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AbstÍact
Rectilinear guidance systems can be very useftrl when applied in organic farming sptems. Using
these modem aids can incr€ase the accuiacy of agiicultural Êeld op€ratioos. Hoeing closely to the
crop rows is one possible application that may teduce the amount of hours needed foÍ menual
weed control significandy.

Several r€ctiliner guidaoce systems designs exist; ianging from simplc tight bar st€ering assiscs to
eutonomous machiÍre conttol. Measuring the linear accuracy crf trhe various systems is not simple.
Often the accutacy of the Global Positioning System (GPS) itself is quoted ás in iodicatioÍr of th€
Àccuracy of thc whole system.

In the past, several ways of measuring the linear accuracy of thes€ systems was attempkd.
However, most ofthe measuiement systems were either too laborious oí too inaccuÍare.
Therefore a new measurement system has been developed usiíg IÁSËR, GPS and image
processing.

A T ASER beam is directed along the vehicle's intended path. The deviadons of the vehiclc from
tllis LASER beam are measured usiÍrg a so-called 'lasetbox', mounted on the vehicle. The I,ASER
beam is projected on a semi-tÍansparent ecrylate plate and the position of the resulting spot is
recorded with a webcam ftom the backside, Using image ptoccssing software, the center of the
spot is detemined, taking into account spot size and lens d.istonion, A GPS teceiver, placed
exacdy above the acrylate plate, records the timc and position of the meesuÍement.
The system was tested by measuring the accuracy of 'AutoMate', a ).ight-weight autonomous
vehicle. The tesrs showed thar the system is capable of recording thc deviations ftom a sttaight
Iine with millimeter-accuracy.

I(eyivotds: guidance, accuracy meesurement, GPS, IÁSER, image ptocessiog
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1 Inleiding
Het toepassen van rechtgeleidiírgssystemen bicren de biologische landbouw biedt perspectieven.
Met deze systemen kan een rnaclrtne telkens weet een zelfde (rechte) Lijn volgen. Hiermee wotdt
de nauwkeudgheid van bewerkingen vetlyoot waardoor eÍ biivoorbeeld kaarstecht gezaaid kan
worden. Vewolgbewerkingen, zoals mechanische onktuidbestrijding kunnen langs dezelfde lijn
worden uitfFvoetd waardooÍ mct gíote pÍccisie langs de g€wasrij gewerkt kao worden. Door
nauwkeurig te werken b)ijft et slcchts een smal strookje weerszijde van de g€wasrii onbewerkt.
Omdat deze stÍook veelal handmatig wordt bewerkt kunneÍ arbeidsuren bespaatd worden. De
Losten en de beschikbaarhcid van arbeid wotdt vaak als problematisch ervaren. Methoden om de
hoevcelheid arbeid te teduceten zijn dan ook zeer welkom.

Ben andere toepassing van rechtgeleidingssystemen is de zogenaamde rijbaneateelt. Hietworden
jaat op jaar dez.elfàe liinen gevolgd bij zo mogelijk alle bewetkingcn. Her systeem waagt
aaípassingen aan de mechanisatie maat biedt ook duidelijke voordelen. C)mdat her gÉwas ro rucr
bereden gond gyoeit zijo de omstandigheden (vochttoestand, bodemdichtheid, etc.) voor het
gewas gunstig. Door dc frequente berijding ontstaat in de riibafleÍr een verdichte laag waardoot
een sooft van veÍhàrde weg ontsaat die onder natte omstandighcden betet berijdbaar is,
Hierdoor neemt het aantal werkbare dagen toe.

Door de jaren heefl zijn diverse systcmcn ontwikkeld om machines een techte Iijn te laten volgen.
Mer de ifllroductie ven zeer nauwkeurige GPS onwangets is het zelfs mogelijk om op basis van
satellietsignalen maclunes met centimeterptccisie te sturen. lnmiddels zijn veÍschjllende systemcn
op cle markt die het mog'elijk makcn om een machine (semi-)autonoom te stufcn. D€
rechtgeleidingsíauwkeutigheid van deze systemen is niet eenvoudig te meten. Vaak vrorden de
specificaties van dc GPS onwanger gebruikt om een indicatle tc geven van dc nauwkeurigheid
van her gehele svsreem.

Io het vetleden is op velschilleflde manieren de precisie van dergeJ.ijke systemen gemeten. Naast
low-tech benadcringen zoels het tÍekken van een suecp op papier (van Zuydam et al., 1995) zijn
et ook high-tech benadedngen gekozen zoa.ls 'I-{StrR tracking' @teimann, 2000). Aan de meestc
ontwill<elde mcetsystemen kleven echteÍ nadelen. Sommige meetsystemen zijn zeer bewerkelijk
(in het opzetten en/of verweikell val1 eeí meting) maar daarentegen wel heel nauwkeutig, met
andere rneetsystemen kan snel datá vergaaÍd worden, maar de nauwLeurigheid laat te wenscn

Het doel van dit onderzoek is de ontwikkeling van een doeltr€ffend meetsysteem vooÍ de
bepaling van de precisie varl recht*eleidingssystemen. Daarvoor moet het systeem met voldoende
nauwkeutighcid (nauwkeuriger dan het rechtgeleidingssysteem zelf) meten en moet het Íesuháar
vaÍ de meting op eer telatief eenvoudig maniet vetwerkt kunnen worden.

@Àgrotechnology & Food IÍnovations B.V. Mcmbet of\íageningen UR



In hoofdstuk 2 wotdt het meetpriÍrcipe, de componenten eo de werking van eeo nicuw tc
odtwikkelen Íneetsysteem beschrcven. Om hct Írieuwe meetsysteem te tcstcn ziin een aantál
metingen verricht aan ecn Licht autonoorn voertuig. De proefopzet wotdt aao hct eind rzan
hoofdsok 2 oegdicht. In hoofdstuk 3 c/odeÍr de resulteten vaí de metingeo wcergcgcvcn.
Bcslorcn wotdt met een discussic ftoofdstuk 4) en conclus.ics (hoofdstuk 5).
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2 Methode
Om de nauwkeutigheid van een rechtgeleidingssysteem te meten , ordt een IÁSER als

uitgangspunt gebruikr Een I-ASER zendt een parallelle lichtbuodel uit. Deze lichtbundel zal op

grotere afstaod divergelen err verzwakken, aÍhankelijk van de kwditeit en het vermogen van de

IÀSER en van de vreersgesteldheid Vaooeet de lasetsttaal een object raakt, wotdt op dit object

een zogenaamde 'spot' waatgenomen. De spotgrootte is afhankelijk vao de divetgeotie van de

bundel. Een kwalitatiefgoede LASER kan gemakkelijk een nauwelijks divetgetende en goed

waameembare bundel uitzenden over een afstand van minimaal300 meter. De spotgtootte blijft

den bepeÍkt tot l á2crn.

De lasetsttaal wordt precies ovet de doot een machine te volgen rechte lijn gericht. Op de

machine die de rechte lijn volgt kan de laserspot in een opgebouwde 'laserbox' wotden

waargenomeo. \íanneer de machine slingen zal de positie van de spot in de laserbox veraflderen.

Om de nauwkeurigheid van het rechtgeleidingssysteem te bepalen moet de positie vaí de spot ií

de laserbox io tijd en plaats vastgelegd wofdeo.

2.1 Componenten

Het ontrvikkelde meetsysteem maakt gebruik van digitale beeldverwerking om de positie van de

lasetstraal ten opzichte ven de machine vast te leggen. Het meetsysteem bestaat uit een IÁSER,

een meetkast (de 'laserbox) een computer (laptop) en een GPS oowaoger. Het meesysteem is

schematisch afgebeeld in frguur 1.

bovenaanzacht

b*íAor,='-=-' .*.- --l-ïf i- l
| . - "L i -J EË----LlGPsl

,.. I Lld"o | )q**]-
Figuur 1 Boven- en zijaanzicht vao het ontwikkelde meetsysteem.

Figuur 2 Schematische weergave van de laserbox.
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ln het bovenaanzicht (Oguui 'l) is de te volgen rechte Lijn weergegeven met een stippellijn. De
I-ASBR is precies over deze lijn gericht. Aan de achterzijde van de machine is de laserbox (figuut
2) bevestigd. De lasetbox is in feite een houten kisr met daaÍin een semi-ffanspaÍante acrylaat
plaat. Het lasedicht vormt een spot aaÍr de voor- en achterziide van de acrylaat plaat. De grootte
van de plaat is 50x50 cm zodat afwijkingen kleiner dan 25 cm in hoogte en brcedte opgevangen
worden op de plaat. In de doos is een camera (qVebCam) gemonteer<l aan een verstelbare
constnrcue. Aan de camera is een PC gekoppeld met beeldverwerkingssoftware Íraarmee de
digitale beelden van de cameta online verwerkt kunnen wordm. Het beeldfomàat van de
\íebCam is 640 pixels horizontaal. Daarmee is in principe een resolutie van 0,78 mm/pixel
haalbaar. Dit maakt het mogelijk om rechtgeleidingssl,stemen op milljmetemiveau te beoordelen.
De actyl^ t plat la t telaticf weinig Iicbt door waarcloor de binflenzijde van de laserbox vrij
donker is. De spot aan de binnenzijde van de box is rclatief heldet en dus ook g€makkeliik te
vinden met digitale beeldverwerking. Dooi t€ corrig€Íen vooÍ lensvervorming, grootte van de
spot en de afstand vao de camera tot de acrylaat piaat kan de positie van de laserbox (en de
machine) ten op2ichte van de laserstraal on-Line berekend worden.
De LASER zotgt voor eeÍ kaaÍsrechte teferentieli)n. Door verstÍooiing in de atmosfeer zal de
lichtbundel enigszins veewakken en divergeren. Dicht bij de IÀSF)R vofmt de I,ASER een
kJeine spot en wanneer de afstand gtoter wordt, wotdt deze spoc ook steeds gtotet. Hoewcl de
beeldverwetkingsoftware het midden van de spor bep4ald, is het van belang om een zo
geconcenffeerd rnogelijke spot te hebben, Éren schetpe parallelle lichtbundel zorgt namelijk voor
een goed contrast waardoor de bepaling van het midden van de spot nauwkeuriger wordt;
hiermee wordt ook de meting nauwkeuriget. Met een kwalitatiefgoede LASI-.jR van voldoende
vermogen za.l zelfs op 300 metet afstand de diamctef van de spot kleineÍ ziin dan 3 cm; dir is
voor dit doel acceptabel.

Naast de VebCam is aan de laFtop ook een Real Time Kinematic-differential GPS @TK-dGpS)
onwarypr gekoppeJd (figuut 1) waamee de positie op aarde kan wotden gemeten met ecn
nauwkeurigheid van ca, 1 crn. De softwate op de laptop combinecrt de gegevens van dc GPS en
de beeldvetwerking en slaat de meet€Fgevens op in eeo Íneetbestand. Met het meetsysteem
kunnen de afwijkingen (gemeten met de VebCam) in tijd- en plaats Geneten met de GPS)
vastgelegd wotden. Dit gebeut met een frequentie van 5 Hz,

2.2 Meetmethode

Om de nauwkeutigheid van een techtgeJeidlngssysteem te bepalen wordt de laserbox aan de
machine bevestigd. Het is hierbij belangtijk dat de acrylaat plaat van de lasetbox loodÍecht op d€
rijrichting staat en dat de laserbox zo goed mogelijk in het midden (van achteren gezien) van de
màchine geplaÀtst wordt. De C;PS antenne wordt zo mogelijk boven het midden van de acrylaat
plaat bevestigd. \líanneer dit niet mogeliik is mo€t de offset vÀn de GPS antcnne gemeren
woiden t.o.v. de àcÍylaat plaat; hier moet later voor gecotrigeeÍd woÍden omdat de vasfgelegde
plMts niet meer samenvalt met d€ GPS posite.

De machine wotdt nu aan het begin van bet te volgen pad opgesteld. Omdat de hoogte van de
lasetbox 50 cm is moet het pad redelijk vlak zijn zodat de spot van de IÁSER gedurende het

O^grotechnology & Food ImovatioÍs B.V. Member of Wageningen LIR



efl€geÁ lao het gehele tnject op de acrfaat plaat rc zieo is. De IÁSER votdt verolgeos ran

het begin veo het te volgeo meetraiect opgesteld zodat de spot vao de LASER oiddco io de
laseóox sdrijot Vervolgens wordt d€ machide D.ár het eidde lzd bet ts.ject geleid ed woidt de

IÀSER cveooeel bijgesteld zodat gedureode het gehele mject de laserstraal in de lasetbox valt

Om een meting uit te voereo wordt de maóioe náar hct b*in o het mcettrÀject tecq gcÍeden.

Op de laptop wordt de meetsoftware pstan. De maóine wordt vervolgeos met behulp van het

techtgdeidingssystecm near het eindc veo het trajcct gcredeo. Tiideas de rit legt de mcetsoftwere

de oeetgegeveos vast in e€n meetbestand, Op het eiod van het tÍaiect wordt de meting op de
laptop bciiindigd.

In bijvootbeeld Microsoft Excel kuooeo ou op eeovoudige wilze de meetresultarco gaÊsch io

b€eld worden gcbachr Ia cen grafiek kan de plaas van dc spot tegen de afgdegde weg of de tijd
uitgczet wotdeo. Omdzt het io de prekti,k wiiwel oomogclijk is om de IÁSER exact ovcr hct te
volgeo ped te Íióten is het zeer waarschijolijk dat eÍ zich eeo offset (omdet de IÁSER niet
precies in het midden var het pad stond ofde laserbox vas niet precies in het midden ven de
mrhioe gemonteerd) en een trend (de lasetstraal was oiet parellel aan het pa{ in de gcmetcn

waardeo bcviodca. Om hiewoor te corrigeretr wordt erv"an uitgegaan det de meóioe het

bedoelde rechte gad volgt met eeo gemiddelde efwiikiog ven oul. Met behulp ven lineairc
regressie kao dan gecolrigecÍd woÍden voor offset eo treod; figuur 3 geeft dit veer.

l-orrd -R.oi.r oaíc-{ I

Figuur 3 Corrcctie van dc geineten lijn voor offset en tend.

Dc x-as io figuur 3 stelt het te volged pad voor. De blauwe lijn geeft de afoijkiag veo dc mechine

wee! teo opzichte vao het middeo vao de laserbox. De paane lijo geeft de rcgtessiel.ijn veo de

blauwe lijn weer. Uit de figuur bl.ijkt dat er sprake is van een offset omdat het snijpunt van de
t(*iessieliio met de x-as in het mcettiajcct ligt !íanneet er geco sprake van offsct zou zijn,

bevindt het snijpuot lao de tegressielijo met de x-as op de plaats vao de LASER Náást eeÍl
offset is er ook sprake van een trmd omdat de paarse regressielijn niet parallel is aan de x-as.

E
a
I
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Om te cottigeren voor offset en ttend wordt de regressieliin vaí de originele blauwe lijn
afgeuokken. Dit rcsulteert in de gele liin die de gecorrigeerde a6aijkiog vao de machine ten
opzichte vaÍl het te volgen pad weergeeft

2.3 Testen van het systeem; ptoefopzet

Om het ontwikLelde meesysteem te testeo zijo proeven uirgevoeÍd op het IMAG teÍein aan de
Mansholdaen te Vageningen met 'AutoMaatje'. AutoMaatje is een licht autonoom voettuig dat
ontwikkeld is voot (ooder meer) het nauwkeutig schoffelen van dive$e gewassm.
De nauwkeurigheid van AutoMaatje is beootdeeld op asfalt en op grasland met zowel een hoge
als een lage rijsnelheid. De metingen ziin irl vijf herhalingen uirgevoetd. Io tabel 1 zijn de
meetobjecten weergegeven.

Tabel 1 Obiecten gebruikt voor de bepaling van de nauwkeurigheid van AutoMaetie.
Ooddgrcdd Snelheid

asfalt laas (0,7s m/E
asfàlt hoos (1,2s m/0
cres laas (0,7s m/9
sras hooq (1,25 m/s)

object tr.

1
2
3
4

5
5
5
5

De laserbox vrerd met lijmklemmen onder het AutoMaatje bevestigd zodat de semi-transparante
acrylaat plaat sameoviel met hct hart van de achtetas (figuut 4). Boven de acrylaat plaat is een
RTK-dGPS antenne bevestigd om de plaats van de metiog vast te leggen.

Figuur 4 De bevestiging van de laserbox aan AutoMaatje. In de rechtse figuur is de spor vaí
de I-ASER op de acrylaat plaat weal te nemeo.

Omdat het AutoMratje relatief eenvoudig te programrDeren is, is eerst de LASER opgesreld. Met
behulp van de RTK-dGPS zijo twee punten in de lijn van de LASER gemeten; één dichtbij de
láSllR en één op het einde van het meenraject. Mer de gemeten punten is een zodanige route

@Agrotechnology & Food tnnovations B.V. Member ofr0íageningcn UR 10



geprogrammeeld dat het AutoMaatje op de heenr*cg het tuim 100 mercr lange meettaiect volgt,
dan terug rijdt, verolgens het meettraiect veei te volgg enzovoort Dootdat dc toute eerr
gesloten lus s'as kon lelatief snel eeo aantal metiogeo wordeo uitgevoerd.

Figuur 5 De meting op gtas. In de linker figuur bevindt het ÀutoMaatje zich aaa het b€gin Ír
het meetttaject; op de techter 6guur is de meting voltooid.

11

L
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3 Resultaten
In bijJagen 1, 2, 3 en 4 worden de resultateÍr van de metingen weergegeven vaÍ! resp. objectefl 1,
2,3 en 4 (zie t^bel1). De afwijkingen van de vijf herhalingen zijn zowel afzondedijL ats in één
figuur weetgegeven. De grafieken geven een duidelijke weetgave van de aivijkingen van
AutoMaatje op het meettraject. Opvrllend is de slingerende beweging van het voemrig rond het
te vok€Í pad. Dit wordt veroorzaakt door het aan/uit gpe stuurschuif van het 

^utoMaátje; 
die

zolgt vooÍ tiij foise stuurcorrecties. Naast de laagftequeote sJingerbeweging is ook
hoogftequente ruis io de gÍefieken wáar te nemen. Deze wordt verootzaakt door het tdllen van
het voetu.ig en oneffenheden in het te volgen pad. Omdat het meettraject voor de objecten 3 en
4 (gtas) mindet vlak is dan het raject voor objecter 1 en 2 (asfalt) is hier dan ook meet ruis in de
grafreken te vinden.

De laatstc grafiek in de bijlagen geeft alle herhalingen wect. Omdat op de x-as de afstand is
weergegevcn kunnen a6*'ijkingen die afhankel.ijk zijn van de plaats op het meettraject worden
wA,Ígeíoríeí. Zo zlin de afrvijkingen in de fi goten 23 en 29 op ca, 40 meteÍ van het meettraject
allemaal naar rcchts (negatief. Dit is hoogstwaatschijnlijk een gevolg vao een tetreinoneffenheid
in het meettlaiecl

Naast een grafrsche weetgave zijn dc tesr.rJtaten van de metiogen ook in tabel 2 weergegeven. Als
maat vooÍ de nauwkeurigheid kunnen diverse critetia gebruikt worden; de gemiddelde (absolute)
a6rijking, de standaardafwijking de maximumafirijking, cle 95- en 99 percentiel waatden en het
petcentage afwijkingeo kleiner dan ééo centimeter gebruikt.

Tabel 2 De meeuesu.ltateo van AutoMaatje in tabelvotm. Pet objecr zijn het àanrel
meetpunten, de gemiddelde afwijking de sandaard afwijking, de maximum a6vijking,
de 95- en 99 percentiel waatden en het percentage a6rijkingcn binnen één cemiÍncter
weelqeg€ven.

meetpunt n aFvijkiíg afwijking àfviiking perc€nricl percentiel binnen l-m
G") Gm) (€m) (cÍn) G-) e )

I
2
3

4130
4302
5864
5838

0.67

0.93
1.t4

76.90
57.10
62.80
52.38

0.49 2.46
0.95 6.71)
0.75 4.71
0.87 5.4t)

1.63 2.01
2.9t 4.20
2.43 3.08
2.83 3.84

Uit tabel 2 bliikt det de nauwkeurigheid afneemt bij hogere rijsnelheden en dat ooL een oneffen
tefteio leidt tot grotere afirijkingen van het geplande pad.
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4 Discussie
Doot de GPS ontvanger en tle beeldverwerking is bet systeem in staar om rie afwijking van cle
machine tijd en plaatsgebonden last te leggen. Omdat een rechtgeleitlingssysteem de machine
over een (techte) lijn ter hoogte van het gÍondvlak zou moeten geieiden, zou ook op het
grondvlak gemeten moeteo $'oÍden. Omdat het onmogelijk is de lasetbox op dcze hoogte te
plaatsen kunncn verstoringen oncstaan doordat de machinc heen en weer bewcegr bij het rijden
over ooeffeÍ teriein. De laserbox meet dan een af ijking terwijl de machine een techte lijn volgt.
Het is daaíom van belang om de laserbox zo laag mogelijk te bevestigen en eeo telatiefvlak
meettra'ect t€ kiczen.

Daarnaast zijn meetraiecten met een hool.jtevcnchil van meer dan 50 (cm) ongeschikt omdat de
laseístraal dan buiten de laserbox zal vallcn. Met een vetstelbare (omhoog/omlaa$ LASER
(standaard) zou dit ondervangen kunnen wotdeo mits deze absoluut spelingsvril is.

Het karaktetiseten van de nauwkeurigheid van een rechtgeleidingssystecm kan op v€rschillendc
manicrcn. ln tabel 2 van hoofrlstuk 3 wotden de gemiddeJde (absolute) afwijking, de
standaardaivijking, de maximumaÁÀ,i jkjng, de 95- en 99 pcrcenÈiel waarden en hct percentage
aÁvijhingen kleiner dan één ccntim€ter g€bruikt. De vereiste nauwk€urigheid van een
rcchtgclcidingssysteem is sterk afhankclijk van de toepassing cn hct is dus moeilijk om óén van
deze kcngctallcn aan te duidcn als dè maat van nauwkeurigheid vt.ror clergelijkc systcmen.

WanneeÍ een autometische verwerking en her pleatsgebonden vastlcggen van de meetgegevens
van onderÉFschikt belang zijn, kunnen ook low-tech vaÍiantcn van het meetsystccm onwikkeld
en gebtuikt worden, De high-cech laserbox zou vewangcn kunnen worden door een bord mc!
een raster ven bijvooÍbeeld één bij één centimeter. Dit bord kan eenvoudig achtet op een
rnaclunc rc gepleatst worden. De laserspot zal gedutendc het meetcaject ovet het raster
verschuiven. Doot ccn (digitale) videocamera op het bord te richten kan dc aivijking wotdcn
vastgelcgd. De vicleo kan nadcthand geaoalyseerd worden door op bijvoorbeeld vastc
tijdsiotewallen de a6viikinÍj af te lezer en in tebelvorm vast t€ leggeo. Het verwerken van de
gegevens zel eanzienlijk meet tild in beslag nem€n en de plaats váo de meting wordt niet
vasq;elegd. Het vasdeggen van de plaats vàn de meting zou eventueel mogelijk zijn door een
afstantlsmeter mee te 6lmen in een hoek van hct becld. I lct 'handmatig' verwetken van de
beelden is echtet tiidrovend en fourgevoelig. Het schatten van het middelpunt van een spot met
eeÍr diametcÍ van 14 2 cm mct millimeterptecisie Lan erg lastig zijn.
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5 Conclusies
Met het ontwiklelde meetrysteem keÍr op relÀtief eenvoudige wijze de precisie van diwrse
techtgeleidingssystemen objectief beoordeeld wotden. Het systeem heeft eed
meetnauwkeurigheid van?? ééÍr millimeter ctl meet met eeo frequentie van 5 Hz. De plaats en tijd
vao de meting worden vasgelegd met centimctcr- cn millisecotrdetrprccisie met behulp r,'an een
MK-dGPS ontvanger.

Om de metirgen met het m€cts,stÊ€m uit te kunnen voercn hoet het meettÍáicct Ícdelqk dak
zijn om te voorkomcn dat de lasentraal buiten de laserbox valt. Meettlajccted met eeo
hoogteverschil van meer dan 50 cm ziio ongeochikl Uit de t stcsultaten bl.ijLt dat hct
ontwikkelde systeem goed functioncert eo in staat is om de afwijkingen van
rechgeleidingssystemen gedetaillecrd in kaat tc brcíg€n.
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Figuur 6
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Meeuesultaten van AutoMaatje op object 1 (asfalt, langzaam)

De afu'ijking van ÀutoMaatje op object 1; herhaling L

Figuur 7 f)e aftrijking van ÀutoMaatje op object 1; herhaling 2.
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Figuur 8 De atu'ijking van AutoMaatle op object 1; herhaling 3.
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Figuur 9 De afwijking van ÀutoMaatje op object 1; hethaling 4.
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Figuur l0 De a6riiking van AutoMaatje op object 1; herhaliog 5.
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Figuur 1l De afrvijking van Autolvlaatje op object 1; alle herhalingen.
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Brjl^gè 2 MeetÍesultateo va.o AutoMaatje op object 2 (asfalt, snel)

Figuur 12 De ai*djLiog van AutoMaatje op object 2; hethaling 1.

Figuut 13 De atuiiking van AutoMaatje op object 2; herhaliog 2,
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Figuur 14

af.tand (ml

De afwijking van AutoMÀaqe op obiect 2; heÍha.ling 3.

Figuur 15 De atuijking van AutoN{aatje op object 2; herhaLing 4.
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Figuur 16 De aFffijking van ÀutoMaatje op object 2; herheling 5.
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Figuur 17 De aFvijking van AutoMeatje op object 2; alle herhalingen.

'

@Agrotechnology & Food IÍno\-ario$ B.V. MembeÍ of !íàgeningeÍ UR 2l



Bijlage 3 NÍeetesultaten van ÀutoMaarje op object 3 Gras, langzaam)

Figuur 18 De afwijking van ÁutoMaatje op object 3; heÍha.ling 1.

Figuur 19 De at$'ijking van AutoMaatje op object 3; herhaling 2.
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Figuur 20 De aÁvijking van ÀutoMaatje op object 3; herhaling 3_

Figuur 2l De aÊvijking van ÁutoNlaatje op oblect 3; herhaling 4.
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Figuur 22 De a|wijking van AutoMaatje op object 3; hcÍhaling 5.

g o@o

:  
" , "

Figuur 23 De aftvijking van AutoNlaatje op objcct 3; alle herhalingen.
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Bijlage 4 N{eetresultaten van AutoMaatje op object 4 (gtas, sncl)

Figuut 24 De afwijkiog van AutoMaatje op object 4; herhaling 1.
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Figuur 25 De aÊuijking vao ÀutoNlaatje op object 4; hethating 2.
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Figuut 2ó De afrvijking van AutoMaatje op object 4; hethaling 3.
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Figuur 27 De afrvijking van ÀutoMaatje op object 4; herhaliog 4.
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Figuur 28 De afuijking van AutoMaatje op object 4; herhaling 5.

AÍ3t nd lml

Figuur 29 De aRvijking van AutoMaatje op objecr 4; allc herhalingen.
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