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Badawczy w Ktudzienku

Streszczenie

W pracy przedstawiono nowg metode badawczg pracy narzedzi tale-
rzowych na gtebokosciach zblizonych do gtebokosci siewu. Znane me-
tody badawcze z zakresu uprawy gleby nie umozliwiajg precyzyjnego
wyznaczenia torow czastek gleby w przekroju odktadanej skiby ani toru
masy gleby zalegajacej na powierzchni. Dlatego opracowano nowg me-
tode identyfikacji torow czastek gleby odkrawanej narzedziem talerzo-
wym w zaleznosci od ksztattu i kata ustawienia talerza oraz predkosci
postepowej. Ta metoda polega na rejestracji i analizie wspétrzednych
pojedynczych czastek gleby odkrawanych talerzami w warunkach rze-
czywistych. W metodzie zastosowano cyfrowg technike zapisu wizyjne-
go 3D oraz aplikacje umozliwiajacq digitalizacje obiektéw przestrzen-
nych. Do rejestracji obrazu zastosowano zestaw dwdch kamer do zdjeé
szybkich oraz specjalnie zaprojektowany komputer. Rozwigzano pro-
blem pomiaru rzeczywistej pozycji punktdw na ptaszczyznie pomiaro-
wej w widoku z nieprostopadtego ustawienia osi kamer. W tym celu
opracowano aplikacje kompatybilng z programem, rejestrujgcg szybkie
sekwencje obrazowe jednoczesnie z obu kamer. Tak uzyskano metode
pomiarowg umozliwiajaca zapis i analize tréjwymiarowg szybkozmien-
nych obiektéw. Metoda zapewnia rejestracje obrazéw z ptynng regula-
cja predkosci do 200 kadrow na sekunde. Wyniki pomiarow otrzymane
na kanale glebowym i w warunkach polowych $wiadcza, ze opracowa-
na metoda jest przydatna w precyzyjnym badaniu zaleznosci wptywaja-
cych na stopien intensyfikacji mieszania gleby w celu uzyskania row-
nomiernego rozmieszczenia $cierniska i resztek stomiastych lub nawo-
zéw mineralnych.

Stowa kluczowe: kamera do zdje¢ szybkich, kanat glebowy, przemiesz-
czanie czgstek gleby, stanowisko badawcze

[ )
CITP © Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach, 2012



Robert tukawski

Wstep

W procesie powierzchniowej, mulczujgcej uprawie gleby, wykorzystywane sg
narzedzia o roznej konstrukcji, m.in. brony talerzowe. W uprawie zachowawczej,
w ktorej — eliminujac orke — pozostawia sie znaczne ilosci resztek roslinnych na
powierzchni gleby, brony talerzowe umozliwiajg ptytkie podciecie i spulchnienie
gleby. Ogranicza to intensywnos¢ mechanicznego oddziatywania na aktywnos$¢
biologiczng gleby i roslin. Brony talerzowe umozliwiajg takze rownomierng i ptytka
uprawe wraz z mulczowaniem, sprzyjajacg szybkim wschodom chwastow oraz
nasion osypanych podczas zbioru. W efekcie chroni sie glebe przed degradacja,
zachowujac jej produktywnosc.

Cel pracy

Postep w konstrukcji bron talerzowych wymaga poszerzania wiedzy o wptywie
bardzo zréznicowanych czynnikéw na jako$¢ mieszania resztek organicznych
z gleba. Tymi czynnikami sg przede wszystkim — gtebokos¢ uprawy gleby;
ksztatt i predkos¢ robocza narzedzi; gatunek, wilgotnos¢, dlugos¢ i masa resztek
roslinnych oraz warunki glebowo-wilgotnosciowe [PTASzZYNSKI 2008].

Na rynku maszyn rolniczych wystepuje wiele rodzajéw konstrukcji bron talerzo-
wych. Sg ich dwie podstawowe wersje: klasyczna i kompaktowa. Brony mogg
pracowac¢ w szerokim zakresie regulacji kata natarcia i kata pochylenia krawedzi
talerzy. Talerze mogg mie¢ réznorodny ksztatt i Srednice.

Dlatego podjeto probe poszerzenie wiedzy o wptywie wszystkich wymienionych
czynnikow na jakos¢ mieszania resztek organicznych z glebg przez brone.

Celem badan prezentowanych w niniejszym artykule byto opracowanie metody
identyfikacji efektu mieszania w procesie zachowawczej uprawy gleby z wyko-
rzystaniem dynamicznej analizy obrazu stereoskopowego z dwoch kamer do
zdje¢ szybkich.

Wybér metody identyfikacji efektu mieszania gleby

Zastosowanie réznych technik filmowych w inzynierii rolniczej mozna w skrécie

przedstawi¢, stosujac podziat na pie¢ grup [LUKAWSKI, GOLKA 2011]:

1) zastosowanie standardowej kamery do rejestracji i monitorowania badan lub
prezentacji wynikow;

2) zastosowanie standardowej kamery lub cyfrowego aparatu fotograficznego
do analizy pojedynczych klatek obrazowych;

3) zastosowanie kamery termowizyjnej;

4) zastosowanie kamery do zdjeé szybkich;

5) zastosowanie technik digitalizacji obiektow przestrzennych.

Poszukujac metody poprawy jakosci pracy narzedzi talerzowych na gteboko-
sciach zblizonych do gtebokosci siewu, nalezato sprobowac¢ opracowac¢ nowe
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techniki badawcze. Znane metody nie umozliwiajg precyzyjnego wyznaczenia
torow czastek gleby w przekroju odktadanej skiby ani toru masy zalegajacej na
powierzchni. Brakuje opracowan dotyczacych pracy talerzy z nieciggtym obrze-
zem. Dlatego, aby poznac¢ te zagadnienia, poszukiwano nowej, skutecznej me-
tody rejestracji wspotrzednych czastek gleby odkrawanych eksperymentalnymi
talerzami w warunkach rzeczywistych. Potrzebna byfa technika cyfrowego zapi-
su obrazu umozliwiajgca jednoczesny pomiar odlegtosci we wszystkich osiach
uktadu przestrzennego, czyli metoda z grupy 5. — digitalizacja obiektéw prze-
strzennych.

Metody digitalizacji obiektow przestrzennych mozna podzieli¢ na dwie grupy —

stykowe i bezstykowe [FRACZEK 2003]. Metody stykowe — to takie, w ktorych

rejestrowane sg wspotrzedne czujnika stykajgcego sie z badang powierzchnia.

Stosowane sg zazwyczaj do obiektéw o duzych wymiarach. Metody bezstykowe

dzielg sie na:

— skanowania przestrzennego — gdy urzadzenie wykorzystujace wigzke lasera
skanuje catg powierzchnie obiektu obracajgcego sie na specjalnym stole;

— fotogrametryczne — gdy cyfrowe odtwarzanie powierzchni obiektu jest moz-
liwe dzieki zdjeciom wykonanym w okreslonych jego potozeniach.

Z dostepnych zrédet wynika, ze pomiary wielkosci i ksztattdw w technice tréjwy-
miarowej w inzynierii rolniczej rzadko sg wykonywane. Z uwagi na pracochton-
nosc¢ tej techniki stosuje sie jedynie metode skanowania tréjwymiarowego, ograni-
czong do badanh laboratoryjnych. Przyktadem wykorzystywania takiego skanera
jest automatyczna analiza wielkosci i ksztattu ziaren osadow gleby w trojwymiarze

z zastosowaniem analizatorow optyczno-elektronicznych [KAMINSKI i in. 2008].

Inne przyktady zastosowania réznych technik filmowych do digitalizacji obiektéw

przestrzennych:

— zastosowanie grafiki komputerowej tréjwymiarowej w rekonstrukcji obrazu
nasion [FRACZEK, WROBEL 2009];

— zastosowanie metod wideokomputerowych do uzyskania tréjwymiarowego
odwzorowania powierzchni kontaktu opony z podiozem odksztatcalnym w wa-
runkach laboratoryjnych [KORMANEK, WALCZYK 2005];

— badanie filmowe bryly glebowej odksztatcanej przez waskie narzedzie upra-
wowe [PIOTROWSKA 2003];

— wykorzystanie elementéw analizy obrazu w modelowaniu ksztattu nasion
[FRACZEK 2003];

— bezstykowa metoda pomiaréw obiektow przestrzennych za pomoca fotografii
cyfrowej i obrébki komputerowej [MiszCzAK, KuCzEWSKI 2001].

Przeprowadzony przeglad technik filmowych mozliwych do wykorzystania w iden-
tyfikacji efektu mieszania gleby w procesie powierzchniowej uprawy dat wynik
negatywny. W zwigzku z tym, ze nie znaleziono odpowiedniej metody badaw-
czej, opracowano wiasne, nowe rozwigzanie.
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Opis przyjetej koncepcji

Przyjeto, ze aby osiggna¢ zatozony cel, nalezy uzy¢ zapisu z dwéch kamer pra-
cujgcych w cyfrowym zestawie do zdje¢ szybkich testowanym w kanale glebo-
wym (fot. 1) [LUKAWSKI, GOLKA 2011]. Os optyczna jednej kamery jest mozliwie
bliska prostopadtej do kierunku ruchu narzedzia, a 0o$ optyczna drugiej kamery
jest w pozycji zblizonej do réwnolegtej. Nie jest to trojwymiarowa rejestracja
obrazu, ale w podany sposob uzyskano oryginalny, stereoskopowy ukfad pomia-
rowy. Dane telemetryczne ptyngce z réwnoczesnej analizy obrazu obu kamer
umozliwity skuteczne przeprowadzenie pomiarow.
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Zrédfto: R. tukawski. Source: R. tukawski.

Fot. 1. Stanowisko badawcze na kanale glebowym MOK-ITP w Ktudzienku
Photo 1. Test stand on the soil bin at Ktudzienko (MOK-ITP)

Problem, jak mierzy¢ pozycje rzeczywistg punktow na ptaszczyznie obrazowej
w widoku z nieprostopadtego ustawienia kamery, rozwigzano w sposob opisany
nizej i przedstawiony na rysunku 1. Fragment gleby z lokalnym ukfadem wspot-
rzednych OXY jest obserwowany przez kamere z pozycji katowej a. Dla a = 90°
mozna wprowadzi¢ wytacznie staty wspotczynnik digitalizacji, tj. zamiany jed-
nostki miary na jednostke zobrazowania, gdyz ze wzgledu na prostopadty kieru-
nek obserwacji nie wystgpig znieksztatcenia perspektywy. Dla katow ostrych —
w praktyce mniejszych od 45°, nalezy szuka¢ metod alternatywnych.

Interesuje nas sledzenie pozycji punktdow w ptaszczyznie OXY, a efekty zwigzane
ze zmiang wysokosci pomijamy. Pomijamy réwniez btedy nieliniowe zwigzane
z dystorsjg obiektywu. Chcemy za pomoca widoku kamery odzyska¢ wspotrzedne
rzeczywiste punktéw lezacych w ptaszczyznie ziemi, majac do dyspozycji ich
wspoirzedne obrazowe. Jezeli OXY jest rzeczywistym uktadem wspotrzednych
zwigzanym z obserwowang ziemig i wyskalowanym np. w milimetrach, a przy-
ktadowo OC(p jest lokalnym uktadem wspotrzednych zwigzanym z obrazem i wymia-
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Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 1. Widok nieprostopadfego ustawienia kamery do analizowanej ptaszczyzny
Fig. 1. View of non-perpendicular camera position to the plane analysed

rowanym w pikselach, to problem od strony obliczeniowej polega na znalezieniu
takiej funkciji, za pomoca ktorej bedzie mozna dokonac¢ odwzorowania z dziedziny
obrazowej na rzeczywista.

FC : (f,p)—>(X,y)

Tak opisany problem mozna rozwigzaé, stosujac jedna z nastepujacych metod:

— geometryczna, wychodzac od zaleznosci geometrii ptaszczyzn uktadéw wspét-
rzednych i zaleznosci odlegtosciowo-katowych miedzy nimi;

— algebraiczng, wychodzac od uogdlnionego modelu macierzowego kamery
otworkowej (ang. ,pinhole camera model”);

— empiryczna, opartg na uproszczonym modelu matematycznym z interpolacjg
wynikow miedzy znanymi punktami.

Do dalszej analizy zaproponowano metode empiryczng, za ktorg przemawia jej
prostota obliczeniowa oraz dobra aproksymacja rzeczywistych wynikow.

Konstrukcja funkcji mapujacej

Wprowadzmy w widok kamery prostokatng rame o znanych wymiarach, ktérej
boki beda wyznaczaty kierunki gtéwne naszego rzeczywistego uktadu wspét-
rzednych OXY, w ktérego jednostkach dtugosci chcemy uzyskiwa¢ wyniki. Po-
niewaz kamera obserwuje ptaszczyzne ziemi pod pewnym katem ostrym, widok
ramy bedzie znieksztatcony przez perspektywe (rys. 2).

W odniesieniu do tak uzyskanego czworoboku zaktadamy (z zatozong doktad-
noscia), ze jezeli rama miedzy naroznikami jest linig prosta, to jej widok jest
réwniez linig prostg — czyli, ze perspektywa kamery przeksztatca ksztatt w spo-
séb liniowy.
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Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 2. Widok z kamery na nieprostopadita powierzchnie
Fig. 2. View from a camers on non-perpendicular plane

W przypadku takiego ,wzorca kalibracyjnego” w postaci ramy prostokatnej wia-
domo réwniez, ze jedyne punkty, dla ktérych znamy jednoczesnie wspotrzedne
w obu przestrzeniach — rzeczywistej i obrazowej — to cztery narozniki tej ramy.
Dla pozostatych punktow obrazowych p wewnatrz czworoboku oczywiscie nie
znamy ich wspotrzednych rzeczywistych P, a jedynie obrazowe. Ich wspotrzedne
rzeczywiste mozna tatwo wyznaczy¢ poprzez interpolacje liniowg miedzy czte-
rema naroznikami.

Pozwala na to zatozenie, ze przeksztatcenie perspektywiczne jest liniowe. Inter-
polacja wyznaczy wiec tzw. mape p w P:

p((!p)—>P(X1y)

dla kazdego punktu obrazowego o nieznanych wspoétrzednych rzeczywistych na
podstawie czterech punktow obrazowych, dla ktérych znamy wspétrzedne rze-
czywiste.

Funkcja interpolujaca

Niech kazdy z naroznikbw ma pewne wspoirzedne obrazowe cy(px, Qx) — rysu-
nek 3:

C1 — punkt na poczatku uktadu wspotrzednych,

C2 — punkt narozny przylegty na osi QY,

C3 - punkt narozny naprzeciwlegty do C1,

C4 — punkt narozny przylegty na osi OY.
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Zrédio: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 3. Cztery wspotrzedne obrazowe ¢ (px, qx) wykorzystane w konstruowaniu funkcji
interpolujgcej
Fig. 3. Four image co-ordinates c, (px, qx) used to construction of interpolating function

Wprowadzmy wspétczynniki liniowe takie, ze:

43— 92 _9—q
P3 = P2 P2 =P
by, =z —amn * p; by =qi—-ay " py

ap =

94 — G4 93 — Q4
asy = a,, =—= 1%
2 P4 = Py 2 P3 = P4
bop =q1—az, * Py by, =Qq4—az, " Py

Aby uzyskac koordynaty rzeczywiste P(xg,y,) dla danego punktu o znanych
wspotrzednych pikselowych p(Z,y,0,), wprowadZzmy pomocnicze wspotczynniki
podziatu takie, ze:

o= $o —ayPo — by
X

Po(@z, —ay, )+ by, — by (2)
f o= Po —anGo — b

Co(@on —am )+ bay — by (3)
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Witedy, zaktadajgc dtugosé boku ramy jako statg wynoszacg Dy, szukane koor-
dynaty rzeczywiste punktu P(x,,y,) beda wyrazone nastepujgco:

P =(t,Dy;t,D,) )

Jezeli boki poziome i pionowe ramy sg réznej dtugosci, to powyzszy wzor przy-
biera automatycznie postac:

P=(tD,;t,D,) 5)
gdzie:
Dy, D, — dtugosci bokow ramy, odpowiednio poziome i pionowe.

Latwo sprawdzi¢ prawidtowos$¢ wzoréw: punkt P(0, 0) bedzie odpowiadat koor-
dynatom obrazowym c¢(p41, q1), natomiast punkt rzeczywisty P(D,, Do) bedzie
odpowiadat koordynatom obrazowym cs(ps, qs3). Dla kazdego innego punktu
o okreslonych koordynatach obrazowych zostang automatycznie ustalone koor-
dynaty rzeczywiste, co jest wtasnie celem funkcji mapujace;.

Powyzszy schemat funkcji mapujacej moze by¢ uzywany réwniez do ekstrapo-
lacji poza czworobok C1C2C3C4. Ekstrapolacja ta w bliskiej odlegtosci od wie-
loboku daje akceptowalne wyniki. Nie moze by¢ jednak stosowana do tzw. dale-
kiej estymacji punktow, czyli do obliczania wspotrzednych punktoéw oddalonych
réwnie daleko od kazdego z wierzchotkéw wieloboku interpolacyjnego.

Opis metody pomiarowej w przestrzeni 3D z zastosowaniem dwéch kamer

Efektem powyzszych obliczen jest narzedzie badawcze do okreslania w sposob
interpolacyjny wspétrzednych dowolnego punktu na ptaszczyznie detektora. Taki
punkt jest rzutem pewnej prostej na jego ptaszczyzne. Jest to promien optyczny
przechodzacy przez obiektyw kamery i przecinajacy ptaszczyzne fotoczutej ma-
trycy w miejscu powstania obrazu danego punktu z obszaru kadru.

W kolejnym kroku opracowywania opisywanej tutaj metody postanowiono roz-
wigza¢ zadanie, w ktérym punktem pomiarowym mogtby by¢é dowolny punkt
obserwowany w ukfadzie trzech wspétrzednych OXYZ.

Jezeli obserwujemy ten sam punkt pomiarowy w polu widzenia jednoczesnie dwoch
kamer, to mozemy zdefiniowa¢ go jako przeciecie dwdch promieni optycznych.
Aby opisac jednoznacznie réwnaniem parametry danego promienia zwigzanego
z obrazem punktu pomiarowego, nalezy dla kazdej z kamer okresli¢ jeden rze-
czywisty ukfad odniesienia. Do tego celu zostat opracowany wzorzec kalibracyjny
w formie szkieletu szedcianu o precyzyjnie wymierzonych gabarytach (fot. 2).

Ten kalibrator stanowi model uktadu trojwymiarowego wspoétrzednych XYZ,
gdzie kazdy z naroznikbw ma wiasne wspotrzedne (x,, y¥n, Zn), a dtugosc jego
bokéw wyznacza diugosci bazowe w poszczegdlnych osiach.
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Zrédfto: R. tukawski. Source: R. tukawski.

Fot. 2. Wzorzec kalibracyjny do okre$lania jednego ukfadu odniesienia dla dwdch
kamer

Photo 2. Calibration standard to determination of one reference system for the two
cameras

Nastepnie, aby nie zrobi¢ btedu w jednoznacznym, matematycznym opisywaniu
kadrow z obu kamer, nalezy zdefiniowa¢ najblizsza i najdalsza ptaszczyzne
interpolacyjna.

1. Najblizsza ptaszczyzne interpolacyjng bedzie okreslat bok kalibratora usytu-
owany najbardziej prostopadle do osi optycznej danej kamery i usytuowany
najblizej jej obiektywu.

2. Najdalszg ptaszczyzne interpolacji bedzie okreslat bok kalibratora usytuowany
najbardziej prostopadle do osi optycznej tej samej kamery i usytuowany naj-
dalej od jej obiektywu.

Tak okreslone ptaszczyzny sg parg naprzeciwlegtych bokéw wzorcowego pro-
stopadtoscianu. Kazda z tych ptaszczyzn bedzie obszarem, w ktérym zostanie
uzyty wczesniej wyprowadzony wzor interpolacji 2D, tj. wzor wyznaczania wspot-
rzednych punktu na ptaszczyznie. Réwniez kazda z ptaszczyzn bedzie zawierata
cztery wierzchofki kalibracyjne dostepne z o$miu mozliwych, tworzac opis mate-
matyczny, na ktérym bazuje metoda interpolacji w 2D.

Kazdy z dwoch promieni optycznych wychodzacych z punktu pomiarowego
przecina najblizszg i najdalszg ptaszczyzne interpolacyjng. W kadrze danej ka-
mery widac to jako jeden punkt — rzut jednego punktu na drugi. W rzeczywisto-
Sci sg to dwa, oddalone od siebie punkty w przestrzeni. Ta informacja umozliwia
wyznaczenie wspotrzednych (x, y, z) punktéw przeciecia promienia optycznego
z pftaszczyznami najblizszg i najdalszg. Tym samym uzyskujemy réwnanie opi-
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sujgce droge pojedynczego promienia optycznego w uktadzie wspotrzednych
naszego kalibratora. W ten sposéb dochodzimy do mozliwosci uzyskania mate-
matycznego opisu (analitycznie badz iteracyjnie) dwoch punktow, z ktérych kaz-
dy jest potozony na innej prostej, usytuowanych w ten sposéb, ze tworzg naj-
krotszy z mozliwych odcinek (odlegtos¢) miedzy tymi prostymi (rys. 4).

S

Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 4. Widok przeciecia promieni optycznych z dwéch kamer w obszarze wzorca
kalibracyjnego

Fig. 4. View of crossing the optical rays from two cameras in the area of calibration
standard

Poszukiwane parametry (x, y, z) dowolnego punktu znajdujgcego sie w polu
jednoczesnej obserwacji obu kamer stanowi¢ bedzie srednia arytmetyczna z pa-
rametrow (X1, Yn1, Zn1) OrazZ (Xn2, Yn2, Zn2) tak zdefiniowanego odcinka.

Aplikacja do obliczania wspoétrzednych dowolnego punktu z widoku
kadrow dwoch kamer do zdje¢ szybkich

Aby byto mozliwe uzycie tego algorytmu w praktyce, nalezato opracowa¢ odpo-
wiedni program komputerowy. Chodzito przy tym o to, aby opracowana aplikacja
obliczeniowa byta kompatybilna ze specjalistycznym programem stuzacym do
rejestracji szybkich sekwencji obrazowych umozliwiajgcym zapis z ptynnie regu-
lowang predkoscig dochodzacg maksymalnie do 200 klatek na sekunde.

Prace nad projektem zakonczono w 2011 r. Wtedy poddano testom gotowy pro-
gram, ktérego interfejs wyglada w sposob przedstawiony na rysunku 5.

Praca z programem polega na nizej opisanych dziataniach, przebiegajgcych
w kilku krokach.

1. Kalibracja ukfadu wspotrzednych:
a) zatadowanie obrazow kalibracyjnych,
b) zdefiniowanie wierzchotkéw prostopadtoscianu w obrazach kamer,
c) ustalenie parametrow dodatkowych kalibracji.
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Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 5. Interfejs programu
Fig. 5. Interface of programme

2. Pomiar punktéw pomiarowych:

a) zaznaczanie korespondujacych punkiéw obrazowych, odpowiadajacych temu
samemu punktowi w przestrzeni — wielokrotnie dla poszczegdlnych par obra-
zowych,

b) edycja, kopiowanie i eksport gotowych list punktéw w 3D.

Wyniki badan

Uzyskano duzy zbiér sekwencji obrazowych, bedgcych materiatem wyjSciowym
do dalszej pracy nad metodg wyznaczania trajektorii mas glebowych. Sekwen-
cie te rejestrujg w sposéb synchroniczny dwa widoki jednego obszaru pracy
narzedzia oraz ruch mas glebowych w wyniku przytozenia narzedzia. Aktualne
oprogramowanie implementujgce proste obliczanie trajektorii umozliwia reczne
przetworzenie danego obiektu (grudka, kamien, inny obiekt lub marker) w polu
widzenia kamer najpierw na pary punktéw obrazowych dla dwéch widokéw ka-
mer, a nastepnie na rzeczywiste koordynaty przestrzenne w uktadzie wspot-
rzednych klatki kalibracyjnej (poruszajacym sie wraz z narzedziem). Przejscie
do uktadu wspotrzednych zwigzanego z podtozem (nieruchomego) odbywa sie
przez dodanie sktadowej przesuniecia od wektora predkosci zwigzanego z jazdg
ciggnika. Wektor ten estymuje sie na podstawie orientacji klatki kalibracyjnej
w stosunku do kierunku jazdy, wskazania predkosci roboczej oraz znacznika
czasowego danej ramki obrazowej w sekwencji. Wyniki w postaci koordynaty
i trajektorii wybranej grudki gleby w przestrzeni pomiarowej 3D przedstawiono
w tabeli 1. oraz na rysunku 6.

© ITP w Falentach; PIR 2012 (X=XIl): z. 4 (78) 105



Robert tukawski

Tabela 1. Koordynaty grudki gleby dla kolejnych kadréw z sekwencji pomiarowej
Table 1. Co-ordinates of a soil clod for successive frames from measuring sequency

X [m] Y [m] Z[m]

0,573542 0,257689 0,839681
0,529753 0,278352 0,868597
0,505112 0,301216 0,865900
0,477936 0,327711 0,852054
0,454891 0,354417 0,826935
0,429924 0,379689 0,812604
0,408144 0,399385 0,802854
0,377912 0,402738 0,814742
0,357347 0,400057 0,825196
0,337819 0,398570 0,828034

Zrédio: wyniki wiasne. Source: own study

— / Rys. 6. Trajektoria grudki gleby w uktadzie 3D

7 ———____ Fig. 6. Trajectory of a soil clod in 3D system

Zrédto: wyniki wlasne. Source: own study.

Whioski

Wyniki badan wskazujg, ze zastosowanie opracowanej metody do identyfikaciji
toréw czagstek gleby odkrawanej narzedziem talerzowym w zaleznos$ci od ksztat-
tu talerza, kata jego ustawienia i predkosci postepowej wydaje sie wiasciwe. Aby
moc w petni wykorzystywac jej zalety, nalezy w pierwszej kolejnosci rozbudowaé
program komputerowy. Nowa wersja aplikacji powinna umozliwi¢ szybkie zlicza-
nie parametréw obserwowanych jednoczesnie wielu punktéw w przestrzeni,
a tym samym umozliwi¢ doktadny pomiar wybranych katéw powierzchni i obje-
tosci. Tak dopracowana metoda powinna zdecydowanie poméc w precyzyjnym
badaniu zaleznosci wptywajacych na stopien intensyfikacji mieszania gleby
w celu uzyskania rownomiernego rozmieszczenia scierniska i resztek stomia-
stych lub nawozoéw organicznych.
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Robert tukawski

THREE-DIMENSIONAL INVESTIGATION METHOD
OF SOIL PARTICLE TRAJECTORIES
IN THE PROCESS OF SUPERFICIAL SOIL TILLAGE

Summary

Paper presented new method to investigate the work of disc tillage implements on
soil depth close to the depth of sowing. Known research methods dealing with the
soil tillage do not enable precisely determinate the soil particle trajectories within the
section of furrow slice, nor the trajectory of soil mass covering the surface. For such
a reason a new method was elaborated to identify the particle trajectories of soil cut
off by a disc implement, depending on the shape and inclination angle of disc and
advance velocity. The method consists in recording and analysis of co-ordinates for
individual soil particles cut off by the discs, under real conditions. Digital technique of
3D visional recording and an application enabling digitalization of spatial objects,
were applied in this method. Set of two multi-speed cameras and the computer with
special software, were used to image recording. The problem of measuring true
position of points on the measuring plane, in view from non-perpendicular position of
camera’s axes, was solved. For this reason an application was elaborated, compati-
ble with the programme, recording high-speed image sequences simultaneously
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from both cameras. The measurement method was obtained, enabling the records
and three-dimensional analysis of quick-changing objects. Method ensures re-
cording the images with a fluent velocity regulation, up to 200 frames per second.
Measurement results obtained in experimental soil bin and under field conditions,
proved the usefulness of elaborated method to precise investigation of the rela-
tioships affecting a degree of soil mixing intensification, in order to attain an uniform
distribution of the stubble and straw residues or the mineral fertilizers.

Key words: multi-speed camera, soil bin, displacement of soil particles, test stand
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