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BAKGRUND

Bestdmningar av markfysikaliska egenskaper ar ofta dyra, destruktiva och arbetskréavande. Det ar
darfor angeléaget att ta fram metoder som medger enklare matningar som helst kan utféras online.
Syftet med det genomfdrda projektet var att utveckla en matplattform, med fokus pa utveckling av
metoder for bestamning av markegenskaper i samband med sadd. Undersékningarna har framst avsett
1) Bearbetningsdjup, 2)Bearbetningsresultat (framst aggregatstorleksférdelning), 3) Markens
vattenhalt, 4) Jordart, 5) Grodans tackningsgrad vid tidig tillvaxt, 6) Grédans hojd.

MATERIAL OCH METODER

Arbetet har utforts i olika steg, fran utveckling av sjalva matmetodiken till test av matmetoder i falt.
Huvuddragen i arbetet har varit foljande:

1. Konstruktion av vagn for barare av matutrustning
2. Inkdp och utveckling av utrustning for olika typer av matningar
3. Test av olika mitmetoder

Matmetoderna har testats i olika typer av experiment. Framforallt har foljande gjorts:

A. Miatningar i befintliga faltforsok
B. Matningar i renfraktioner med olika aggregatstorlekar
C. Matning av inomfaltsvariation i ett falt med varoljevéxter

Konstruktion av vagn for bérare av matutrustning

En forsta konstruktion av matvagn gjordes av Véderstadverken AB, efter ritningar fran
projektgruppen. Vagnen, som byggde pa en konstruktion avsedd for harvar, bestod av ett drag for
koppling till traktor, en stalram med flyttbara tvérstag for montering av méatutrustning, och hjul
monterade pa boggivaggor. For matnoggrannheten ar det viktigt att vagnen har en jamn och stabil
gang och det konstaterades att den forsta versionen ej medgav detta. Vid JTI:s verkstad gjordes darfor
en omfattande omkonstruktion av vagnen for att 6ka stabiliteten. Draget forkortades, stabiliseringsstag
monterades samt hjulen flyttades. Dessutom pamonterades en plattform dar det & maojligt att aka med
pa vagnen eller placera utrustning (Figur 1).

Figur 1. Matvagn. Till hoger vid korning for att bestamma sabaddsegenskaper.



Inkop och utveckling av utrustning for olika typer av matningar

Olika typer av méatutrustning inforskaffades eller utvecklades for de metoder som skisserats i ansdkan:
djupméatning med bill mot sabotten, markytans relief med laser, NIR-matning on-line, bildanalys,
grodreflektans och 3D-kamera.

Bearbetningsdjup

For att bestamma bearbetningsdjup sa behdver tva parametrar bestaimmas: 1) avstand fran
matplattformens ram till sdbaddsbotten samt 2) avstand fran matplattformens ram till markytan.
Auvstandet till sdbaddsbotten méattes med hjalp av en bill infést i en ledad arm. En fjaderbelastad
vinkelgivare av typen hall-effekt (Regal 9900) monterades pa armen. Rorelser av billen gav utslag i
spanning, med en omraknad upplésning pa 0.04 mm. Signalen kunde loggas med en frekvens pa 1
kHz eller hogre. Tva olika typer av bill provades: slapbill avsedd for samaskin samt skivbill avsedd for
myllIning av flygodsel. Slapbillen ansags ha bast foljsamhet mot saddsbotten varvid den valdes (figur

2).

Avstandet mellan matplattformens ram och markytan (markytans relief) mattes med hjalp av en
lasertrianguleringssensor (Eltrotec LDS 85). Sensorn bestar av en laserdiod (670 nm) som belyser
matobjektet. Det ljus som reflekteras registreras av en CCD-array och kan sedan omtolkas till ett
avstand. Lasern kan méta i omradet 200-950 mm med en upplésning pa 50 mikrometer och en
frekvens pa upp till 10 kHz. Lasern monterades pa ramen strax bredvid sabillen sa att matning av
sadjupsbotten och markytans relief skulle ske sa nara varandra som mojligt.

NIR-matning

For NIR-méatning anvandes ocksa en bill, avsedd att folja sabotten (figur 2). Inne i billen finns en
ljuskalla samt fiberoptik for infangande av det reflekterade ljuset. | botten av billen sitter ett safirglas
som ar genomslappligt for ljus och kan félja sabotten utan att skadas eller repas. Optiken ar kopplad
till ett NIR-instrument, ASDI FieldSpec Pro FR som registrerar vaglangder mellan 350 och 2500 nm.
Matning kan goras med en frekvens av 10 Hz.

Fig 2. Matbillar pa plattformen. Narmast: bill med inmonterad NIR-sensor. Bakom: Bill for matning
av bearbetningsdjup.

Bildanalys
For bildanalys anvandes bilder fran en konventionell systemkamera av typ Canon EOS 500D. For
fotografering fran matvagnen monterades en hallare med hal for objektiv, kameran lades i hallaren och



stadgades med stotddmpande material. Kameran kopplades sedan till en dator for dverféring av bilder
och med mojlighet att reglera frekvensen.

Proceduren for bildanalys av aggregat ar for omfattande for att beskrivas har, se istallet rapport i
publikationslista. | korthet anvands ett filter som scannar bilden efter ljusa omraden med olika langd,
som sedan kan relateras till aggregatstorlek. For grédans tackningsgrad anvandes ett troskelvarde for
gronhet i varje enskild pixel.

Grodreflektans och tackningsgrad

Grodans tackningsgrad uppskattades genom métning med laser i vaxande gréda bl.a. i serie R2-5079
2013. Lasern registrerade bestandets hojd, nar marken ej tacks av blad traffar stralen markytan. Genom
att bestdmma andelen matvéarden ovan markytan kunde grodans tackningsgrad berdknas.
Grodreflektans mattes med en sensor som méter hyperspektral reflektans fran grédan genom att
registrera instralning fran solen och radians fran marken. Denna monterades pa en stallning och
riktades ut vid sidan av matvagnen.

3D-kamera

Under 2013 testades ocksa inom projektet en 3D-kamera som ger en tredimensionell bild av markytan,
med koordinater uppmatta med millimeternoggrannhet. Tekniken bygger pa en 3Dkamera (Kinect)
utvecklad for spelkonsoller (Microsoft Xbox). Den kamera som anvandes &r en mera faltméassig
version som tillhandaholls av foretaget Fotonic. Kameran bestar av en RGB-kamera och en
djupsensor, med en upplosning pa 240x360 pixlar. Djupsensorn méter reflekterat ljus fran en
infrarodlaser som belyser objektet som man vill fotografera.

Test av olika matmetoder
Faltforsok

Matvagnen testades under 2012 for att mata sabaddsegenskaper i anslutning till sadd i sammanlagt 5
forsok: serie R2-4027 med olika bearbetningsdjup i plojningsfri odling, serie R2-4127 olika
bearbetningsdjup och antal dverfarter med Véaderstad Top-down, serie R2-4134 med pléjning,
plojningsfri odling och direktsadd, serie R2-4136 med host-och varbearbetning med tallrikskultivator
samt serie R2-5079, olika sadjup och bearbetningsintensitet till varraps. Under 2013 gjordes matning i
ett forsok, R2-5079 med varraps. | samtliga fall gjordes sabaddsundersokning i samband med sadden,
vilket innebar bestdmning av bearbetningsdjup, bestdmning av aggregatstorleksférdelning i olika skikt,
bestdmning av ojamnhet i markytan samt vattenhalt i sabotten. | varje forsoksruta gjordes 10 eller 15
NIR-métningar vid kérning med métvagnen. Dessutom togs i varje ruta ett gravimetriskt
vattenhaltsprov pa sabotten och 10 manuella matningar med NIR pa samma plats. De manuella
matningarna och vattenhaltsprovet kan darfor sagas representera punktvarden medan matningarna med
matvagnen gjordes utmed hela rutans bredd.

Matning av grodegenskaper gjordes i 3 forsok: serie R2-4007 med plog, kultivator och tallriksredskap,
serie R2-4127 samt serie R2-5079. Vagnen kordes i samtliga fall vinkelratt mot forsdksrutornas
langdriktning, utanfor nettoskdrderutan. Den koérdes med en hastighet av 2 km/h.

Sallade renfraktioner

I maj 2013 sallades aggregat i olika renfraktioner, <2 mm, 2-4 mm, 4-8 mm, 8-16 mm, 16-32 mm, 32-
64 mm och >64 mm och lades ut pa ett falt i ytor om ca 0,5 x 0,5 mm (Fig. 3). Dessa anvandes sedan
for flera typer av métningar: 1. Matvagn med laser (on-linematning). 2. Matning med Fotonic 3D-
kamera. 3. Fotografering med digitalkamera (Canon EOS 6D, 18 megapixels upplésning).



Figur 3. Till vanster métvagn och aggregat sorterade i renfraktioner. Till hoger 3D-kamera.

Matning av inomfaltsvariation

Varen 2013 gjordes ocksa matning av inomfaltsvariation i sdbaddsegenskaper i ett falt (Saby3) pa
Ultuna egendom. Kdrning for matning med laser och NIR gjordes 16 maj efter sadd av varoljevéxter.
Vid matningen loggades samtidigt GPS-positionen en gang per sekund. Dessutom gjordes traditionell
sdbaddsundersokning, inklusive bestamning av vattenhalt, textur och vissningsgrans i 20 GPS-
bestamda provpunkter dar korning ocksa gjordes med métvagnen. Innan sabaddsundersokningen togs
ocksa digitala bilder av den yta som senare sallades for att bestimma aggregatstorleksfordelning. Efter
uppkomst gjordes matning av reflektans med métvagnen, samt plantrékning i de 20 méatpunkterna.

Analys av resultat

| de flesta fall studerades korrelationer mellan resultat erhallna med métvagnen jamfort med
traditionella métningar. For méatningar med laser och 3D-kamera anvandes ocksa statistiska analyser
av variationen i erhallna matdata. Detta innefattade bland annat markens rahet (standardavvikelse i
hojdmatningar), autokorrelation och semivarians (analys av hur variansen beror pa avstand mellan
provpunkter) samt Fourieranalys.

RESULTAT
| det foljande presenteras de viktigaste resultaten, alla resultat inom projektet ryms ej i denna rapport.

Matning av markytans relief, sdbotten och bearbetningsdjup i faltférsok

Exempel pa matning av markytans relief, sabotten samt det beraknade bearbetningsdjupet visas i figur
4. | figuren visas resultatet dels for en stracka pa ca 15 mm, dels for ca 150 mm. Matning har gjorts
med en frekvens pa 1 kHz vilket gér det mojligt att studera ojamnheter i ytan hos enskilda aggregat.
Ett exempel pa matning av sadjup i ett enskilt forsok visas i figur 5, fran serie R2-5079 med 16
forsoksrutor och tva bearbetningsdjup, 2 och 4 cm. Overensstammelsen ar relativt god mellan de
varden som erhélls med méatvagnen och i den manuella sdbaddsundersokningen. Vardena blev dock i
genomsnitt hogre for matvagnen. En méjlig forklaring ar att méatbillen ej foljt sabotten tillrackligt val
utan gatt nagot for djupt och att bearbetningsdjupet darfor dverskattats.
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Figur 4. Exempel pa matning av markytans relief, sabotten och bearbetningsdjup. Observera skalan pa
x-axeln.
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NIR-métningar

En jamforelse mellan resultatet av NIR-métningarna med vagn och manuella matningar for prediktion
av gravimetriska vattenhalter visar att skillnaden inte var sérskilt stor. De manuella métningarna blev
ca 15 % battre. Det genomsnittliga felet on-line blev 1,7 % vatten medan det med manuell métning
blev 1,5 % vatten. NIR-predikterade varden stdmde Gverens med de métta till 83 respektive 88 %.
Aven om orsaken till skillnaden inte gar att avgora definitivt s torde skillnader i spektrumens kvalitet
tillsammans med battre dverenstammelse mellan det jordprov som analyserats pa labb och det som
NIR-analysen gjorts pa vid manuell matning vara de viktigaste. Av den lilla skillnaden mellan
spektrumens utseende och brusniva att doma hade det senare troligtvis storst betydelse.

Matningar i grodan

Matningar med laser i grodan gjordes bl.a. i serie R2-5079 med varoljevéxter. | figur 6 visas

tackningsgraden matt med laser som funktion av tackningsgrad bestdmt med bildanalys. VVardena &r i

samma storleksordning, det &r intressant att konstatera att regressionslinjen har en lutning néra 1 och
ett intercept néra 0.
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Matningar i sallade renfraktioner av aggregat

3D-kamera och laser

| figur 7 visas exempel pa digitala bilder, resultat fran lasermatningar och en 3D-bild fran méatningar
pa renfraktioner av aggregat.

| ett forsta steg analyserades rahet (standardavvikelse) pa 3D-bilder, resultatet visas i figur 8.
Sambandet mellan aggregatstorlek och rahet var mycket starkt. | figur 9 visas samband mellan
aggregatstorlek och rahet fran matningar med laser pa matvagnen. Det fanns ett starkt samband, som
dock inte var linjart. Sambandet var starkare for logaritmerade véarden pa aggregatstorleken (fig. 9).
Sambandet mellan semivarians for olika avstand och aggregatstorlek var anda hogre an for
standardavvikelse (figur 10). F6r sma aggregatstorlekar var sambandet starkare for sma avstand, for
stora aggregat var sambandet starkare for storre avstand.
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Fig. 7. Bilder frdn matningar i renfraktioner av aggregat. Overst: digitala bilder av fraktionerna 4-8
och 32-64 mm. Nedan till vénster: laserméatningar med samma renfraktioner. Nedan till héger: 3D-bild
av 32-64 mm.
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Figur 9. Standardavvikelse som funktion av aggregatstorlek (vénster) och logaritmerad aggregatstorlek
(hoger) for matning med laser.
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Figur 10. Semivarians for olika avstand som funktion av aggregatstorlek for alla storlekar (vanster)
och aggregat <16 mm (hdger) for métning med laser.

Bildanalys
Forutom analysen av markens rahet gjordes ocksa bildanalys pa digitala bilder. Filterresponsen Z

tillsammans med den anpassade funktionen f; for bilderna med sallade aggregatstorlekar (D = {1.5, 3,
6, 15, 24, 48} mm) kan ses i figur 11. Filtreringen gjordes i x-led i bilderna, dvs. horisontellt i bilden.
Punkterna visar filterresponsen Z for olika filterdiametrar d och linjerna visar den anpassade
funktionen f. For samtliga fraktioner erholls ett maxvarde i funktionen néra aggregatens
medeldiameter.
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Figur 11. Filtersvar for bilder med sorterade aggregat (punkter). Linjerna visar anpassad funktion.
Inomféltvariation

Rahet

| figur 12 visas en karta 6ver rahet (standardavvikelsen i markytans héjd), matt med laser pa
matvagnen. Av figuren framgar tydligt vissa omraden med hogre rahet, detta stimmer ocksa med
visuell bedémning av sabaddens struktur i falt. I figur 13 visas korrelation mellan standardavvikelse
matt med laser och andelen stora aggregat (>8 mm) i de fasta provpunkterna. Detta samband var inte
sa starkt, det var generellt svart att koppla sabaddsegenskaperna till andra méatta parametrar, déribland
jordart och uppkomst.
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Figur 12. Karta dver féltet Saby 3 med métning av standardavvikelse med laser. De svarta punkterna
visar platserna for de 20 fasta provpunkterna.
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Figur 13. Samband mellan standardavvikelse métt med laser och andel aggregat>8 mm matt i 20
provpunkter.



NIR-matningar

Vid on-line matningar som gjordes pa faltet utfordes kalibreringar for lerhalt och vattenhalt fran
matvérden tagna vid de tjugo referenspunkterna (figur 14). Sarskilt lerhalten lyckades mycket bra och
prediktion av de 6vriga ca 700 matpunkterna visar pa 6vergripande geografiska variationer.
Vattenhalten lyckades inte lika val, framst beroende pa att vattenhaltsvariationerna var ganska sma,
men trots det uppvisade predikterade vattenhaltsvarden tendenser till 6vergripande variationer 6ver
faltet.
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Figur 14. Kalibreringar av lerhalt och gravimetriska vattenhalt vid on-line métningar med NIR vid de
tjugo referenspunkterna pa Saby 3 2013.

Bildanalys

Den metod som anvandes for bildanalys av renfraktioner anvandes ocksa for att analysera bilder fran
de 20 fasta provpunkterna. Bestdmning av andel aggregat>16 mm lyckades inte séarskilt vél, troligtvis
beroende pa vissa faror som gav skuggeffekter i bilderna. Medeldiametern for fraktioner <16 mm som
erhélls med bildanalys jamfort med sallning gav dock ett ganska starkt samband (figur 15). Intressant
nog fanns ocksa ett samband mellan aggregatstorlek fran bildanalysen och standardavvikelsen vid
matning med laser pa matvagnen (figur 15).
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Figur 15. Samband mellan medeldiameter fran bildanalys och sallning i 20 provpunkter (vénster).
Samband mellan medeldiameter fran bildanalys och standardavvikelse vid matning med laser pa
matvagnen (hoger).



DISKUSSION

De méatmetoder som anvéndes fungerade i huvudsak vél. Lasern anvéndes inte med hdgsta mojliga
frekvens men gav anda bilder av markytan med mycket hog uppldsning, ca 1 mm mellan provpunkter
i langsled. 3D-scanning och analys av digitala bilder fungerade bra for bestamning av rahet och
bestdmning av aggregatstorlek men framforallt bildanalys passar inte lika bra som punktlaser for
matning on-line. NIR-métningarna fungerade bra framforallt for att bestamma lerinnehall men
tekniken ar relativt dyr och komplicerad och darfor just nu svarare att implementera online.

Bast resultat for olika metoder erh6lls, inte ovéntat, vid matningar pa sallade renfraktioner av aggregat.
Sambanden blev svagare vid for enskilda provplatser vid studier av inomfaltsvariation. En forklaring

till detta ar att det finns en osékerhet ocksa i bestamningen med traditionella matmetoder, vilket 6kar
variationen i de erhallna resultaten.
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SLUTSATSER

De anvénda metoderna fungerade i huvudsak vél. De viktigaste resultaten kan sammanfattas:
Lasermatning kunde vid onlinematning aterge markytans och enskilda aggregats utseende med mycket
hog upplosning (<1 mm i bade langs- och hojdled). Genom matning av avstandet till
bearbetningsbotten kunde ocksa bearbetningsdjupet bestammas. Lasern kunde ocksa anvandas for att
bestdmma grddans hojd och tdckningsgrad.

3D-kamera hade inte lika hog upplosning som punktlaser men fungerade val for att aterge markens
tredimensionella ytstruktur (ca 1 mm i héjdled och 2 mm i x- och y-led).

Markens ojamnhet hade en mycket stark koppling till aggregatstorlek, matt bade med laser och 3D-
kamera. Bada dessa metoder skulle vara mojliga att automatisera och har kanske storst potential till
on-linematning av de studerade metoderna.

NIR-métning on-line gav praktiskt taget samma resultat som manuella méatningar, och kunde
prediktera bade lerhalt och vattenhalt. VVid sma variationer i t.ex. vattenhalt var det dock svart att fa
onskvard precision i métningarna. Metoden dr mycket intressant framférallt for studier av
inomféltsvariation.

Bildanalys gav mycket lovande resultat for att bestdmma aggregatstorlek, trots att denna teknik i
tidigare studier oftast visat sig svar att tillampa.

Metoderna lampar sig val i forskningssyfte, bade i faltforsok och for studier av inomfaltsvariation.

| forlangningen skulle metoderna kunna appliceras pa konventionella jordbearbetningsredskap for att
ge ett direkt matt pa bearbetningsresultatet i falt.
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