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BAKGRUND

Matningar av mark- och grddegenskaper i
forsoks- och forskningsverksamhet &r till
stor del arbets- och tidskrévande, dyra, och
dessutom destruktiva. Detta leder till att
det ofta gors fa matningar for att tex.
karakterisera uppkomst- och tillvaxtférlopp
i faltforsok. | bl.a. jordbearbetningsforsok
finns ett sarskilt behov av att kunna
karakterisera markegenskaper, bl.a.
bearbetningsresultat i form av
aggregatstorleksfordelning. Etableringen &r
det kanske viktigaste ~momentet i
vaxtodlingen, och styrs av sabaddens
egenskaper, framst aggregatstorlek,
bearbetningsdjup och vattenhalt i sabotten.
I en stickprovsundersokning i kornfalt i
Uppland utférd av Pettersson (2011) var
vattenhalten i sabotten den enskilt
viktigaste faktorn for god uppkomst, foljt
av andelen fina aggregat i sabadden. |
studien anvéndes en helt manuell metod for
att mata sabaddsegenskaper, utvecklad av
Kritz (1983), som i stort sett varit
oféréndrad sedan 70-talet.

Det finns alltsd ett behov av att kunna
utféra snabba, billiga, ickedestruktiva
matningar pa ett rutinméassigt satt, helst
online. Idag finns flera moéjliga metoder att
utfora detta. Denna rapport beskriver
utvecklingen av en matplattform, avsedd
for ~ on-linemédtning av  mark- och
grodegenskaper. Projektet var finansierat
av Stiftelsen Lantbruksforskning, med stéd
ocksda av  AgroViast och  POS
(Precisionsodling Sverige). Fokus har legat
pd matning av 1) Bearbetningsdjup, 2)
Bearbetningsresultat  (framst  aggregat-
storleksfordelning), 3) Markens vattenhalt,
4) Jordart, 5) Grodans tdckningsgrad vid
tidig tillvaxt och 6) Grédans hojd. Har ges
forst en kort litteraturgenomgang av
matmetoder som varit aktuella i samband
med utvecklingen av matplattformen.

Bearbetningsdjup

Matning av bearbetningsdjup sker i regel
manuellt genom att man véger eller mater
volymen av 18s jord inom en bestdmd yta.
Detta har gjorts bl.a. efter grund

bearbetning med olika redskap (Arvidsson
m.fl., 2004), och efter sadd for att
bestdmma harvningsdjup (Kritz, 1983). Det
finns dock mojligheter att dven bestimma
bearbetningsdjupet online. Mouazen m.fl.
(2004) anvénde en belastad svangarm med
ett hjul som féljde markytan, och bestdmde
avstandet till maskinens ram med en
potentiometer (figur 1). Genom att utrusta
armen med en bill eller skiva som foljer
bearbetningsbotten, och samtidigt mata
markytans hojd, kan bearbetningsdjupet
bestdmmas.

Avstandet fran plattformen till marken kan
maétas pa flera satt, t.ex. med ultraljud eller
infrardda sensorer (Yasin m.fl., 1992;
Arrivo & Di Renzo, 1998; Lee m.fl., 1998).
Idag finns ocksa laserscannrar med hog
upplosning som kan mata avstand med hog
frekvens (millimeternoggrannhet med en
frekvens pé upp till 10 kHz). Méatning med
laser ar en vanlig metod for att mata
ojamnheter i markytan, speciellt inom
erosionsforskning. | ett tidigare svenskt
forskningsprojekt har ocksa markytans
ojamnhet matts med laser (Arvidsson och
Bolenius, 2006), frekvensen var da inte
tillrdckligt  hég  for att  medge
onlinematning.

Matning med laser kan alltsd bestamma
markytans héjd men ocksa ojamnhet, som i
sig utgor ett matt pa bearbetningsresultatet.
Om matningarna gors med tillracklig
upplosning ar det ocksd mojligt att rakna
om markytans form till en fordelning av
aggregatstorlek.

Laserscannern kan ocksa anvandas till
matning i véxande grdda. Forutom att
direkt méta grédans hojd kan métningarna,
om de go6rs med tillrdckligt hdg
upplésning, anvandas for att berékna
bladyteindex (Thomsen m.fl., 2006).

Vis-NIR

Vis-NIR metoden anvéndes har for att
analysera markegenskaper sdsom
vattenhalt och jordart. Med tekniken
skannas reflekterat ljus frdn provet i
vaglangdsomradet 350-2500 nm. Med
relevans for det har projektet har Vis-NIR-
tekniken framgangsrikt tillampats for



bestdmning av lerhalt, mullhalt och
markvattenhalt. (Ben Dor och Banin, 1995;
Stenberg, 2010, Wetterlind och Stenberg,
2010). Pa senare tid har en del forsok gjorts
med att bestimma markegenskaper genom
maétningar direkt i falt (Christy, 2008, Ben
Dor m.fl., 2008).

| omradet 350-2500 nm finns flera starka
absorptionsband for vatten, lermineral och
humusdmnen (Stenberg m.fl., 2010).
Genom empiriska modeller baserade pa i
forhand kénda referensprov relateras dessa
spektrumegenskaper till den markegenskap
hos provet man dr intresserad av. For att
kalibrera dessa modeller anvénds normalt
linjara multivariata statistiska verktyg som
MLR (multipel regression), PCR (principal
component regression), PLS (partial least
square regressions) eller ndgon data mining
teknik som neurala néatverk eller support
vector machines (Stenberg m.fl., 2010).
NIR-méatningar gar mycket fort och
instrument gar att bygga robusta utan
rorliga delar, vilket gor det mojligt att méta
online.

Bildanalys

Bildanalys ar ocksa majlig att anvanda for
att karakterisera markytan och grddans
utveckling. Genom bildanalys av markytan
kan man t.ex. bestdmma aggregatstorlek
efter bearbetning (Bogrekci och Godwin,
2007). P.g.a. jordytans relativt enhetliga
farg ar det dock svart att utféra denna
analys. Det ar betydligt lattare att analysera
andelen grén markyta, dvs grédans
tdckningsgrad. Fortfarande krdavs dock
nagon form av kalibrering for bildanalysen,
t.ex. pga ljusforhallanden, vilket gor den
svarare att standardisera an t.ex. matning
med laser.

Reflektans

Matning av reflektans &r idag en
valetablerad metod som kan anvandas for
att méta grédans tackningsgrad, biomassa
och kvaveméngd (Guyot, 1990). Metoden
bygger pé& att gréna blad i olika grad
absorberar  eller reflekterar olika
vaglangder av det infallande solljuset.
Reflektansen i olika  vaglangder

kombineras darfor i olika typer av s.k.
vegetationsindex som kan korreleras till
olika egenskaper hos grédan. | Sverige har
reflektansmatningar gjorts framfdrallt med
Yaras s.k. N-sensor. Denna finns bade for
on-linemétning monterad pa en traktor och
handburen fér matningar i t.ex. faltforsok.

MATERIAL OCH METODER

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

1. Konstruktion av vagn for bérare
av matutrustning

2. Inkdp och  utveckling av
utrustning for olika typer av
matningar

3. Test av olika méatmetoder

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

A. Matningar i befintliga faltforsok

B. Matningar i renfraktioner med
olika aggregatstorlekar

C. Matning av inomfaltsvariation i
ett falt med varoljevaxter

Konstruktion av vagn for bérare av
matutrustning

En forsta konstruktion av métvagn gjordes
av Vaderstadverken AB, efter ritningar fran
projektgruppen. Vagnen, som byggde pa en
konstruktion avsedd for harvar, bestod av
ett drag for koppling till traktor, en stdlram
med flyttbara tvérstag for montering av
matutrustning, och  hjul monterade pa
boggivaggor. Fér méatnoggrannheten &r 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 darféor en omfattande
omkonstruktion av vagnen for att oka
stabiliteten. Draget forkortades,
stabiliseringsstag monterades samt hjulen
flyttades.  Dessutom pamonterades en
plattform dar det & majligt att &ka med pa
vagnen eller placera utrustning (Figur 1).



Figur 1. Matvagn. Nederst vid korning for att bestimma sédbaddsegenskaper.

Inkdp och utveckling av utrustning for
olika typer av matningar

Olika typer av méatutrustning infoérskaffades
eller modifierades fér de matningar som
skulle tillampas: djupmétning med bill mot
sabotten, markytans relief med laser, NIR-
maétning on-line, bildanalys, grodreflektans
och 3D-kamera.

Bearbetningsdjup

For att bestamma bearbetningsdjup si
behéver tvd parametrar bestammas: 1)
avstand fran matplattformens ram till
sdbaddsbotten samt 2) avstand fran
matplattformens ram till markytan.
Avstandet till sdbaddshotten méttes med
hjéalp 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 spénning,
med en omraknad upplosning pa 0,04 mm.
Signalen kunde loggas med en frekvens pa
1 kHz eller hogre. Tva olika typer av hill
provades: slapbill avsedd for samaskin
samt skivbill avsedd for myllning av
flygodsel.  Slapbillen ansdgs ha bast
foljsamhet mot sébotten och valdes darfor
(figur 2).

Avstandet mellan matplattformens ram och
markytan (markytans relief) mattes med
hjdlp 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 avstind. Lasern kan méata i
omradet 200-950 mm med en uppldsning
pa 50 mikrometer och en frekvens pa upp
till 10 kHz. Lasern monterades pa ramen



strax bredvid sdbillen sd att méatning av
sadjupsbotten och markytans relief skulle
ske sa nara varandra som méjligt.

NIR-méatning

For NIR-métning anvandes ocksé en bill
avsedd att folja sdbotten (figur 2). Inne i
billen fanns en ljuskélla samt fiberoptik for
infangande av det reflekterade ljuset. |
botten av billen satt ett safirglas som var
genomsléppligt for ljus och kunde fdlja
sdbotten utan att skadas eller repas.
Optiken var kopplad till ett NIR-
instrument, ASDI FieldSpec Pro FR som
registrerade vaglangder mellan 350 och
2500 nm. Métning kunde gdras med en
frekvens av 10 Hz. Reflektansen registreras
i forhallande till en vit referens med ett
maétvérde per nm. Reflektansen (R) réknas
sedan om till absorbans (A) enligt:

A =log(1/R)

Dessa absorbtionsspektrum kalibrerades
mot traditionellt mé&tt vattenhalt och lerhalt
med PLS och den s3d erhdlina
prediktionsmodellen  validerades  med
korsvalidering. Prediktionsformagan

upskattades statistiskt med R? som anger i
vilken utstrackning modellen kan forklara
variationen i data, samt med RMSE som
anger den  genomsnittliga  absoluta
avvikelsen mellan métt och predikterat:

R2 = 1 — Ha0i=9)°
(- J_’i)z
(1)
RMSE = x/% L — )2
(2)

Bildanalys av aggregatstorleksférdelning
Fér  fotograferingen  anvéndes en
konventionell systemkamera av typ Canon
EOS  500D. En bildanalysmetod
utvecklades for att ta fram
storleksférdelningen for ytskiktets
jordaggregat ur digitala bilder. Analysen
gjordes pa graskalebilden som togs fran
den grona fargkomponenten. For att ta
fram information om aggregatens storlek i
bilden anvéndes ett filter f, (enligt figur 3)
som ger utslag for ljusa objekt med
diametern d, se vidare Appendix A.

Figur 2. Matbillar pa plattformen. Narmast: bill med inmonterad NIR-sensor. Bakom: Bill for

maétning av bearbetningsdjup.



fa(d,xi)

Xio

Xi={Xo, ...,

Xi1

X

Figur 3. Aggregatfilter for bildanalys av aggregatstorlek, se vidare Appendix A.

Foér att kunna uppskatta den verkliga
méangden av aggregat med en viss storlek
undersoktes sambandet mellan verklig
mangd aggregat och filtersvaret (med en
diameter  som motsvarar  aktuella
aggregatstorleken). For detta anvéndes en
uppséttning  referenshilder med rena
aggregat. Med hjalp av detta samband kan
man sedan uppskatta fordelning mellan
olika storlekar av aggregat i bilden utifran
filtersvaret.

Grodreflektans och tackningsgrad métt
med laser och bildanalys

Grodans  tdckningsgrad  uppskattades
genom matning med laser i vaxande groda
bl.a. i serie R2-5079 med oljevéxter.
Lasern registrerade bestandets hojd, nar
marken ej tacks av blad traffar stralen
markytan. Genom att bestdmma andelen
matvarden ovan markytan kunde grddans
tackningsgrad beréknas.

Samtidigt med matningen med laser
fotograferades  bestandet med en
konventionell systemkamera av typ Canon
EOS 500D. P& matvagnen monterades en
héllare med hal for objektiv, kameran lades
i hallaren och stadgades med stotdampande
material. Kameran kopplades sedan till en
dator for Overforing av bilder och med
mojlighet att reglera frekvensen.
Bildanalysen av grodan utfordes i tva steg,
forst beraknades "excess-green" (EG) fran
de tre fargkomponenterna i bilden (2G-R-
B). Dérefter valdes ett troskelvérde i EG-
bilden pd en skala Over vilket ytan
betraktades som gron. Med troskeln kunde
sedan den bindra bilden (véxt eller icke
vaxt) berdknas genom att jamféra varje
pixel i vaxtindexbilden med troskelvérdet.

Grodreflektans méattes med en sensor som
mater hyperspektral reflektans fran grodan
genom att registrera instralning fran solen
och radians frdn marken. Sensorn &r
utvecklad i tidigare SLF-projekt (Larsolle,
2003). Den monterades pa en stéllning och
riktades ut vid sidan av métvagnen. | denna
rapport redovisas dock inte nagra resultat
fran reflektansméatningar.

3D-kamera

Under 2013 testades ocksd 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 anvéndes ar en
mera faltmdssig version som tillhandahélls
av foretaget Fotonic. Kameran bestar av en
RGB-kamera och en djupsensor, med en
upplésning pa 240x360 pixlar.
Djupsensorn mater reflekterat ljus fran en
infrarddlaser som belyser objektet som
man vill fotografera.

Test av olika matmetoder

Faltforsok

Matvagnen testades under 2012 for att
mita sdbaddsegenskaper i anslutning till
sadd i sammanlagt 5 forsok: serie R2-4027
med olika bearbetningsdjup i pldjningsfri
odling, serie R2-4127 olika
bearbetningsdjup och antal 6verfarter med
Véderstad Top-down, serie R2-4134 med
pléjning, pléjningsfri  odling  och
direktsadd, serie R2-4136 med hdst-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
sdbaddsundersokning i samband med
sadden, vilket innebar bestimning av

bearbetningsdjup, bestdmning av
aggregatstorleksfordelning i olika skikt,
bestdmning av ojamnhet i markytan samt
vattenhalt i sdbotten. | varje forsoksruta
gjordes 10 eller 15 NIR-matningar vid
kérning med méatvagnen. Dessutom togs i
varje ruta ett gravimetriskt vattenhaltsprov
pa sabotten och 10 manuella méatningar
med NIR pa samma plats. De manuella
maétningarna och vattenhaltsprovet kan
darfor ségas representera punktvarden
medan matningarna  med  matvagnen
gjordes utmed hela rutans bredd.

Métning 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  vinkelrdatt —mot  forsdksrutornas
langdriktning, utanfor nettoskorderutan.
Den kordes 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 cm (Fig. 4). Dessa anvandes sedan for
flera typer av métningar: 1. Matvagn med
laser (on-linemétning). 2. Fotografering
med Fotonic 3D-kamera. 3. Fotografering
med digitalkamera (Canon EOS 6D, 18
megapixels uppldsning).

Figur 4. Overst matvagn och aggregat sorterade i renfraktioner. Underst 3D-kamera.



Matning av inomfaltsvariation

Véren 2013 gjordes ocksd matning av
inomfaltsvariation i sabaddsegenskaper i
ett falt pd Ultuna egendom. Korning for
maétning med laser och NIR gjordes 16 maj
efter sadd av varoljevaxter. Vid matningen
loggades samtidigt GPS-positionen en gang
per sekund. Méatvagnens hastighet var 4 km

h®.  Dessutom  gjordes traditionell
sdbaddsundersokning, inklusive
bestdmning av vattenhalt, textur och

vissningsgrans i 20  GPS-bestdmda
provpunkter dar korning ocksa gjordes med
matvagnen. Efter uppkomst gjordes ocksa
matning av reflektans med matvagnen,
samt plantrakning i de 20 métpunkterna.

Analys av resultat

| de flesta fall studerades korrelationer
mellan resultat erhallna med méatvagnen
jamfoért med traditionella matningar. For
métningar med laser och 3D-kamera
anvandes ocksa statistiska analyser av
variationen i erhdllna matdata. Detta
innefattade bland annat markens rahet
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(standardavvikelse), autokorrelation och
semivarians (analys av hur variansen beror
pd avstand mellan provpunkter) samt
Fourieranalys, som bl.a. kan anvandas for
analys av forekomst av vaglangder i ett
datamaterial.

RESULTAT
Matningar i faltforsok

Matning av markytans relief, sabotten och
bearbetningsdjup

Exempel pa matning av markytans relief,
sabotten samt det beréknade
bearbetningsdjupet visas i figur 5. Overst
visas resultatet for en stracka pd ca 15 mm,
underst for ca 150 mm. Matning har gjorts
med en frekvens pa 1 kHz vilket gor det
mojligt att studera ojdmnheter i ytan hos
enskilda aggregat. Ett exempel pa métning
av sadjup i ett enskilt forsok visas i figur 6,
fran serie R2-5079 med 16 forsoksrutor
och tva bearbetningsdjup, 2 och 4 cm.
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Figur 5. Exempel pd méatning av markytans relief, sdbotten och bearbetningsdjup. Observera

skalan pa x-axeln.
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Figur 6. Uppmitt bearbetningsdjup med sdbaddsundersokning och méatvagn i forsok R2-5079,

med olika sadjup till varraps.

Overensstammelsen &r relativt god mellan
de vérden som erhélls med métvagnen och
i den manuella sabaddsundersokningen.
Vérdena blev dock i genomsnitt hogre for
mdtvagnen. En mojlig forklaring &r att
matbillen ej foljt sdbotten tillrackligt val
utan gatt nagot for djupt och att
bearbetningsdjupet darfor dverskattats.

NIR-métningar
En jamforelse mellan resultatet av NIR-
mdtningarna med vagn och manuella

matningar och gravimetriska vattenhalter
visas i figur 7. Overensstammelsen med de
gravimetriska proverna dr ungefér samma
for méatningarna on-line och de manuella
mdtningarna, dock aningen hdogre for
manuell matning. Det finns dock en
systematisk skillnad mellan spektrumen vid
on-linematning jamfort med manuell
méatning. Vad denna bestar i ar inte helt
klart, men en trolig forklaring &r att inte
samma ljuskédlla anvédnds for de olika
matformerna.

Manuell NIR-métning
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Matningar i grédan

Métningar med laser i grédan gjordes bl.a.
i serie R2-5079 med oljevéxter. | figur 8
visas tackningsgraden métt med laser som
funktion av tdckningsgrad bestdamt med

bildanalys. Vérdena & i samma
storleksordning, det &r intressant att
konstatera att regressionslinjen har en
lutning néra 1 och ett intercept néra 0.
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Figur 8. Tackningsgrad matt med laser i forsok med varoljevéxter (R2-5079) som funktion av

tackningsgrad bestamt med bildanalys.

Matningar i sallade renfraktioner av
aggregat

Lasermétningar och 3D-bilder

I figur 9-11 visas exempel pé& digitala
bilder, resultat fran lasermétningar och en
3D-bild fran méatningar pa renfraktioner av
aggregat.

| ett forsta steg analyserades rahet
(standardavvikelse) pa 3D-bilder, resultatet
visas i figur 12. Sambandet mellan
aggregatstorlek och rdhet var mycket

Figur 9. ‘Bilder fran atnlngar ifrkti
och 32-64 mm.

oner av aggregat. Digitala bilder av fraktionerna 4—8

starkt. | figur 13 visas samband mellan
aggregatstorlek och rahet fran métningar
med laser pd maétvagnen. Det fanns ett
starkt samband, som dock inte var linjart.
Sambandet var starkare for logaritmerade
varden pa aggregatstorleken. Sambandet
mellan semivarians for olika avstand och
aggregatstorlek var andd hogre an for
standardavvikelse (figur 14). For sma
aggregatstorlekar var sambandet starkare
for sma avstand, for stora aggregat var
sambandet starkare for storre avstand.
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Figur 10. Resultat fran laserméatningar i renfraktioner av aggregat, fraktionerna 4-8 och 32-64
mm.

Figur 11. 3D-bilder fran renfraktioner av aggregat, fraktionerna 4-8 och 32-64 mm.
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Fig. 12. Rahet (standardavvikelse) som funktion av aggregatstorlek fran matning med 3D-
kamera.
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Bildanalys

Forutom analysen av markens rahet gjordes
ocksd 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 15.

35 T T T

ak _ Aggregetsionel
Tt 3264mm
a5 T 16-32 mm
@ -
§ T B1Emm
i
E
5
e
Ty 4- & mm
15407
3 2- 4 mm
1 J.':I
H 1- 2 mm
9% 10 20 30 40 50 50 70 80

Fiterstorek mm

a

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 maxvérde i funktionen néra
aggregatens medeldiameter.

Figur 15. Filtersvar for bilder med sorterade aggregat (punkter). Linjerna visar anpassad

funktion.

Inomfaltvariation

Resultat fran fasta provpunkter

Det undersokta faltet hade en stor variation
i jordart och sdbaddsegenskaper. | de 20
utvalda provpunkterna fanns en tex. en
variation i lerhalt mellan 17 och 53 %.
Berdknad medeldiameter for aggregat i
markens ytskikt varierade mellan 3,5 och
17,5 mm. Variationen i vattenhalt
(viktsprocent) i sabaddens botten mellan
olika provpunkter var liten, och hade inte

25
y =-0.0068x+19.726

R? = 0.0035
g alifs Ro0005, gm
m B wy
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_~¥=0.3531x+0.623
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R

y=-0.36x+19.103 ™~ X %
R =0.8831 %X

e

Vatten (vikt-%)
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-5

40 60

Lerhalt

nagot samband med markens lerhalt (figur
16). Permanenta vissningsgransen hade
déremot ett linjart samband med lerhalten,
vilket gjorde att méngden véxttillgéngligt
vatten i sabotten minskade kraftigt med
6kande lerhalt (figur 16). Vid lerhalter dver
40 % var mangden véxttillgangligt vatten i
samtliga fall under 6 %, vilket ofta anges
som en gréns for tillrackligt med vatten for
groning. Provplatsernas lage pa faltet visas
i figur 17.

m Vattenhalt

Vissningsgrans

Vaxttillgangligt

Figur 16. Vattenhalt, permanent vissningsgrans och méangd vaxttillgangligt vatten som funktion

av lerhalt i 20 provpunkter.
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Figur 17. Karta dver féaltet Saby 3 med métning av standardavvikelse med laser. De svarta
punkterna visar platserna for de 20 fasta provpunkterna.

Markens ojdmnhet métt med laser

| figur 17 visas en karta Over rahet
(standardavvikelsen i markytans hojd),
matt med laser pd matvagnen. Av figuren
framgar tydligt vissa omraden med hdgre

figur 18 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 métta

rdhet, detta stammer ocksd med visuell parametrar,  déribland  jordart  och
bedémning av sabaddens struktur i falt. | uppkomst.
__60
2 50 &
E 40 ———y=6433@x+3245——
X 30 ¥ S ®
©
o 20 L J
& Y
oo
0 T T 1
0.0 2.0 4.0 6.0

Standardavvikelse (mm)

Figur 18. Samband mellan standardavvikelse méatt med laser och andel aggregat>8 mm matt i

20 provpunkter.

NIR-méatningar

Vid on-line matningar som gjordes pa
faltet utfordes kalibreringar for lerhalt och
vattenhalt frdn matvarden tagna vid de
tjugo referenspunkterna (figur 19). Sarskilt

lerhalten lyckades mycket bra och
prediktion av de dvriga ca 700
métpunkterna  visar pa  dvergripande

15

geografiska  variationer.  Vattenhalten
lyckades inte lika val, framst beroende pa
att vattenhaltsvariationerna var ganska sma
(jdmfor med figur 7), men trots det
uppvisade predikterade vattenhaltsvérden
tendenser till dvergripande variationer dver
féltet.
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Figur 19. Kalibreringar av lerhalt och gravimetriska vattenhalt vid on-line métningar med NIR
vid de tjugo referenspunkterna pa Saby 3 2013.

Bildanalys

Den metod som anvéndes for bildanalys av
renfraktioner anvandes ocksd for att
analysera bilder frdn de 20 fasta
provpunkterna. Ett exempel pa digital bild
och motsvarande aggregatstorleks-
fordelning ges i figur 20. Bestdmning av
andel aggregat>16 mm lyckades inte
sarskilt val, troligtvis beroende pa vissa

faror som gav skuggeffekter i bilderna.
Medeldiametern for fraktioner <16 mm
som erhélls med bildanalys jamfoért med
sdllning gav dock ett ganska starkt
samband (figur 21). Intressant nog fanns
ocksa ett samband mellan aggregatstorlek
fran bildanalysen och standardavvikelsen
vid matning med laser p& matvagnen (figur
22).
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Figur 20. Digital bild fran en av 20 provpunkter (vanster). Aggregatstorleksfordelning baserad

pa bildanalys (hoger).
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Figur 21. Samband mellan medeldiameter fran bildanalys och sallning i 20 provpunkter.
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Figur 22. Samband mellan medeldiameter fran bildanalys och standardavvikelse vid matning

med laser pa matvagnen.
DISKUSSION

De métmetoder som anvéndes fungerade i
huvudsak vél. Lasern anvéndes inte med
hogsta mojliga frekvens men gav anda
bilder av markytan med mycket hog
upplésning, ca 1 mm mellan provpunkter i
langsled. | renfraktioner av aggregat gav
bestimning av rdhet med laser mycket
starkt samband med aggregatstorleken. |
slumpmassiga prover var dock
korrelationen med aggregatstorlek bestamd
genom sallning betydligt sémre. Man maste
dock ocksd komma ihdg att sallningen
ocksa innehaller felkallor. Med lasern kan
enbart markytans relief bestdmmas. Vid
provtagning for sallning ar det svart att ta
ett representativt prov av ytlagret,
dessutom ar den rumsliga variationen i
ytlagrets utseende stor. Vid
lasermatningarna av  inomféltsvariation
erhélls tydliga monster i faltet, vilket pekar
pa att lasern detekterade verkliga skillnader
i markytans relief.
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Lasern fungerade ocksa bra for bestamning
av téckningsgrad jamfort med bildanalys.
For uppskattning av biomassa finns dock
redan reflektansmdtning som en vél
utvecklad metod som ocksd har hdg
kapacitet vid onlinemétning. Lasermétning
i bestdand kan dock vara av intresse for
speciella undersdkningar, t.ex. matning av
bestandshojd (Thomsen m.fl., 2006).

| tidigare undersokningar har det varit svart
att bestdmma aggregatstorlek med hjalp av
bildanalys (bl.a. (Bogrekci och Godwin,
2007). Resultaten i denna studie maste
dock betraktas som mycket lovande. En
felkélla for filtersvaret i de stérre klasserna
var att faror i ytjorden i bilderna gav hogre
filterrespons for stora filterdiametrar, vilket
i sin tur tolkades som hogre andel av den
storsta aggregatfraktionen. Om denna
uteslots erhdlls darfor en béttre korrelation
till  aggregatstorlek  bestdimd  genom
sallning.  Bildanalysmetoden har stor
potential for att bestdmma
aggregatstorleksfordelningen i



ytjordsskiktet. Problematiken kring
inverkan av skuggbildning, framst pga.
faror i jorden, skulle kunna hanteras genom
att gora filteranalysen av bilderna i olika
riktningar. Bildanalys passar dock inte lika
bra som t.ex. punktlaser for
onlinematningar. Den bildanalys som kravs
ar ocksa svar att automatisera.

3D-scanning fungerade bra for bestdmning
av rahet som hade mycket stark korrelation
till aggregatstorlek i renfraktioner. I detta
projekt gjordes endast inledande studier
med 3D-kamera, t.ex. gjordes inga
matningar  on-line. Frekvensen i
scanningen gor antagligen att on-
lineméatning endast kan utforas vid laga
hastigheter. ~ 3D-tekniken  ger  dock
mojligheter till bildanalys som &r lattare att
automatisera &n for digitala bilder.
Tekniken inom 3D-scanning utvecklas
dessutom hela tiden. For ndrvarande driver
var projektgrupp ett fortsattningsprojekt
med sarskild inriktning pa anvindning av
3D-kamera.

NIR-matningarna fungerade bra framférallt
for att bestamma lerinnehall men tekniken
ar relativt dyr. Det kravs ocksd en god
anslutning mellan jord och matsensor
vilket gor det svarare att implementera
online. FOr bestdimning av méngden
vaxttillgangligt vatten, som &r en viktig
parameter i sabadden, kravs en god
uppskattning av tva variabler: lerhalt och
vattenhalt (figur 17).

Bast resultat for olika metoder erhdlls, inte
ovantat, vid matningar pa sallade
renfraktioner av aggregat. Sambanden blev
svagare for enskilda provplatser vid studier
av inomfaltsvariation. En forklaring till
detta ar att det finns en osdkerhet ocksa i
bestdmningen med traditionella
matmetoder, vilket Okar variationen i de
erhallna resultaten.
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SLUTSATSER

De anvdnda metoderna fungerade i
huvudsak val. De viktigaste resultaten kan
sammanfattas:

Laserméatning kunde vid onlinemétning
aterge markytans och enskilda aggregats
utseende med mycket hég uppldsning (<1
mm i béade langs- och hojdled). Genom

matning av avsténdet till
bearbetningsbotten kunde ocksa
bearbetningsdjupet  bestdmmas.  Lasern

kunde ocksd anvandas for att bestamma
grodans hojd och tackningsgrad.
3D-kamera hade inte lika hég upplésning
som punktlaser men fungerade val for att
aterge markens tredimensionella ytstruktur
(ca 1 mm i hojdled och 2 mm i x- och y-
led).

Markens ojamnhet hade en mycket stark
koppling till aggregatstorlek, matt bade
med laser och 3D-kamera. Béada dessa

metoder  skulle vara mojliga  att
automatisera och har stor potential till on-
linemétning.

NIR-matning on-line gav praktiskt taget
samma resultat som manuella métningar,
och kunde prediktera bade lerhalt och
vattenhalt. Vid smé variationer i t.ex.
vattenhalt var det dock svart att fa
Onskvard precision i matningarna. Metoden
ar mycket intressant framforallt 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. Tekniken &r dock svar
att anvanda i on-linemétning.

Metoderna lampar sig vél 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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Appendix A. Bildanalys av aggregatstorleksfordelning

For fotograferingen anvandes en konventionell systemkamera av typ Canon EOS 500D. En
bildanalysmetod utvecklades for att ta fram storleksfordelningen for ytskiktets jordaggregat ur
digitala bilder tagna med Canon EOS 500D. Analysen gjordes pa graskalebilden som togs fran
den gréna fargkomponenten. For att ta fram information om aggregatens storlek i bilden
anvandes ett filter f, (enligt figur 3) som ger utslag for ljusa objekt med diametern d.

w

fa(drxi)

Xio Xi1 X
X = {Xio, ...,

Figur Al. Aggregatfilter for bildanalys av aggregatstorlek.

Filterresponsen Z(d) for filterdiameter d beraknades genom att filtrera graskalebilden med
aggregatfiltret f,(d) dividerat med medelvardet 1/nY;v(x) pad samma position. v(x) &r
pixelvardet i bilden i position x.

_ N2 ta(dox)v(x)
Z(d) =
~  1/n¥;v(x;)
For att representera filterresponsen med avseende pd aggregatfraktionens medeldiameter D

anvandes en funktion f; baserad pa en gammafordelningsfunktion dar parametrarnas varde beror
av D:

ﬁ(ifﬂq) a(d) = Coq + Ciq* Co*
fz(D,d) = —2-% ; Z/QS B(d) = Cop + Cip - Cﬁd
14Q (%) Q(d) = Cog + Crg* Co*

s(d) = Cos + Cy5 - Csd

Hur filtersvaret beror av aggregatstorlek och filterdiameter kan séledes beskrivas med 12
parametrar. Fordelen med att anvanda f; ar att berakningar blir enklare och stabilare.

For att uppskatta en okénd aggregatstorleksfordelning W med bildanalys anvéndes
determinationskoefficienten R*> mellan den uppmatta filterresponsen Z och en skattning Z*.
Skattningen av filterresponsen gjordes med hjélp av den viktade summan av f; -W.

N
2@ =) [, W,
—7%)2
o 2220

o 3(z-2)

Genom att berakna R? for alla kombinationer av W dar W; varieras mellan 0 och W; s kan de
basta kombinationerna av W fér den hogsta andelen (5 %) av R? tas fram. Det absoluta vardet

20



av W, max dr inte konstant eftersom alla W; maste anpassas sa att Y.(Z — Z*)? minimeras. Man far
saledes en matris med W; dar i &r aggregatstorleksklass och j & kombinationsindex. W;
beraknas sedan med medelvérdet for de kombinationerna med hégst R%: W; = 1/m X Wi (m
&r antalet kombinationer).
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