet). Installningarna synkroniserades mellan samtliga bilder. Darefter
beskars varje bild individuellt sa att endast det kvadratiska omradet inom ramen (60x60 cm)
togs med, exporterades till JPEG-format inom RGB-rymden och doptes i processen efter sin
sifferkod.

| steg 2 processades bilderna med hjélp av bildhanteringsverktyget GIMP. For varje bild
stélldes ljusstyrkan for turkos till vardet 100 och ljusstyrkan for dvriga kulérer till — 100.
Syftet med fargomstallningarna ar att tydligt sarskilja levande vaxtdelar (som blir ljusa) fran
doda vaxtdelar, stenar etc. Efter fargjusteringen appliceras funktionen troskelvarde pa bilden
sd att de ljusa delarna konverteras till vitt och de mérka konverteras till svart, se Figur 28.

Figur 28 Exempel pa bild som anvandes som underlag for bildanalysen. Bilden kommer fran
det forsta avlasningstillfallet och &r beskuren och konverterad till svartvitt.

Anvandande av funktionen histogram i GIMP ger ett medelvarde for pixlarnas farg i bilden.
Detta varde kan utnyttjas for att berakna tackningsgraden da i RGB-formatet samtliga vita
pixlar ges vardet 255 och samtliga svarta pixlar ger vardet 0. Berdkningen ser ut enligt
foljande: fargmedelvérde/255*100 = tackningsgrad (%)
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Visuell kontroll av bildanalysen

Da det upplevdes att bildanalysen, speciellt vid det sista avlasningstillfallet, verskattade
tackningsgraden pa grund av problem med att hantera solreflexer sa utfordes aven (retroaktivt
pa skarmen) en visuell skattning av den strikta tackningsgraden utifran samma bildmaterial.
For att underlatta denna bedémning sa lades ett rutnat ut dver varje bild dar varje enskild ruta
motsvarade 1 % tackningsgrad.

Ograsens sammansattning och tackningsgrad

Saval ograsférekomst som ograssammansattning (se artlista i metoddelen) skiljde sig
signifikant at mellan banvallens topp och dess slant. Uppe i sparet, dar testrutorna for
bildanalysen lades ut var ogréasens tackningsgrad relativt 1ag, endast cirka 4-6 % vid forsokets
start och darefter annu lagre. En sa lag tackningsgrad gor det relativt svart att bedoma och
jamfora effektiviteten hos de testade preparaten och kan gora att sma felkallor i bedémningen
av tackningsgrad far stort genomslag. En slutsats ar darfor att beddmningen i hogre
utstrackning bor ske i banvallens slant déar ograsforekomsten ar storre. Sommaren var ocksa
mycket torr vilket medférde att ogrésen hade hunnit vissna &ven i kontrollrutorna vid det sista
avlasningstillfallet. Detta forsvarade ocksa en jamforelse av preparatens ograseffekter.

Vid avlasningen dag 22 uppvisade samtliga behandlingar god effekt och skillnaderna i
tackningsgrad mellan behandlingarna var sma. Samtliga behandlingar forutom kontrollen
uppvisade en tackningsgrad pa i genomsnitt mellan 0.9-1.7 %, se Figur 29 eller 0.4-1.7 % vid
visuell uppskattning fran bilder, se Figur 30).

Bildanalysen gav sken av att tackningsgraden hade dkat nastan till ursprungsnivan vid den
sista avlasningen, se Figur 29. Jdmforelsen mellan bildanalysen och en visuell uppskattning
som utfordes utifran samma bilder indikerade dock att detta formodligen bara var en artefakt
fororsakad av solreflexer (se vidare diskussion under avsnittet bildanalys). Den visuella
uppskattningen indikerade istéllet att tickningsgraden hade fortsatt minska (till mellan 0.2-0.5
% i genomsnitt) och ocksa var mycket lag i kontrollen (0.9 % i genomsnitt) vid dag 86, se
Figur 30.
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Figur 29 Avlasningsresultatet fran bildanalysen uttryckt som % tackningsgrad. Forsoket
avlastes direkt innan besprutningen, samt 22 och 86 dagar darefter. Felstaplarna visar £
standardavvikelsen (n = 15).
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Figur 30 Avlasningsresultatet fran den visuella uppskattning av tackningsgrad utifran samma
bildmaterial som anvandes for bildanalysen (se Figur 29) uttryckt som %. Forsoket avléstes
direkt innan besprutningen, samt 22 och 84 dagar dérefter. Felstaplarna visar +
standardavvikelsen (n=15). Resultatet &r likartat for de tva forsta avlasningstillfallena, men
avviker tydligt fran bildanalysen vid avlasningen dag 86.

Den visuella bedémningen som gjordes i félt av hela forséksparcellerna visade storre
skillnader mellan behandlingarna, se Figur 31. Trots att denna beddmning enbart baserades pa
5 upprepningar skiljde sig fler behandlingar signifikant at. Roundup Bio i dosen 5 och 4 L/ha
uppvisade bést effekt, foljt av Roundup Bio i dosen 3 L/ha och kombinationen Roundup Bio 3
L/ha + Chikara WG. Samst effekt gav besprutning med enbart Chikara WG.
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Figur 31 Avlasningsresultatet fran den visuella avlasningen uppskattat som % hamning av
vegetationens tackningsgrad jamfort med dag 0. Resultatet har korrigerats for den uppskattade
h&mningen av vegetationen i kontrollrutorna. Felstaplarna visar + standardavvikelsen (n = 5)
och bokstaverna ovanfor staplarna visar resultatet fran den statistiska analysen dar
behandlingar som tilldelas olika bokstéaver anses statistiskt skiljda at (p < 0.05). Observera att
denna bedémning skedde visuellt, direkt i falt och utifran hela parcellens yta (25x3 m)
inklusive slénten.
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Diskussion bildanalys

Under faltforsoket 2012, som utfordes inom testprogrammet, drogs slutsatsen att bedémning
av ograseffekterna med bildanalys gav en storre sakerhet i bedémningarna jamfért med
visuell avlasning i falt. Denna slutsats galler fortfarande men med vissa forbehall.

En forutsattning for att bildanalysen ska ge ett réattvisande resultat av ograseffekterna ar att de
rutor som avfotograferas och anvéands i bedomningen ar utplacerade pa ett representativt sétt i
forsoksparcellerna. | rets forsok placerades samtliga testrutor uppe i sparet trots att
huvuddelen av ograsen vaxte langre ned i slanten och artsammansattningen skiljde sig at. Det
faktum att faltbedémningarna av ograseffekten skiljde sig sa pass mycket at fran
bildanalysens resultat indikerar att detta inte var ett representativt urval.

Arets analys demonstrerade ocksé att bildanalysen som den utférdes dr kénslig for
forhallanden med lag ograstackningsgrad och starkt solsken. Solreflexer i bilden kan
misstolkas som ogras vilket leder till en 6verskattning av tackningsgraden med nagra
procentenheter. Da bildmaterialet som ligger till grund for skattningen finns kvar kan sadana
fel kontrolleras och korrigeras i efterhand genom en visuell analys, vilket dock &r tidsddande.
Ett lampligt tillvagagangssatt i framtida forsok kan darfor vara att férebygga problem genom
skuggning, och sedan forst och framst kontrollera hur val bildanalysen 6verensstammer med
visuella skattningar i ett antal stickprov.

Jamforelsen mellan resultaten fran bildanalysen och den visuella skattningen av tackningsgrad
i samma bildmaterial visade att 6verensstammelsen mellan metoderna var relativt god vid de
tva forsta avlasningstillfallena (se Figur 32 och Figur 33).
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Figur 32 Jamforelsen mellan resultatet fran bildanalysen och den visuella uppskattningen av
tdckningsgrad i samma bilder vid det forsta avlasningstillfallet visade god 6verensstammelse.
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Figur 33 Jamforelse mellan resultatet fran bildanalysen och den visuella uppskattningen av
tackningsgrad i samma bilder vid avlasningen dag 22. Tackningsgraden har generellt minskat
pa grund ograsmedlens verkan — 6verensstammelsen mellan metoderna ar fortsatt relativt god.

Vid avlésningstillfallet dag 86 dverskattades dock tdckningsgraden med i genomsnitt 3.5 %
jamfort med den visuella skattningen, och som Figur 34 visar var graden av 6verskattning inte
systematisk utan varierade kraftigt mellan de olika bilderna.
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Figur 34 Jamforelse mellan resultatet fran bildanalysen och den visuella uppskattningen av
tackningsgrad i samma bilder vid avlasningen dag 84. Overensstammelsen mellan de bada
beddmningarna var inte sarskilt god och bildanalysen gav i genomsnitt cirka 3.5 % hogre
uppskattningar av tdckningsgraden.
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N-sensorteknik

Inledning

N-sensorn ar utvecklad av Yara AB och mater grodans innehéll av klorofyll och mangden
biomassa. Ju hdgre klorofyllinnehall desto mer kvave (N) har grodan tagit upp. Utrustningen
berdknar dven mangden biomassa utifran reflekterat ljus inom ett vaglangdsomrade vara 6gon
inte kan se. Vilka vaglangder som anvands ar inte offentligt, men bor omfatta PAR-omradet
(400-700 nm, Photosyntetic Active Radiation). Utrustningen kan kompletteras med ytterligare
méatdon som inkluderar vaglangder som bestams av anvandaren.

”N-sensorn” &r en teknik som anvinds inom lantbruket for att mita grodans
vaxtnaringstillstand. Den teknik som anvands dar bestar av en plastlada som monteras pa
traktortaket och i rat vinkel mot korriktningen, se Figur 35. | vardera kortsida &r en kapslad
sensor monterad som sander ut en ljuspuls riktad mot marken. Det aterkastade ljuset
registreras av samma sensor och matvardena presenteras pa en datorskarm i traktorn samt
sparas i loggfiler som kan anvandas for att gora kartor eller styra t ex en gédningsspridare.

De erhallna matvardena for biomassa presenteras som ett varde kallat S/N. Detta matvarde ar
ett utraknat varde baserat pa tva andra matvarden kallade S1 och S2 som i utrustningens
programvara sammanvags till samlingsvardet S/N.

Méangden ovanjordisk biomassa uttrycks saledes med ett matvéarde som i teorin varierar fran 0
till odndligheten. | praktiken finns det en biologisk grans for hur mycket vegetation som kan
finnas pa en viss yta och darmed kommer inte S/N-vardet att kunna bli oandligt. Sjalva
bearbetningen av registrerade matdata satter ocksa begransningar, da matvarden under ett
visst troskelvarde sammanvags till ett presenterat S/N-varde som generellt &r lagre &n uppmatt
vérde.

| praktiken innebér detta att en planta i sparet (Figur 36) i kan registreras av matsensorn till ett
S1-vérde om 4,5 vilket dock ligger under det av utrustningen satta gransvardet for berdkning
av S/N-varde. Forekomst av biomassan presenteras darfér som vardet 0.
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Figur 35 Traktor med N-sensor (blafargad utrustning) monterad pa taket. | vardera kortsida
sitter en sensor monterad som registrerar grodans klorofyllhalt.

Figur 36 Odnskad vegetation i spar. Matutrustningen identifierar biomassan sasom 4,5, men
detta vérde ligger under troskelvardet for berdkning av S/N-vardet.

Genomfodrande

Den valda provstrackan utgjordes av banstrackan fran Vetlanda mot Kvillfors, dér proven
utfordes med start vid km 35 i riktning Kvillsfors.

En enkel sparbunden testrigg (Figur 37) anvandes i studien. Pa testriggen monterades tva N-
sensorer som antingen var for sig eller tillsammans matte méngden biomassa (Figur 38).
Matvarden registrerades i en matfil och presenterades i realtid pa matdatorns skarm.
Stromforsorjning av 12 V skedde genom ett barbart mobilt elverk. Ansvarig utférare kunde
under fard pa sparet notera matdata for sarskilt intressanta platser.
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Figur 37 Testriggen med N-sensorna monterade i takets bortre del riktade nedat mot rélerna.
Drivning av testriggen sker med en enkel fyrhjulig motorcykel anpassad for sparanvandning.

Forsoken genomfordes vid tva tillfallen, dels den 3-4 juni och dels 29-30 augusti 2013. Vid
forsta tillfallet utfordes méatning av biomassa pa vegetation som inte bekampats kemiskt. Vid
andra forsokstillfallet utfordes méatning av biomassa pa saval bekampade som icke bekampade

ytor.

Forsoken genomfordes pa sa satt att testriggen kordes upprepade ganger pa sparet varvid
sensorerna matte forekomst av biomassa. Sensorerna placerades sa att de antingen métte
forekomst av vegetation Over ralen, mellan ralerna eller i diket utanfor banvallen.

Den 12-13 juni genomfordes forsok vid JTI i Uppsala. | dessa forsok studerades inverkan av
plantantal (granar) pa matvardena S1 och S/N. Vi undersokte dven initialt om vateperoxid kan
anvéndas for kemisk bekdmpning av gran.
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Figur 38 Narbild pa en av sensorerna (ljusgra lada). | Bakgrunden syns den bérbara datorn
kopplad till sensorn. Matvarden fran sensorn avlases direkt pa datorskarmen och lagras
samtidigt i en matfil for senare bruk.

Matvarden och verklig vegetationsforekomst

En viktig fraga 4r att finna samband mellan N-sensorns matvarde och en visuell bedémning
av ograsmangden pa banvallen. Anledningen till detta &r att det idag inte finns nagra tydliga
kriterier for nar mangden ogras évergar fran att vara acceptabel till att vara alltfor stor och
kréva dtgirder. Vad som &r ”for mycket ogris” r saledes inte reglerat vare sig i médngd, t ex
friskvikt av plantor pa en specificerad yta, eller som bedémd marktackningsgrad. Beslutet om
huruvida det ar for mycket ogras pa en banvall ligger darfor hos entreprendren eller
representanten for Trafikverket.

Olika typer av vegetation kan i sig ha samma biomassa, men vara mer eller mindre skadliga
for sparfunktionen. Laga gras, mossa, torrmarksvéxter i allmanhet kan ha stor utbredning pa
banvallen, men ha ringa effekt pa sparets tekniska kvalitet. | motsats till dessa véxter kan
barrvaxterna gran och tall ha kraftig paverkan pa sparen trots ringa ovanjordisk utbredning.
Barrvéxter ar ocksa svara att bekampa kemiskt varfor dessa ofta blir kvar som enda
vegetationstyp efter en ograsbekampning.

| undersdkningen pa JT1, Uppsala studerade vi darfor 6versiktligt N-sensors kanslighet for
mangden biomassa (Figur 39), representerat av granplantor — ett problemogras pa banvallar.

45



Figur 39 Prov dar N-sensorns kénslighet for variationer i biomassa registreras.

I lador om 1,2 x 0,8 meter fordelades skogsplantor av gran pa sadant satt att fyra kvadranter
bildades med antingen olika planttathet (Figur 40) eller samma planttéthet (Figur 41).
Planttatheterna per yta om 0,6 x 0,4 mvar: 1, 2, 3, 4, 6, 12, 24 respektive 30 plantor
motsvarande cirka 4, 8, 12, 16, 48, 96 respektive 120 plantor per m?.

N-sensorn métte darefter biomassan i de olika kvadranterna och métvardena registrerades.

B S

A s -

Figur 40 Granplantor som representerar olika méngd biomassa per ytenhet, 1-4 plantor per 0,6
x 0,4 m eller 4-16 plantor per kvm.
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Figur 41 Bestand av granplantor som representerar 25 plantor per kvm.

Resultat

Tekniken visade sig 6verlag fungera bra, &ven om vi hade problem med dragkraften till
testriggen. Det var enkelt att, under gang, se matvardena pa den bérbara datorn och loggning
av matdata fungerade ocksa som forutsatt. EIférbrukningen av 12V elektricitet var liten och
det bérbara elverket hade inga problem att kraftforsorja utrustningen.

Den valda banstrackan var alltfor valskott for att utrustningen skulle ge resultat som pa ett
pedagogiskt satt illustrerar metoden. Stora delar av provstrackan hade endast nagra fa plantor
av lovtrad (Figur 36) eller mindre grastuvor.

Vid prov av sensorerna riktade mot dikena langs banvallen, erhélls béattre data eftersom
vegetationen var riklig.

Maéatdata kan presenteras i Google Earth

En ny och vardefull funktion i N-sensorsystemets mjukvara &r att man efter bearbetning kan
fa fram en karta i Google Earth som visar erhallna matdata presenterade i farg (Figur 42).
Detta gor det mojligt for en entreprendr eller Trafikverkets personal att antingen i félt eller i
normal kontorsmiljé notera behovet av vegetationsbekdmpning eller effekten av en
bek&mpning.

De olika fargerna representerar olika nivaer av matvarden dar en mérkare farg innebar hogre
S/N-vérden och dédrmed storre méngd biomassa.
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Figur 42 Exempel pa erhallet resultat av N-sensorkorning vid km 35 i riktning Kvillsfors.
Morkare bla farg indikerar hogre forekomst av vegetation i form av ogras/sly.

Vegetationsforekomst langs sparen

Forutom att fa fram resultaten av méatningarna i Google Earth erhalls excelfiler och en kartbild
i pdf-format (Figur 43). Exemplet i Figur 43 visar forekomst av vegetation i dikena langs
matstrackan. Den morka grona fargen indikerar en hog férekomst av biomassa. Genom att
matningen ar registrerad med ett GPS-system kan saledes den exakta platsen for den morka
grona fargen anges till en entreprenor som da kan vidta sarskilda atgarder. Dokumentet kan
skrivas ut och tjana som underlag i en atgardsplan eller for att dokumentera att en viss
bekampningsatgard ar genomford.
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Figur 43 Exempel pa erhallet resultat av N-sensorkorning vid km 35 i riktning Kvillsfors.
Morkare gron farg indikerar hogre forekomst av vegetation i form av ogrés/sly.
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Sensorns matvarden behover kopplas till vegetationsméangden

Det fanns en tydlig koppling mellan antalet granplantor (mangden biomassa) och de erhallna
S/N-vérdena (Figur 44), men vi noterade att 6kningen av S/N-vardet avtog nar biomassan
blev sa stor att den tackte marken. Vid lagt antal granplantor (Figur 40 och Figur 41) erholls
matvarden upp till S/N-varden pa max 10 enheter. Nar plantantalet dverskred 24 plantor per
ruta (d v s mer &n 96 plantor per m?, Figur 45) nidde matvardena ett slags maximalt varde om
22 enheter. | en praktisk situation innebar detta att dven ett lagt matvarde kan innebéra en
kraftig ograsforekomst.
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Figur 44 Erhallna matvarden (SN-varden) plottade mot antalet granplantor i matytan (0,40 x
0,60 m).

Figur 45 Bestand av granplantor med cirka 96 plantor per m.
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Diskussion N-sensorteknik

Proven med N-sensorn har visat att tekniken ar anvandarvénlig, bl a tack vare kopplingen
mellan N-sensorns programvara och Google Earth, vilket gor att man inom samma arbetsdag
kan fa fram en karta som visar ograsforekomsten langs den aktuella banan. En entreprenor
kan saledes redan i falt fa en uppfattning om vilka omraden som kraver sarskilda insatser av
ograsbekampning.

Systemet bygger pa registrering av data tillsammans med en GPS-positionering. Det finns
saledes mojlighet att aterkomma till samma plats med annan utrustning for att utfora t ex
rensning med handkraft, specialmaskiner eller dylikt. Det finns ddrmed inget behov att samma
organisation eller person utfor saval vegetationsregistreringen som sjalva bekampningen.

Tekniken tillater ocksa att, pA samma satt som i lantbruket, koppla samman matningen med
N-sensorsystemet till en spruta som bekampar de platser dar vegetationen ar for kraftig. En
sadan sammankoppling kan ske med samma sparbundna fordon, t ex en matdressin utrustad
med N-sensor i fronten och en bekdampningsutrustning monterad pa en efterféljande vagn.

N-sensorns begransningar

N-sensorn arbetar genom att skicka ut ljus dar det reflekterande ljuset méts och utgor grunden
for matvardena. Denna ljusimpuls och efterfoljande métning sker en gang per sekund. | det
fall utrustningen monteras pa en matdressin finns det givetvis ett intresse av att matningen kan
ske i s& hog hastighet som majligt. Antalet matpulser per sekund kan okas for att ge en mer
detaljerad karta, men samtidigt finns det knappast behov att erhalla en noggrannare
upplésning an 1 matpunkt per 10 meter vilket motsvarar en kérhastighet om 36 km/timme.
Det vore Onskvart om utrustningen klarade korhastigheter om 60-80 km per timme, vilket
bedéms majligt att uppna genom en forandring av N-sensorns programvara.

Hastigheten for matning ar saledes en begransning med dagens utrustning.

N-sensorernas teknik ar placerad i kapslade metallador om cirka 25 x 40 x 10 cm. Dessa lador
bor inte utsattas for regn eller yttre paverkan i form av slag eller stétar. Vid montering pa en
matdressin eller annat fordon maste man vara noggrann med att placera metalladorna sa att de
inte utsatts for dessa pafrestningar. Det ar darfor lampligt att ett yttre skal byggs runt tekniken,
géarna med ett ddmpande material inuti for att minska vibrationer.

Teknikens kénslighet for regn, slag och annan yttre paverkan bor beaktas vid montering pa
en matdressin eller annat fordon.

N-sensorns berdkning av S/N-vérdet ar baserat pa en okand matematisk formel med
troskelvérden for biomassan. Det innebdr att systemet registrerar data som dock inte
presenteras for anvandaren. For att 6ka utrustningens kanslighet och ge anvandaren mojlighet
att kategorisera ograsforekomst pa flera olika nivaer, bor de matematiska berakningarna
anpassas till jarnvagsforhallanden. Vid kontakt med Lantmannen (svensk teknisk support for
N-sensorn) samt Yara AB, forefaller detta vara genomfarbart med ganska sma arbetsinsatser.

N-sensorn behdover kalibreras for laga nivaer av ogréas for att ge anvandaren battre
mojlighet att nivagruppera ograsforekomsten.
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Ekonomiska aspekter

Kostnaderna for anvandande av N-sensortekniken bedéms vara laga. Tekniken stromforsorjs
av 12 V, t ex fran batterier, enkla mobila elverk eller via annan befintlig stromkalla. Till N-
sensor kopplas en standarddator, garna barbar for faltbruk, vari de olika programmen for
styrning och bearbetning av matdata &r installerade. Arbetstiden for bearbetning av méatdata
bedéms vara lag, 10-15 minuter per kérning och en korning kan i princip vara en hel
banstrécka (flera tiotals kilometer).

Kostnaden for sjalva utrustningen beror dels pa antalet sensorer och dels pa hur dessa skall
integreras i befintliga system. En komplett utrustning avsedd for lantbruksandamal och
innehallande tva sensorer kostar cirka 240 000 SEK. Vi bedomer att investeringskostnaden for
tva sensorer monterade pa en matdressin inklusive lamplig kapsling, kabeldragning,
programvara och matdator uppgar till cirka 300 000 SEK exklusive moms. Dartill kommer
arbetstid for montering och intrimning.

En viktig fraga ar vad Trafikverket, dess entreprendrer och jarnvagssektorn i stort vinner pa
att anvanda N-sensortekniken. Vi har identifierat bl a foljande positiva effekter:

e Mojlighet att kartlagga vegetationsforekomst i spar i syfte att planera atgarder for
underhall.

e Mojlighet att kontrollera att upphandlad ograsbekdmpning har genomforts.

e Moijlighet att bekdmpa vegetation i spar med platsspecifika atgarder genom att koppla
N-sensorn till bek&mpningsmedelssprutan.

Genom att anvanda N-sensortekniken kan man kombinera matning av andra spartekniska
parametrar med vegetationsbedémningen och darmed dels fa en helhetshild av sparets kvalitet
eller funktion, och dels minska insatsen av manuell vegetationsbesiktning.

Det ar inte klarlagt hur mycket arbetstid som idag anvands till vegetationsbesiktning eller
heller kostnaderna far sadan aktivitet. Normal marschtakt vid promenad &r 3-4 km per timme.
Arbetstidskostnaden kan uppga till 1000 SEK per timme, vilket gor att en km kostar cirka 250
kronor att besiktiga manuellt. Dértill kommer arbetstid for ssmmanstallning, rapportskrivning,
informationsdverlamnande m fl moment som gor att den slutliga kostnaden mycket véal kan
uppga till 500-1000 SEK per sparkilometer. En investering i N-sensortekniken kan saledes
vara l6nsam redan vid besiktning av 300-600 km spar.

Slutdiskussion

Vi har i projektet studerat tre olika metoder for automatiserad eller faciliterad bedomning av
ograsforekomst pa banvallar baserade pa olika former av bildanalys . Tva metoder kan vara
aktuella for Trafikverket att anvanda sig av i praktisk drift i framtiden: 1) Machine vision
metoden utnyttjar kamerasensorer for att kdnna av sin omgivning i det synliga respektive néra
infrardda spektrumet. | denna studie méttes vegetationens totala yttdckning som grundar sig
pa det i bilder registrerade passiva (sol-)ljus som reflekteras i plantornas klorofyll. Genom att
aven detektera ralsens position i bilderna sa blir systemet medvetet om dess egen relativa
position ovan banvallen. 2) N-sensorn sander ut ljus inom det omrade som reflekteras av
vaxternas klorofyll. Mé&ngden klorofyll ger ett matvéarde som kan korreleras till biomassan och
darmed ge ett matt pa hur mycket vegetation som finns pa den studerade ytan. Genom att
jamfora de matvarden man far pa en viss banstracka med referensvérden fran ytor vars
ograsforekomst ar bade visuellt bedomd och analyserad med N-sensor, gar det att skapa kartor
som visar vegetationsforekomst pa den aktuella banstrackan. Dessa bada metoder jamfordes
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ocksa med resultaten fran den bildanalys som genomfo6rdes for att utvérdera resultaten av de
tester av ograshekampningsmedel som genomfardes pa forsoksstrackan.

Tva av teknikerna jamfordes med manuella (visuella skattningar) av ograsférekomsten. |
undersdkningen fann vi att den visuella skattningen av yttackningsgrad av ogrés i félt skiljde
sig statistiskt mellan olika beddmare och att de visuella skattningarna inte heller
overensstamde sarskilt val med resultaten som erhdlls m h a machine vision. Nér det galler att
uppskatta frekvensen (antalet) vedartade vaxter (trad och buskar) inom provytorna sa var
observatdrerna relativt 6verens i sin frekvensrakning.

Detta resultat illustrerar hur svart det ar att utfora faltbedomningar av ograsférekomst och hur
svart det ar att jamfora varden som inrapporterats fran olika bedomare. Med utgangspunkt
fran var undersokning och tidigare dragna slutsatser (t ex Nyberg et al. 2013b) sa bor man
vara aktsam med tolkningar fran manuella bedémningar. Samma person ar ofta konsekvent i
sitt bedémande, men att jamfora med andra personers beddmning av hur mycket ogrés som
tacker en yta kan ge missvisande resultat.

| kontrast till detta resultat visade bildanalysen som genomfordes i smarutor en relativt god
overensstammelse med visuella skattningar i tva av tre fall (se Figur 32 och Figur 33). En
forklaring till skillnaderna kan vara att dessa visuella bedémningar genomférdes i lugn och ro
framfor en datorskarm och pa en begransad yta (60x60 cm) med stodraster som extrahjalp.
Faltbedomningarna utfordes pa en betydligt storre yta (cirka 4,5x2,3 m, d v s. 35 ganger
storre) och utan stodjande rutnat under en begransad tid. En genomgang av hur bedémningen
skulle ga till gjordes omedelbart fore start men ingen systematisk kalibrering mellan
beddomarna genomfdérdes. Problemen med manuell beddmning av ograsen kan undvikas om
man kompletterar med automatiserade system som, pa sikt, helt eller delvis kan ersétta de
manuella metoderna.

Utover fordelarna med ett system som standardiserar sjalva bedémningen av
ograsforekomsten, finns det fordelar i anvandningen av tekniken; 6ppenhet och full insyn
garanteras for alla parter, d v s bestallare och utférare av besiktning har tillgang till samma
bakgrundsdata fran den aktuella banstrackan. Tekniken ger méjlighet att centralisera
information om aktuell vegetationsstatus. Darigenom har alla samma information vilket
underlattar underhallsprocessen och i upphandling av underhallsatgarder. Pa sikt kan denna
information laggas i databaser som ar direkt atkomliga for berérda organisationer ocht o m
online i falt under eller i samband med en bekdmpningsatgard.

Den detaljerade dokumentation som inforskaffas via bilder gor att slutsatser om total mangd
vegetation langs en given stracka kan berdknas pa ett objektivt satt. Utéver denna dversikt kan
aven enskilda forutbestdamda arter identifieras och platsbestdmmas. Detta innebdr t ex att
vedartade vegetationen kan platsbestdimmas och vid behov kan bekampas mekaniskt.
Ytterligare attribut for att &nnu battre beskriva vegetationen kan laggas till efterhand vid
behov.

En nackdel med de system vi undersokt &r att berdkningsalgoritmen maste vidareutvecklas
vilket gissningsvis tar cirka ett ar fran dags datum.

Saval machine vision metoden som N-sensortekniken bygger pa registrering av data
tillsammans med en GPS-positionering. Det finns saledes mojlighet aterkomma till samma
plats med annan utrustning for att utfora t ex rensning med handkraft, specialmaskiner eller
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dylikt. Det finns darmed inget behov att samma organisation eller person utfor saval
vegetationsregistreringen som sjalva bek&mpningen.

Proven med N-sensorn har visat att tekniken ar anvandarvénlig, bl a tack vare kopplingen
mellan N-sensorns programvara och Google Earth, vilket gor att man inom samma arbetsdag
kan fa fram en karta som visar ograsférekomsten langs den aktuella banan. En entreprendr
kan saledes redan i falt fa en uppfattning om vilka omraden som kraver sérskilda insatser av
ograsbekampning.

Jamforelse mellan de olika teknikernas resultat

N-sensortekniken anvandes pa de ytor langs teststrackan i Smaland som senare behandlades
med herbicider. Langs merparten av banstrackan var ograsnivan lag fore behandling och lika
Iag eller lagre efter herbicidbehandlingen. Den torra sommaren 2013 paverkade aven den
mangd och frekvens av ogras pa banstrackan. Sammantaget resulterade detta i att
ograsmangden bade fore och efter kemisk bekdmpning lag under det troskelvarde som
kravdes for att biomassan skulle registreras for anvandaren. Det &r saledes svart att jamfora de
métvarden som N-sensor metoden gav med de dvriga metoderna.

Teknikval for bedomning av ogras pa banvallar en fraga om behov

De olika tekniska losningarna har nagra funktioner gemensamt, de kan bada anvandas for att
registrera forekomst av ogrés eller annan vegetation pa spar eller langs med sparen, men
darefter skiljer sig metoderna at vad galler funktion och anvandbarhet. Med hjalp av machine
vision kan man fa information om saval tackningsgrad av ogras som kvalitativ information
om vilka (6rtartade eller vedartade) ogras som finns pa banvallen. Tekniken ger saledes
information som kan styra valet av underhallsatgard. Systemet ger stora mangder indata i
form av bilder, flera gigabyte (GB) per km spar, vilket gor att bearbetningen av data kan bli
omfattande. Lagringen av data kraver ocksa stor kapacitet.

N-sensormetoden ger information om méngden biomassa, d v s hur mycket ogrés eller annan
vegetation som finns pa banvallen, men systemet ger ingen information om hur stor yta denna
vegetation tacker eller vilka arter som utgor biomassan.

Bada tekniska system kan genom GPS-positionering ge anvandaren information om var langs
linjen den odnskade vegetationen finns.

Vad géller anvandarvanlighet ar N-sensorsystemet enklare; tekniken bygger pa komponenter
och teknik som redan idag anvands inom lantbruket och darmed &r steget till annan
anvandning liten. Tekniken ar ocksa mer robust och okénslig for vader, vibrationer och smuts.
Den medfoljande mjukvaran ger kartbilder som ger information om méngden ogrés och
positionen for ograset. Mjukvaran kan kopplas samman med teknik for kemisk bekampning
som kan goras antingen i samband med avl&sningen eller vid ett senare tillfélle.

Bada tekniska systemen har formagor som gor de anvandbara for jarnvagens
vegetationsproblem. En avgdrande fraga blir syftet med ogréasregistreringen. Om syftet ar att
oversiktligt kartlagga vegetationsforekomst i spar for att planera atgarder for underhall ar N-
sensortekniken lamplig. Om man 6ver ytan och tiden vill 6vervaka och kartlagga aktuell och
precis vegetationsstatus for att kunna bek&mpa utvald vegetation med vissa preparat eller
mekaniskt ar machine vision metoden béttre 4n N-sensormetoden. Beroende pa vilken niva i
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underhallsorganisationen som konsumerar informationen kan precisionen 6kas eller reduceras
till ett for den lampligt format

Tidsaspekter pa inférande av tekniken

Machine vision metoden som vi studerat kraver ytterligare insatser bade vad galler de
matematiska berdkningarna och sjélva utrustningen, for att bli operativ. Vi beddmer att detta
arbete kan vara klart under varen 2015.

N-sensortekniken &r i princip operativ idag, men dven har behover viss mjukvara anpassas
och kalibreras efter jarnvagens flora, vilket gissningsvis tar 2-3 manader.

Ekonomiska aspekter

Det ar inte klarlagt hur mycket arbetstid som idag anvands till vegetationsbesiktning eller
heller kostnaderna for sadan aktivitet. Normal marschtakt vid promenad ar 3-4 km per timme.
Arbetstidskostnaden kan uppga till 1000 SEK per timme, vilket gor att en km kostar cirka 250
kronor att besiktiga manuellt. Dartill kommer arbetstid fér sammanstélining, rapportskrivning,
informationsOéverlamnande m fl moment som gor att den slutliga kostnaden mycket vél kan
uppga till 500-1000 SEK per sparkilometer.

Kostnaderna for installation och anvandande av ett machine vision system &r svara att
uppskatta i dagslaget, men involverar sannolikt en till tva hoghastighetskameror dar man bor
rakna med priser pa minst 20 000 SEK per kamera. Dessa behovs for att kunna ta bilder/filma
rakt ned i banvallen i hdga hastigheter, 50 - 100km/h ~ 14 - 28 meter/sekund, och samtidigt fa
god skarpa i bilden/bildrutan. Med god ské&rpa finns mojligheter att detektera i princip allt i
bilden/bildrutan. Utdver kameror som blir den dyraste komponenten tillkommer
utvecklingskostnad for programvaran, samt kostnader for elektriska komponenter och
inbaddad dator for anslutning av systemet. Sma datorer som kan baddas in i system som dessa
finns for numera for mindre &n tusen kronor inkl. tillbehor, t ex av market Raspberry Pi.

Kostnaderna for anvandande av N-sensortekniken bedéms vara laga. Tekniken stromforsorjs
av 12 V, t ex fran batterier, enkla mobila elverk eller via annan befintlig stromkalla. Till N-
sensor kopplas en standarddator, garna barbar for faltbruk, vari de olika programmen for
styrning och bearbetning av matdata &r installerade. Arbetstiden fér bearbetning av métdata
bedéms vara lag, 10-15 minuter per korning och en kdrning kan i princip vara en hel
banstracka (flera tiotals kilometer).

Kostnaden for sjalva utrustningen beror dels pa antalet sensorer och dels pa hur dessa skall
integreras i befintliga system. En komplett utrustning avsedd for lantbrukséandamal och
innehallande tva sensorer kostar cirka 240 000 SEK. Vi bedomer att investeringskostnaden for
tva sensorer monterade pa en matdressin inklusive lamplig kapsling, kabeldragning,
programvara och matdator uppgar till cirka 300 000 SEK exklusive moms. Dartill kommer
arbetstid for montering och intrimning.

Forslag pa vidareutveckling av metoder och teknik

Vad galler machine vision metoden behover studier 6ver kameratekniken genomforas. Fragor
om l&mplig placering, exponeringstider och kanslighet for vibrationer och vader behdver
undersokas. Utbudet av lampliga vibrationstaliga hoghastighetskameror &r delvis en fraga om
kostnader och man bor rdkna med priser pa minst 20 000 SEK per kamera.
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Det finns mojlighet att genomfora datainsamlingen nattetid genom att belysa banvallen med
ett kontant aktivt infrarétt ljus. Fordelen ar att mojligheten att kontrollera ljuset, som annars
alltid ar ett presumtivt problem vid fotografering dagtid. Nattgaende trafik skulle kunna
utnyttjas for datainsamlingen och darmed kan trafiken i 6vrigt stéras minimalt.

For N-sensortekniken behdver mjukvaran kalibreras battre mot den ogrésflora och méngd som
generellt forekommer pa banvallar. Detta arbete kraver att insatser av det foretag som
utvecklat mjukvaran och som idag star bakom alla de sensorer som séljs i Sverige.

For att lyckas i den praktiska tillampningen av metoder och teknik for att méta och analysera
ograsforekomst stélls det stora krav pa att denna del av ett system for hantering av vegetation
kan integreras i de delar av Trafikverket som arbetar med planering, utférande och
utvardering av underhall. Organisatoriska granser och geografiska avstand mellan
resurspersoner stéller stora krav i implementeringen, med en val fungerande kommunikation
som en viktig del. Tydliga instruktioner &r en annan avgorande faktor dar t ex dagens
instruktioner for sakerhetsbesiktning ar otydliga avseende vegetation.

| ett framtida system som kontinuerligt samlar information om vegetationstillstandet skapas
forutsittning for ett ”larande system” som bl a mojliggor en allt hdgre precision i att gora
prognoser for vegetationsutveckling. Genom denna erfarenhetsinsamling kommer man ocksa
kunna utvardera bekampningsinsatser som grund for kunskapsutveckling om effekter av
utforda bekdmpningsinsatser med mojligheter till 6kad precision i prognoser av
bekampningsresultat som en konsekvens. Styrsystemet kan ocksa kalibreras genom att
erfarenhetsdata anvénds for att revidera faststallda bekdmpningstrosklar vilka ligger till grund
for aktivering av bekdmpningsinsats i olika situationer. Sammantaget skapar en utveckling i
denna riktning forutsattningar for ett beslutsunderlag for beddmning av
ogréasbekdmpningsbehov med betydligt hogre precision én i dagsléaget. | férlangningen
innebdr det okade mdojligheter att forebygga driftsstérningar orsakade av vegetation samtidigt
som verksamheten t ex kan anpassas till det nya direktivet for hallbar anvandning av
bek&mpningsmedel.

Kunskapen om hur vegetationen utvecklas pa banan under olika forutsattningar ar begransad.
Genom att anldgga ett antal kontrollplatser och folja vegetationens utveckling med ett
maétprogram kan kunskapen om vegetationens utveckling successivt 6ka. Teoretiska modeller
for vegetationsutveckling kan tillsammans med dessa data 6ka precisionen i prognoser for
vegetationsutveckling som kan anvandas i planering av underhéllsinsatser.

Slutsatser med rekommendationer

Projektet har studerat metoder fOr vegetationsinventering och kommersiellt tillganglig teknik
som kan anvéndas for sadan inventering.

Projektet har visat pa de tekniska mojligheter som finns for en mer automatiserad och enhetlig
inventering av o6nskad vegetation pa banvall och i diken langs med banvallen. Vi ser det som
mojligt att i praktisk drift kvantifiera och inventera ograsforekomst pa banvallar snabbare och
med mycket hogre precision an idag.

De studerade tekniska systemen kan med laga kostnader positionsbestamma
ograsforekomsten med GPS. Det ar 6nskvart att sadan noggrann bestamning sker eftersom det
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ger mojlighet for en entreprendr, eller Trafikverkets egen personal, att veta exakt vilka ytor
som skall behandlas mot odnskad vegetation.

Tekniken med machine vision metoden behdver utvecklas ytterligare for att kunna anvandas i
praktisk drift. N-sensortekniken kan inte pa samma satt som machine vision metoden méta
frekvens (antal), spatialt bestdamma vegetationsmonster eller karakterisera/identifiera arter,
men &r i dagslaget anvandbar for bestamning av forekomst och mangd av ogras pa banvallar.
En viktig fraga att klargora ar vilka spargaende fordon som kan eller bér utrustas med den
valda tekniken. En fordel med befintliga matdressiner eller andra fordon for besiktning av
sparlage, ar att bildanalystekniken/N-sensortekniken kan integreras direkt i de befintliga
systemen for lagring av olika tekniska data. Man kan saledes fa en samlad bild av banans
funktion och kvalitet.

Oavsett val av insamlingsfordon maste insamlade data pa ett kontrollerat sétt laggas in i
databaser och vara atkomliga for berord personal. Ansvaret for inlaggning, sammanstallning
och atkomst av data bor ligga pa Trafikverket. Vidare behGver systemet som helhet, for
anvéandning av informationen om ogrésforekomst, utvecklas. Troskelvarden for hur mycket
ogras som kan tolereras pa olika typer av spar/driftsplatser ar en viktig komponent i ett sadant
system. Dessa troskelvarden kan ligga till grund fér beslut om nér och vilken typ av
bekampningsatgard som behdver séttas in. Denna typ av klassificeringssystem ska kunna
hantera de krav som stalls for att sakerstalla banans kvalitet och olika forutsattningar som
trafikforhallanden, platsgivna forutséttningar for banan och vegetationens egenskaper.

Rekommendationer
Vi rekommenderar Trafikverket att:

o diskutera hur troskelvéarden for vegetationsforekomst pa spar kan faststéllas

e genomfora registrering av vegetationsforekomst éver langre och fler strackor med en
eller flera av de metoder som studerats i projektet

¢ inleda inférande av system som effektivt kopplar informationen om vegetation till
position

o inkludera forekomst av vegetation i den registrering som idag sker av sparens
(banans) tekniska kvalitet och ansluta datamaterialet till Gvriga underhallsrelaterade
databaser

e inratta ett antal representativa ytor dar ograsfloran pa sparen regelbundet inventeras
och mats for att fa en bild av den langsiktiga utveckling som grund for sakrare
prognoser for vegetationsutveckling

o sékerstélla att nodvéandiga utbildningsinsatser genomfors
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Bilaga 1 Data

Bedomning av total procentuell yttdckning
canopy.frame

seg_nr dotmark_20th_sleeper obsA obsB  obsC month

1 0 6.0 8 9.0 6
2 4 6.0 9 12.0 6
3 8 9.0 12 15.5 6
4 12 4.0 7 9.5 6
5 16 11.0 24 21.0 6
6 20 13.5 18 15.0 6
7 24 7.0 15 13.0 6
8 28 4.0 14 13.0 6
9 32 4.0 9 11.0 6
10 36 8.0 17 13.5 6
11 40 14.0 29 22.0 6
12 44 13.5 25 22.0 6
1 0 0.00 1.00 0.5 8
2 4 2.00 3.50 2.0 8
3 8 1.00 2.00 1.5 8
4 12 2.50 7.00 5.0 8
5 16 1.50 4.00 3.0 8
6 20 0.75 3.00 2.5 8
7 24 1.50 2.25 3.0 8
8 28 4.50 5.50 7.0 8
9 32 0.50 2.00 1.5 8
10 36 0.25 3.75 3.0 8
11 40 0.25 2.50 3.0 8
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12 44 1.00 4.25 5.0 8

Beddmning av antalet vedartade véxter

wPlant.frame

seg_nr dotmark_20th_sleeper obsA obsB  obsC month
1 0 2 16 6 8
2 4 7 9 11 8

3 8 6 10 8 8
4 12 1 1 4 8
5 16 17 31 25 8
6 20 5 9 6 8
7 24 3 4 8 8
8 28 17 12 21 8
9 32 9 14 11 8
10 36 7 13 11 8
11 40 2 3 2 8
12 44 7 11 13 8
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Bilaga 2

Denna bilaga syftar till att pa ett forenklat satt beskriva forhallandet mellan den
tredimensionella faltmiljon pa jarnvagsbanken och dess reducerade avbildning i tva
dimensioner pa bild.

Kamera DSLR Nikon D90
Sensorstorlek: 23,6 x 15,8 mm; totalt 12,9 miljoner pixlar
Bildstorlek (pixlar): 4288 x 2848 [L], 3216 x 2136 [M], 2144 x 1424 [S]

Kélla: http://imaging.nikon.com/lineup/dslr/d90/ (H&mtad: 2013-12-16)

Sensorbred Sensorhéjd AOV AOV hojd
d bredd
Nikon D90 23,6 15,8 99,4403°  76,6175°

Kamerauppsattning
Kamerauppsittning pa den ralsgaende karran visas i Figur 4, Figur 46 och Figur 47.

Berakning av verklig approximativ sparlangd | (meter) som ryms i en bilds hojdled.

h _h o 2,25 L 2,25
1 tanc ~ tan(65— (76,3/2))  tan(26,85)

~ 4,45 meter

dar vinklar:c=a—b
Berakning av verkligt approximativt avstand mellan kamera till bildcenter d (meter):

o _h_ o h 225 225
SMA =979 T5ina T sin(65) tan(26,85)

~ 2,48 meter

60


http://imaging.nikon.com/lineup/dslr/d90/

~
-

1 R
[ ] ] ] ] ] ]
Figur 46 Kamerauppsattning sett fran sidan

Bildprojektion

Berakning av verklig approximativ bredd wia (meter) som ryms i bild Iangst ifran kameran,
dvs i bildens dvre kant:

w=2x*tanb *1= 2 xtan(99,56/2) x 4,45 =~ 10,52 meter
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Figur 47 Kamerauppsattning sett fran ovanifran

Berakning av verklig bredd wy,, (meter) som ndrmast kameran, dvs i bildens nedre kant:
w=2x+tanb *1= 2 xtan(99,56/2) * 2,25 =~ 5,32 meter

Forhallande, verklig approximativ bredd:

(bildens 6verkant) 10,52
(bildens nederkant) 5,32

=~ 1,98

innebarande att objekt, tex rélsens sparvidd 1435 mm é&r pa bild (med denna kamera
uppsatting) ungefar tva ganger sa bred i bildens underkant an i dess éverkant. Detta pga av
projektion. Alla avstand mellan bildens 6verkant och underkant kan darmed Gverslagsméssigt
berdknas genom linjar interpolation
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Bilaga 3

Allméanna principer for integrerat vaxtskydd

1. Bland de olika till buds staende alternativen for att férebygga och/eller halla tillbaka
skadegorare och ogras ska framfor allt féljande anvandas eller stédjas:

— Vaxtfoljd.
— Anvandning av lamplig odlingsteknik (sasom falsk sabadd, satidpunkter, planttathet,
insadd, reducerad jordbearbetning, gallring och direktsadd).

— Anvandning dar sa ar lampligt av vaxtmaterial som &r resistent/taligt samt
bruksutsade/certifierat utsade och plantmaterial.

— Anvandning av metoder for anpassad godsling, kalkning och bevattning/drénering.

— Forebyggande av spridning av skadliga organismer genom hygienatgarder (t ex genom
regelbunden rengoéring av maskiner och utrustning).

— Atgérder for att skydda viktiga nyttoorganismer och oka deras antal, t ex genom lampliga
vaxtskyddsatgarder eller anvandning av ekologiska infrastrukturer pa och utanfor
produktionsstéllena.

2. Skadliga organismer ska 6vervakas med hjalp av lampliga metoder och verktyg, dar sadana
finns att tillgd. Sadana lampliga verktyg bor omfatta faltobservationer och vetenskapligt
underbyggda system for varning, prognos och tidig diagnos, dar sa ar majligt, samt
radgivning av professionella radgivare.

3. Yrkesmassiga anvandare ska utifran resultaten av 6vervakningen fatta beslut om huruvida
och nar véxtskyddsatgarder ska vidtas. Tillforlitliga och vetenskapligt valunderbyggda
troskelvarden ar vasentliga for beslutsfattandet. Innan ndgon behandling inleds ska nar sa &r
mojligt hansyn tas till vilka troskelvarden for skadliga organismer som faststéllts for regionen,
de sarskilda omradena, grédorna och de sarskilda klimatférhallandena.

4. Hallbara biologiska, fysiska och andra icke-kemiska metoder ska ges foretrade framfor
kemiska metoder om de leder till tillfredsstallande bekdmpning av skadegérare och ogras.

5. De véxtskyddsmedel som anvands ska vara sa malspecifika som majligt och ha minsta
mojliga biverkningar fér manniskors hélsa, icke-malorganismer och miljon.

6. Yrkesmaéssiga anvandare bor begransa anvandningen av véaxtskyddsmedel och andra
ingrepp till vad som ar nédvandigt, exempelvis genom minskade doser, minskad
spridningsfrekvens eller partiell spridning och dérvid ta hénsyn till att riskerna for
vaxtligheten ska vara acceptabla och att insatserna av vaxtskyddsmedel inte far 6ka risken for
att populationerna av skadliga organismer ska utveckla resistens.

7. Om risken for resistens mot ett vaxtskyddsmedel ar k&nd och nar férekomsten av skadliga
organismer kraver att vaxtskyddsmedel vid upprepade tillfallen anvands pa nagon groda, ska
tillgangliga strategier mot resistens anvandas, sa att vaxtskyddsmedlen inte forlorar sin
verkan. Detta kan inbegripa anvandning av flera olika véxtskyddsmedel med olika
verkningssatt.

8. De yrkesmassiga anvandarna bor pa grundval av dokumentationen 6ver anvandningen av
bekdampningsmedel och 6vervakningen av skadliga organismer, understka nyttan med de
vaxtskyddsatgarder som vidtas.
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