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w Putawach

WYKORZYSTANIE ZOBRAZOWAN SPEKTRALNYCH W ROLNICTWIE 4.0*

Stowa kluczowe: rolnictwo precyzyjne, teledetekcja, dron (BSP), kamera multispektralna,
NDVI, uczenie maszynowe, ocena kondycji upraw, szacowanie szkod

Wstep

Dynamiczny rozwdj rolnictwa precyzyjnego wymaga wdrazania zaawansowanych
technologii do monitorowania stanu upraw w czasie rzeczywistym. Bezzatogowe statki
powietrzne (BSP) wyposazone w sensory spektralne staja si¢ kluczowym narzgdziem,
oferujac zobrazowania o wysokiej rozdzielczosci oraz niezbgdne dane oceny kon-
dycji roslin. Celem pracy byta ocena skutecznosci zintegrowanej metodyki, taczace;j
teledetekcje niskoputapowa z algorytmami uczenia maszynowego, w celu oceny faz
fenologicznych i ogélnej kondycji pszenicy ozimej, iloSciowego oszacowania szkod
wyrzadzonych przez zwierzeta w rzepaku oraz detekcji porazenia pszenicy przez
fuzarioze ktosow.

Nowoczesne rolnictwo stoi przed trudnymi wyzwaniami, takimi jak potrzeba
zwigkszenia produkcji zywnosci, adaptacja do zmian klimatu oraz presja spoteczen-
stwa na ograniczanie negatywnego wptywu na srodowisko. W odpowiedzi na stawiane
wyzwania, technologia rolnictwa precyzyjnego zyskuje na znaczeniu jako model
zarzadzania oparty na gromadzeniu, przetwarzaniu i analizie danych w celu optymali-
zacji produkcji roslinnej poprzez podejmowanie wiasciwych decyzji agronomicznych.
Jedna z kluczowych technologii napgdzajacych rozwoj rolnictwa 4.0 sa bezzatogowe
statki powietrzne (BSP, ang. UAV), ktore staty si¢ wszechstronnymi platformami do
pozyskiwania danych o wysokiej rozdzielczosci czasowej i przestrzenne;.

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.8. pt. ,,Wykorzystanie dronéw w rolnictwie” z dotacji
budzetowej przeznaczonej na realizacje zadan MRiRW w 2025 r.



42 Tytus Berbeé

W przesztosci monitorowanie upraw z powietrza opierato si¢ na zobrazowaniach
satelitarnych lub lotniczych. Pomimo ich duzej wartosci metody te charakteryzujg si¢
ograniczeniami zwigzanymi z wysokim kosztem wprowadzenia do uzytku, stosunko-
wo niskg rozdzielczo$cig przestrzenng czy duzg zaleznoscig od terminow przelotow
1 zmienno$cig warunkow atmosferycznych, gldéwnie zachmurzenia czy nagromadzenia
aerozolu w powietrzu. BSP oferuja w tym zakresie znaczacg przewage, umozliwiajac
elastyczne planowanie misji oraz pozyskiwanie danych ze znacznie wigksza doktadno-
$cig. Drony sa réwniez tansze w eksploatacji w porownaniu z tradycyjnymi metodami
in-situ opartymi na pobieraniu prob. Drony moga by¢ wyposazone w szerokg game
sensorow, w tym kamery dziatajace w zakresie Swiatta widzialnego (RGB) oraz kamery
multispektralne rejestrujace odbicie w pasmach niewidocznych dla ludzkiego oka,
takich jak np. kanat czerwonej krawedzi (tzw. red edge) czy bliska podczerwien (NIR).

Dane pozyskane z nalotéw BSP mogg by¢ integrowane z systemami informacji
geograficznej (GIS). Potgczenie informacji o stanie roslinno$ci z danymi glebowymi
pozwala na tworzenie spersonalizowanych map aplikacyjnych dla nawozow czy $rod-
koéw ochrony roslin, uwzgledniajac specyficzng zmienno$¢ warunkow siedliskowych
na danym polu. Centralnym elementem tej technologii jest analiza odbicia spektralnego
roslin. Rosliny zdrowe, o wysokiej aktywnosci fotosyntetycznej i dobrym zaopatrzeniu
w wodg intensywnie absorbujg §wiatto w zakresie czerwonym i odbijajg je w zakresie
bliskiej podczerwieni (NIR). Rosliny znajdujace si¢ w stanie stresu (spowodowanego
np. niedoborem wody, atakiem patogendéw czy deficytem makro- i mikroelementow)
wykazujg odmienng sygnature spektralng. Réznice te sg kwantyfikowane za pomoca
wskaznikow wegetacyjnych, z ktérych najpopularniejszym jest znormalizowany
roznicowy wskaznik wegetacji (NDVI). Analiza map NDVI pozwala na precyzyjne
lokalizowanie obszarow problemowych na polu, czgsto zanim symptomy stresu stang
si¢ widoczne gotym okiem. Ma to kluczowe znaczenie m.in. w monitorowaniu suszy
rolniczej czy ocenie ogodlnego stanu kondycji roslin.

Wyniki i dyskusja

W doswiadczeniu dotyczacym przeprowadzenia doktadnej analizy materiatu foto-
grametrycznego pod katem oceny ogdlnej kondycji roslin, wystgpienia szkodnikow,
chorob roslin z wykorzystaniem uczenia maszynowego do oceny zasi¢gu wystapienia
szkody w uprawie wykorzystano dwa rodzaje dronéw z zamontowanymi kamerami
spektralnymi.

Do analizy niewielkich obszaréw upraw wykorzystano drona o konstrukeji mul-
tiwirnikowej z zamontowang kamerg wielospektralng (rys. 1).
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Rys. 1 Dron o konstrukcji multiwirnikowej firmy DJI model Matrice 600 Pro z zamontowang kamera
wielospektralng Micasence RedEgde-M

Fot. Tytus Berbe¢

Wykorzystany nosnik to zaawansowany dron zaprojektowany z myslg o uzytkow-
nikach potrzebujacych nosnika, do ktorego mozna podczepi¢ aparature badawcza
o réznych parametrach. Jest to bardzo solidna platforma o wysokiej wydajnosci,
modularnosci i niezawodnos$ci. Dzigki modutowej budowie model ten mozna tatwo
konfigurowac i dostosowywac do réznego typu zadan. Wyposazony w bardzo wy-
dajny system napedowy sktadajacy si¢ z szesciu silnikow, ktore zapewniaja duzg
site no$ng, umozliwiajac transport cigzkiej aparatury badawczej (np. wykorzystanej
w doswiadczeniu kamery wielospektralnej o wysokiej rozdzielczosci). W dronie
zastosowano zaawansowany system kontroli lotu sktadajgcy si¢ z kontrolera z moz-
liwoscig programowania misji, zapewniajgc stabilnos$¢, wysoka precyzje lotu nawet
w trudnych warunkach pogodowych. Dzigki wyposazeniu drona w rdézne czujniki
i sensory mozliwe bylo bezpieczne wykonywanie misji w trudnych warunkach
terenowych. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry fizyczne i konstruk-
cyjne platformy bezzatogowej. Jest to szesciowirnikowa konstrukcja (heksakopter)
0 znacznym rozstawie osi (1133 mm), co zapewnia stabilnos¢ w locie. Kluczowsg cechg
jest sktadana konstrukcja ramion, co znaczgco utatwia transport (redukcja wymiarow
z 1668 mm do 640 mm). Maksymalna masa startowa (MTOW) wynoszaca 15,1 kg,
przy masie wiasnej ok. 9,1-9,6 kg, pozwala na udzwig tadunku (aparatury badaw-
czej) rzedu 5,5-6,0 kg. Platforma jest kompatybilna z szerokg gamg profesjonalnych
sensorow (seria Zenmuse), a standardowo wysuwane podwozie zapewnia swobodny
obrét kamery w zakresie 360°.
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Tabela 1
Charakterystyka konstrukcyjna i parametry fizyczne drona
Cecha Specyfikacja
Konstrukcja
Diagonalny rozstaw osi 1133 mm
Wymiary drona (roztozony) 1668 mm x 1518 mm x 759 mm
Wymiary drona (zlozony) 640 mm X 582 mm % 623 mm
Wymiary drona (catkowicie ztozony) 620 mm % 320 mm x 505 mm
Ilos¢ pakietéw baterii 6
Waga drona (z bateriami TB47S) 9,1 kg
Waga drona (z bateriami TB48S) 9,6 kg
Maksymalna masa startowa 15,1 kg
Naped
Model silnika DJI 6010
Model $migiet DIJI2170
Inne
Mozliwosé integracii (Gimbal) Zenmuse X3; seria X5; XT; Ronin-MX; seria Z15
(Z15-A7, Z15-BMPCC, Z15-5D 111, Z15-GH4)
Wysuwane podwozie standard
Temperatura pracy od —10°C do 40°C

Zrodto: oficjalna strona producenta https://www.dji.com/pl/support/product/matrice600-pro

Tabela 2 zestawia kluczowe osiagi lotnicze oraz specyfikacj¢ systemow awioniki
i kontroli. Platforma wyposazona jest w zaawansowany kontroler lotu A3 PRO za-
pewniajacy wysoka precyzje pozycjonowania (0,5 m w pionie i £1,5 m w poziomie
w trybie GPS). Maksymalna prgdko$¢ lotu poziomego (18 m-s™) oraz odpornos¢
na wiatr (do 8 m-s™') umozliwiajag prowadzenie badan w zmiennych warunkach
pogodowych. Najwazniejszym parametrem operacyjnym jest maksymalny czas
lotu, ktory jest silnie zalezny od obcigzenia i typu baterii — waha si¢ od 16—18 min
(z Yadunkiem 5,5 —6 kg) do 3540 min (bez tfadunku). System sterowania (nadajnik)
zapewnia duzy zasieg transmisji (do 5 km) oraz porty wyj$ciowe wideo (HDMI, SDI),
kluczowe dla podgladu na zywo.



Wykorzystanie zobrazowan spektralnych w rolnictwie 4.0 45

Tabela 2

Parametry lotu i systemy sterowania platformy

Cecha

Specyfikacja

Osiagi i parametry lotu

Doktadnos¢ pozycjonowania
(Tryb P, z GPS)

w pionie: 0,5 m, w poziomie: +1,5 m

Maksymalna predkos¢ katowa

przechyt (Pitch): 300°/s, Obrot (Yaw): 150°-s7!

Maksymalny kat przechytu 25°

Maksymalna predko$¢ wznoszenia Sm-s’!
Maksymalna predkos¢ opadania 3ms?!
Maksymalna predkosé¢ wiatru 8ms’!
Maksymalna wysokos¢ lotu (n.p.m.) 2500 m
Predkos¢ maksymalna (bez wiatru) 18m-s!

Maksymalny czas lotu
(z bateriami TB47S)"

bez tadunku: 35 min; 6 kg fadunku: 16 min

Maksymalny czas lotu
(z bateriami TB48S)™

bez tadunku: 40 min; 5,5 kg fadunku: 18 min

System kontroli lotu

Model

A3 PRO

Nadajnik (kontroler)

Czestotliwo$¢ operacyjna

920,6 MHz-928 MHz (Japonia); 5,725 GHz-5,825 GHz;
2,400 GHz-2,483 GHz

Maksymalny zasigg transmisji
(bez zaktocen)

zgodnos$¢ z FCC: 5 km; Zgodno$¢ z CE: 3,5 km

EIRP (moc nadawania)

10 dBm @ 900 M; 13 dBm @ 5,8 G; 20 dBm @ 2,4 G

Port wyjsciowy wideo

HDMI, SDI, USB

Tryb podwojnego operatora

sterowanie Master-Slave

Obsluga urzadzen mobilnych

telefon 1 tablet (max szeroko$¢ 170 mm)

Pobo6r mocy

AV

Wbudowana bateria

6000 mAh, 28 LiPo

Temperatura pracy

od —10°C do 40°C

"TB47S — podstawowa bateria montowana do BSP; “"TB48S — akcesoryjna bateria o zwigckszonej
pojemnosci, z ktorg wspodtpracuje platforma BSP

Zrédlo: oficjalna strona producenta: https://www.dji.com/pl/support/product/matrice600-pro
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W tabeli 3 przedstawiono charakterystyke komponentow systemu zasilania, ktory
jest kluczowy dla czasu i bezpieczenstwa operacji lotniczych. System opiera si¢ na
sze$ciu pakietach baterii (LiPo 6S), co zapewnia redundancj¢ zasilania. Dostepne
sg dwa warianty baterii: TB47S (4500 mAh/99,9 Wh) oraz TB48S (5700 mAh/
129,96 Wh). Bateria TB48S, cho¢ ciezsza (680 g vs 595 g), oferuje wicksza pojemnosé
i moc, co przektada si¢ na dtuzszy czas lotu, szczegdlnie przy petnym obcigzeniu (jak
wykazano w tab. 2). Oba typy baterii posiadajg system inteligentnego zarzadzania
(BMS) oraz szeroki zakres temperatur pracy.

Tabela 3
Parametry lotu i systemy sterowania platformy

Cecha Specyfikacja
Ladowarka
Model Al14-100P1A
Wyjscie napiecia 26,3V
Moc 100 W
Inteligentna Bateria (model TB47S)
Pojemnosc 4500 mAh
Napiecie 222V
Typ LiPo 6S
Moc 99,9 Wh
Waga 595 ¢

Temperatura pracy od —10°C do 40°C

ponizej 3 miesigcy: od —20°C do 45°C;

Temperatura przechowywania powyzej 3 miesigcy: od 22°C do 28°C

Temperatura tadowania od 5° do 40°C
Maksymalna moc tadowania 180 W
Inteligentna Bateria (model TB48S)

Pojemnosé¢ 5700 mAh
Napiecie 228V
Typ LiPo 6S
Moc 129,96 Wh
Waga netto 680 g
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cd. tab. 3

Cecha Specyfikacja

Temperatura pracy od —10°C do 40°C

ponizej 3 miesiecy: od —20°C do 45°C;

Temperatura przechowywania powyzej 3 miesicey: od 22°C do 28°C

Temperatura tadowania od 5°C do 40°C

Maksymalna moc tadowania 180 W

Zrédto: oficjalna strona producenta: https://www.dji.com/pl/support/product/matrice600-pro

Do multiwirnikowca opisanego powyzej podczepiono kamere multispektralng
firmy Micasense model RedEdge-M (rys. 2).

Rys. 2. Kamera multispektralna wykorzystana w doswiadczeniu

Zrodto: https://i.ytimg.com/vi/ovAaM0iqeUE/hq720.jpg?sqp=-0oaymwEhCK4FEIIDSFryq4qpAxMIA-
RUAAAAAGAEIAADIQj0AgKID&rs=AOn4CLAJSXCE3IrLokR7yVnyOuMv5ma8qg

Jest to zaawansowana kamera multispektralna zaprojektowana specjalnie do za-
stosowan w rolnictwie precyzyjnym. Dzigki zdolnoSci rejestrowania §wiatla odbitego
w roznych, niewidocznych dla ludzkiego oka zakresach spektralnych, umozliwia
szczegotowsa analize stanu ro$lin 1 gleby. Kamera multispektralna rejestruje obraz
w kilku waskich pasmach spektralnych, ktore sg szczegolnie istotne dla obserwatora
badajgcego zmiany w roslinach. Dzigki temu mozna uzyskac szereg istotnych infor-
macji dotyczacych zdrowotnosci roslin, pomagajacych we wczesnym wykrywaniu
chordb, stresu wodnego, czy niedoboroéw sktadnikow odzywczych. Ponadto analiza
reflektancji moze pomoc w ocenie tempa wzrostu roslin (odczytaniu fazy rozwojowe;j
roslin). Doktadna analiza widm spektralnych daje rowniez mozliwo$¢ analizy stanu
gleby, w tym uwilgotnienia roslin i gleby oraz sktadnikow organicznych zawartych
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w glebie. Na podstawie zobrazowan spektralnych mozliwe byto réwniez prognozo-
wanie plonow.

W tabeli 4 przedstawiono kluczowe parametry techniczne wykorzystywanego
sensora multispektralnego. Cechami kwalifikujacymi go do zastosowan na bezzato-
gowych statkach powietrznych (BSP) sg przede wszystkim niska masa (170 g wraz
z czujnikiem $wiatla padajacego DLS) oraz niewielki pobor mocy (nominalnie 4 W).
Sensor rejestruje obraz w pieciu waskich pasmach spektralnych (niebieskim, zielo-
nym, czerwonym, czerwonej krawedzi, bliskiej podczerwieni). Obecnos$¢ kanatow
red edge (srodek 717 nm) i bliskiej podczerwieni (§rodek 840 nm) ma fundamentalne
znaczenie dla teledetekcji rolniczej, umozliwiajac kalkulacje zaawansowanych wskaz-
nikéw wegetacyjnych (np. NDVI, NDRE), ktore sa czule na zawartos¢ chlorofilu
i stan zdrowotny roslin. Urzadzenie zapewnia wysoka rozdzielczo$¢ przestrzen-
ng (GSD 8,2 cm'px! przy locie na wysoko$ci 120 m AGL). Szybkos$¢ akwizycji
(1 zobrazowanie's™') oraz zapis danych w 12-bitowym formacie RAW gwarantujg
wysoka rozdzielczo$¢ radiometryczng niezb¢dng do precyzyjnej analizy subtelnych
roznic w odbiciu spektralnym monitorowanych upraw.

Tabela 4
Opis parametrow technicznych kamery Micasense RedEdge-M
Waga 170 g (Including DLS)
Wymiary 9,4 cm x 6,3 cm x 4,6 cm (3,7 x 2,57 x 1,8”)
Zasilanie 4,2 V-15,8 V, 4 W nominal, 8 W peak
Kanaty spektralne kanaty spektralne: niebieski, zielony, czerwony, kanat

czerwonej krawedzi (ang. red edge), bliska podczerwien

Rozdzielczo$¢ poszczegolnych kanatow

. -1
Ground Sample Distance (GSD): 8,2 cm-px ' (per band) at 120 m (400 ft.) AGL

1 zobrazowanie na sekunde¢ (wszystkie kanaty),

Czestotliwo$¢ pracy kanatow 12-bit RAW

niebieski (centrum kanatu 475 nm + 20 nm),
zielony (centrum kanatu 560 nm + 20 nm),
czerwony (centrum kanatu 668 nm + 10 nm),
czerwona krawedz (centrum kanatu 717 nm £ 10 nm),
bliska podczerwien (centrum kanatu 840 nm =+ 40 nm)

Dtugosé fal poszezegdlnych zakresow
spektralnych

Zrédto: https://support. micasense.com/hc/en-us/article_attachments/115004168274

Wykorzystujac kamere wielospektralng o parametrach technicznych opisanych
w tabeli 4, mozliwe byto dokonanie analizy potrzeb roslin, dzigki czemu mozna byto
W sposob precyzyjny dozowaé nawozy (zmniejszenie naktadow na nawozy zwicksza
ekonomike gospodarstwa i przyczynia si¢ do ochrony $srodowiska). Zastosowanie
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kamery umozliwialo wychwycenie probleméw pojawiajacych si¢ w uprawie oraz
podjecie szybkich dziatan majacych na celu niezwtoczng ich eliminacje¢ lub zmini-
malizowanie negatywnego dziatania.

Do mapowania duzych obszaréw wykorzystano drona o konstrukcji ptatowca
z zamontowang kamerg multispektralng firmy Micasense model Altum-PT (rys. 3)
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Rys. 3. Dron o konstrukeji ptatowca firmy BZB UAS model ecoSKY 2.0
Zrédlo: https://www.bzbuas.com/pl

Dron o konstrukcji ptatowca firmy BZB UAS model ecoSKY 2.0 to bezzatogo-
wy statek powietrzny, ktory swoja konstrukcjg przypomina samolot. Dzigki aero-
dynamicznemu ksztattowi 1 wigkszej no$nosci w poréwnaniu z multirotorami jest
w stanie pokona¢ znacznie dluzsze dystanse, co czyni go doskonalym narzedziem
w monitorowaniu duzych obszaréw rolnych. Model ecoSKY jest jednym z pierw-
szych samolotow pionowego startu i ladowania (VTOL) polskiej produkcji. W catosci
zostal wykonany z zaawansowanych materiatow kompozytowych i wyposazony
w najnowoczesniejsza technologie komponentow elektronicznych. Napedzany jest
czterema silnikami elektrycznymi w uktadzie poziomym, ktére pozwalaja samolo-
towi pionowo startowac i ladowac, co czyni go niezwykle uzytecznym narzedziem
na obszarach rolnych oraz w jeden silnik w ukladzie pionowym shuzacy do nape-
dzania maszyny w czasie lotu poziomego. Podczas lotu poziomego silniki poziome
sa nieuzywane, ustawione w tzw. choragiewke, co pozwala oszczedzi¢ duze ilosci
energii i zmaksymalizowa¢ dtugo$¢ lotu na jednym pakiecie nawet do 180 min. Pred-
kos$¢ przelotowa samolotu o rozpigtosci skrzydet ponad 3 metrow wynosi 22 m-s™!
(ok. 80 km-h™"), natomiast predkos¢ maksymalna, do ktorej mozna rozpedzié bez-
zalogowy samolot to 30 m-s™! (108 km-h™"). W tabeli 5 przedstawiono specyfikacje¢
techniczna platformy bezzatogowej typu VTOL (ptatowca pionowego startu i lgdowa-
nia). Jest to konstrukcja hybrydowa taczaca elastycznos¢ operacyjng wielowirnikowca
(pionowy start i ladowanie) z wydajnos$cig lotu ptatowca (przejscie w lot poziomy
po osiagnieciu wysokosci docelowej). Kluczowym parametrem definiujacym
potencjat tej platformy do zastosowan w rolnictwie precyzyjnym na duza skale jest
minimalny czas lotu wynoszacy 120 min z fadunkiem o masie 1400 g. Tak diuga
wytrzymatos¢ lotu pozwala na efektywne mapowanie rozlegtych arealow (setek
hektarow) podczas jednej misji. Platforma jest przeznaczona do przenoszenia zaawan-
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sowanych sensorow multispektralnych, co potwierdza wymagana kompatybilno$¢
z sensorem ALTUM-PT. Wysokie parametry operacyjne, takie jak odpornos¢ na wiatr
w locie poziomym (do 14 m-s™') oraz predko$¢ przelotowa 22 m-s™', wskazuja na
przystosowanie do pracy w realnych warunkach polowych. Zdolno$¢ do planowania
misji autonomicznych na podstawie plikow wektorowych (SHP) oraz opcjonalna
telemetria przez sie¢ GSM (bez limitu zasi¢gu) podkreslaja profesjonalny i w petni
autonomiczny charakter systemu.

Tabela 5
Parametry techniczne drona o konstrukcji ptatowca ecoSKY 2.0

Parametry drona Opis
Procedura startu i ladowania pionowo
Po osiggnieciu wysokosci docelowej BSP przejscie w lot poziomy
Bezzatogowy Statek Powietrzny (BSP) napedzany wyltacznie silnikami elektrycznymi
Minimalna tadowno$¢ co najmniej 1400 g
Minimalny czas unoszenia si¢ w powietrzu z tadunkiem nie mniej niz 120 min
Zakres pracy BSP w temperaturach 0-40°C
Bezzalogowy Statek Powietrzny (BSP) 16 k
o maksymalnej masie startowej (MTOM) &
Funkcja powrotu BSP do punktu startu (Return
To Home) w przypadku utraty sygnalu mi¢dzy
nadajnikiem a odbiornikiem badz inng przyczyna TAK
niezalezng od operatora, na zadanie pilota w kazdej
fazie lotu
Minimalna predkos$¢ przelotowa 22 m's' (72 km-h™")
Odporno$¢ na wiatr podczas startu i ladowania S5m-s’!
Odporno$¢ na wiatr podczas lotu poziomego 14 m-s!

20 km lub przy uzyciu danych GSM

Zasigg danych telemetrycznych bex limitu km

wyposazony w kamer¢ RGB stuzaca

Bezzalogowy statek powietrzny kamera .
S P Y do przesytania obrazu

podiaczenie i obstuga sensora ALTUM-PT
Bezzalogowy statek powietrzny adaptacja innej (kompatybilny z danym urzadzeniem w celu
aparatury zbierania danych podczas wykonywania
lotow autonomicznych)
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cd. tab. 5

Parametry drona Opis

co najmniej ochrona przez pytem,
Stopien ochrony co najmniej ochrona przed bryzgami wody
z dowolnego kierunku

2 sztuki (akumulator lub kilka akumulatorow,
Zestaw akumulatorow wykonanie jednego pelnego lotu
o dlugosci przynajmniej 120 min

tadowanie 2 baterii w tym samym czasie
Zestaw wyposazony w fadowarke ,Jjednoczesnie” (kompatybilna
z dostarczonymi zestawami baterii)

zdolny do przeprowadzenia lotu sterowanego
Zestaw BSP aparatura sterujaca za pomoca aparatury sterujacej (nadajnika)
przez pilota oraz lotow autonomicznych

zapewnia mozliwo$¢ planowania
automatycznych lotow na podstawie pliku
wektorowego o rozszerzeniu .SHP
(wgranego do aparatury)

Aparatura sterujaca

zdolny do przeprowadzenia lotu
autonomicznego (zaprogramowanego
Zestaw BSP 1 wgranego przez oprogramowanie
dedykowane do planowania misji
fotogrametrycznych)

2. Opracowanie wtasnej ortofotomapy

3. Nadanie prawidtowej georeferencji

4. Edycja ortofotomapy, praca z fotopunktami

i punktami kontrolnymi, edycja mozaikowania tak

5. Eksport produktow przetwarzania
do zewnetrznych programow

6. Generowanie i opracowywanie mapy
warstwicowej

Zrédto: https://www.bzbuas.com/pl

Do drona o konstrukeji ptatowca podczepiono kamere multispektralng firmy
Micasense model Altum-PT (rys. 4).
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.

Rys. 4. Kamera multispektralna wykorzystana w doswiadczeniu

Zrédlo: https:/navigate.pl/produkt/micasense-altum-pt/

Kamera wykorzystana do wykonywania zobrazowan duzych obszarow rolnych
model Altum-PT marki Micasense to innowacyjny zestaw sensorow przeznaczonych
dla rolnictwa precyzyjnego. Kamera ta pozwolita na uzyskanie doktadnego odwzo-
rowania cech morfologicznych ro$lin oraz temperatury powierzchni czynnej ro$lin.
Kamera sktada si¢ z 7 sensorow — niebieskiego, zielonego, czerwonego, czerwone;j
krawedzi (red egde) bliskiej podczerwieni (near IR), kanatu LWIR (obraz termalny
Long-Wawe Infrared) oraz kanatu panchromatycznego. Kanat LWIR to wysokiej
rozdzielczos$ci sensor pozwalajacy ze znaczng doktadnoscia ocenic jedrnos¢ aparatu
asymilacyjnego oraz zaopatrzenie siedliska w wodeg. Pozwala rowniez na oceng rozkta-
du przestrzennego temperatury powierzchni czynnej w uprawach. Kanat panchroma-
tyczny natomiast rejestruje cato§¢ promieniowania z zakresu widzialnego, co pozwala
na wyostrzanie obrazow spektralnych (zwigkszenie rozdzielczosci). Zastosowanie
w kamerze migawki globalnej sprawilo, ze otrzymany obraz z wszystkich kanalow
spektralnych jest wolny od znieksztalcen, co pozwolito na bezbtedne potaczenie
wszystkich pasm spektralnych w czytelng ortomozaike. W tabeli 6 przedstawiono
specyfikacje techniczng zaawansowanego sensora Altum-PT. Jest to zintegrowana
(hybrydowa) jednostka pomiarowa, ktora wyrdznia si¢ jednoczesng akwizycja danych
z trzech r6znych typow sensorow: kamery multispektralnej (5 kanatéw), kamery pan-
chromatycznej (12 MP) oraz kalibrowanego radiometrycznie sensora termowizyjnego
LWIR. Taka konfiguracja jest kluczowa dla zaawansowanej teledetekcji rolniczej.
Pie¢ kanalow spektralnych (w tym kluczowe dla oceny kondycji roslin red edge



Wykorzystanie zobrazowan spektralnych w rolnictwie 4.0 53

i near IR) o rozdzielczosci 3.2 MP pozwala na precyzyjne obliczanie wskaznikow
wegetacyjnych. Jednoczesne pozyskiwanie danych z kanatu termowizyjnego (LWIR)
umozliwia ocene stresu wodnego roslin i niedoborow wody w glebie (np. poprzez
mapowanie temperatury fanu). Unikalng cechg tego modelu, kluczowg dla badan, jest
kanat panchromatyczny o bardzo wysokiej rozdzielczosci (12 MP). Pozwala on na
zastosowanie techniki pansharpeningu (wyostrzania), ktéra taczy wysoka rozdziel-
czos¢ przestrzenng obrazu panchromatycznego z informacja spektralng z pozostatych
kanatéw. Umozliwia to osiggnigcie wynikowej rozdzielczosci terenowej (GSD) na
poziomie zaledwie 2,49 cm-px ! (przy locie na 120 m AGL), co jest warto$cig ponad
dwukrotnie lepszg niz standardowe GSD kanatow spektralnych (5,28 cm/piksel). Tak
wysoka rozdzielczo$¢ pozwala na identyfikacj¢ bardzo matych obiektow, wezesnych
objawdw chorobowych czy precyzyjng analizg struktury tanu. Sensor charakteryzuje
sie rowniez wysoka szybkos$cia akwizycji (2 klatki-s™') z zapisem na szybkich no$ni-
kach CFexpress oraz stopniem ochrony IP4X, co kwalifikuje go do profesjonalnych
zastosowan w zmiennych warunkach polowych.

Tabela 6
Gloéwne parametry techniczne kamery multispektralnej Altum-PT

Parametry techniczne Altum-PT
Waga 577 ¢
Wymiary 11,0 x 8,0 X 6,9 cm
Zasilanie 7,0 V=252V
Moc 5,5/7,0/10 W (czuwanie, $rednia, pik)

niebieski (centrum kanatu 475 nm, szeroko$¢ kanatu 32 nm),
zielony ( centrum kanatu 560 nm, szeroko$¢ kanatu 27 nm),
czerwony (centrum kanatu 668 nm, szerokosc kanatu 14 nm),

Kanaly spektralne czerwona krawedz (centrum kanatu 717 nm, szerokos$¢
kanatu 12 nm), bliska podczerwien (centrum kanatu 842 nm,
szerokos¢ kanatu 57 nm)
Kanal termalny LWIR FLIR LWIR termalny podczerwony 7,5-135 um o kalibracji

radiometrycznej

2064 x 1544 (3.2 MP kanaty spektralne), 4112 x 3008 (12 MP

Rozdzielezos¢ kanalow kanat panchromatyczny), 320 x 256 termalny podczerwony

Multispec GSD @120m I
(kanat spektralny) 5,28 empx
Panchro & Pansharpened GSD 2,49 cm-px”!

@120m
Termalny GSD @120m 33,5 cm-px!
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cd. tab. 6

Parametry techniczne Altum-PT

Czas zapisu (wszystkie kanaty,

RAW, DNG format) zapis 2 klatki na sekund¢ w formacie raw DNG

50° HFOV x 38° VFOV (MS), 46° HFOV x 35° VFOV

Pole widzenia (PAN), 48°  40° (LWIR)

Pamigé CFexpress Card

Odpornos¢ IP P4X

3 konfigurowalne piny GPIO (ang. General Purpose Input/
Output): do wyboru wejscie wyzwalajace (trigger), wejscie
PPS, wyjscie PPS oraz sygnaty poczatku ramki (top of frame);
wirtualny przycisk hosta. Port USB 2.0 do obstugi WiFi. Port
szeregowy. Ethernet 10/100/1000;
pamig¢ masowa na kartach CFexpress

Interfejs

Zrédto: https://support.micasense.com/hc/en-us/articles/4419868608407-Altum-PT-Integration-Guide

Dobor aparatury badawczej zostat podyktowany koniecznosciag wdrozenia wielo-
skalowej strategii akwizycji danych umozliwiajacej zarowno efektywne mapowanie
rozlegtych obszarow rolnych (pola towarowe), jak i prowadzenie precyzyjnych,
punktowych nalotow na wyznaczonych poletkach badawczych w mikroskali (mi-
kropoletka).

Uzasadniajac wybor bezzatogowych platform przyjeto system z wykorzysta-
niem dwoch platform, aby zoptymalizowac przebieg doswiadczen. Wybor ptatowca
pionowego startu i ladowania (VTOL) byt podyktowany wymogiem efektywnosci
operacyjnej na duzych wysokosciach mogacych skanowa¢ duzy obszar. Kluczowym
parametrem byt dtugi czas lotu wynoszacy ponad 120 min przy zachowaniu tadow-
nosci 1400 g, co pozwalalo na mapowanie setek hektarow gruntéw ornych podczas
jednego przelotu. Wysoka predkos¢ przelotowa wynoszaca niemal 80 km-h™! oraz
znaczaca odpornos¢ na wiatr (w porywach do 14 m-s™) gwarantowaty mozliwos¢
prowadzenia badan w realnych warunkach polowych. Zdolno$¢ do planowania misji
na podstawie plikoéw wektorowych z rozszerzeniem SHP oraz opcjonalna telemetria
GSM czynity z wykorzystanego ptatowca podstawowe narzedzie do strategicznego
monitoringu catych gospodarstw, w tym rolniczych zaktadow doswiadczalnych,
ktorych powierzchnie czesto wynosity od 200 do nawet 1500 ha.

Wybor heksakoptera podyktowany byt koniecznos$cia posiadania platformy
o wysokiej stabilnosci i duzym udzwigu, o tadownos$ci wynoszacej ponad 5 kg.
Chociaz czas lotu z tadunkiem byl znacznie krotszy w poréwnaniu z ptatowcem
(16—18 minut), platforma ta byta niezbedna do przenoszenia cigzkich, zaawansowanych
sensorow wielospektralnych (jak Altum-PT). Jej zdolno$¢ do zawisu oraz wysuwane
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podwozie umozliwiajg prowadzenie elastycznych, niskoputapowych nalotow spek-
tralnych, akwizycje danych z réznych katéw oraz inspekcje¢ stref problematycznych
wykrytych podczas nalotéw strategicznych. Dobor sensorow spektralnych wykonano
pod katem zréznicowania celow badawczych — od standardowej oceny wegetacji po
zaawansowang diagnostyke stresu suszy w roslinach. Sensor Altum-PT byt wybrany
jako kluczowy, hybrydowy sensor badawczy. Jego wybor uzasadniony byt obecnoscia
sensoréw termowizyjnego (LWIR), panchromatycznego i RedEdge. Posiadanie ka-
librowanego radiometrycznie kanatu termalnego byto niezbedne do naukowej oceny
stresu wodnego, umozliwiajac mapowanie temperatury tanu, co jest bezposrednio
powigzane z transpiracjg i otwarciem aparatow szparkowych. Wykorzystanie sensora
panchromatycznego umozliwito zastosowanie techniki pansharpeningu, co skutkowato
wysoka rozdzielczo$cig przestrzenng (GSD) na poziomie ok. 2,5 cm-px ! (z wysokosci
ok. 120 m AGL). Taka rozdzielczo$¢ byta wymagana do wezesnej detekceji objawow
chorobowych oraz precyzyjnej analizy morfologicznej nawet pojedynczych roslin.
Wysoka rozdzielczo$¢ radiometryczna przesadzita o wyborze calej kamery. Sensor
ten gwarantowat pozyskanie danych o wysokiej czutosci, niezbednych do subtelnej
analizy r6znic w odbiciu spektralnym. Z kolei obecnos¢ sensora RedEdge-M jako
standardowego sensora referencyjnego (workhorse) w projekcie byta priorytetem.
Jego wybor uzasadniony byt niskg masg oraz obecnoscia pi¢ciu kluczowych z punktu
widzenia badan rolniczych pasm spektralnych (w tym Red Edge i NIR). Kanaty te byty
fundamentem dla kalkulacji podstawowych wskaznikow wegetacyjnych (np. NDVI,
NDRE) stuzacych do oceny biomasy i zawartosci chlorofilu. Niska waga i niewielkie
rozmiary czyni go idealnym wyborem dla platformy ptatowca EcoSKY 2.0, gdzie
priorytetem byta maksymalizacja czasu lotu i zmieszczenie aparatury pomiarowej
we wnetrzu kadhuba statku powietrznego. Zastosowany system dwuplatformowy
i dwusensorowy pozwolit na wdrozenie metodologii ,,zoom-in/zoom-out”. Platforma
ptatowca wyposazonego w lekki sensor stuzyta do szybkiej identyfikacji anomalii na
duzym obszarze, natomiast platforma wielowirnikowa wyposazona w zaawansowany
sensor hybrydowy byla wykorzystywana do precyzyjnej, niskoputapowej diagnostyki
zidentyfikowanych stref, dostarczajac danych termalnych i obrazéw o ultrawysokiej
rozdzielczosci do diagnostyki poziomu pojedynczej rosliny.

Dzigki zastosowaniu kamer spektralnych, mozliwe bylo uzyskanie opracowan
dotyczacych:

a) map pokrycia terenu przez rosliny,

b) map zawartosci barwnikdéw roslinnych,

¢) map stanu zdrowotnego i fazy rozwojowej roslin,

d) map indeksow wegetacyjnych (NDVI, NDRE, MCARI, SAVI i in.),

e) map rozktadu temperatury powierzchni czynnej,

f) map wilgotnosci wierzchniej warstwy gleby,

g) ortofotomozaiki.
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Dzigki dostarczeniu wysokiej rozdzielczosci danych spektralnych mozliwe byto
obliczenie indeksow wegetacyjnych. Metoda ta pozwolita na obrazowanie srodowiska
rolniczego — dotyczacego obliczania r6znego rodzaju indekséw u roslin uprawnych
oraz analiz¢ uwilgotnienia gleby. Nowoczesna technologia zobrazowan multispek-
tralnych pozwolila na uzyskanie analizy w bardzo krotkim czasie, dzigki uzyskaniu
indeksu takiego jak NDVI (ang. Normalized Difference Vegetation Index), na podsta-
wie ktorego mozliwe bylo zaobserwowanie zmian zachodzacych w uprawach rolnych.
Ponadto z wysokosci przelotowej bezzatogowego statku powietrznego mozliwe
byto obserwowanie réznic w odzywieniu roslin wynikajacych ze zmiennos$ci gleb,
monitorowanie stanu zdrowia ro$lin, okreslanie szkdéd wyrzadzonych przez agrofagi,
grzyby, straty towickie itp.

Dokonano zobrazowania réznic stanu zdrowia roslin (wywotanych gléwnie
niedoborem wody w $rodowisku glebowym) dzieki zestawieniu proporcji $wiatla
odbitego od roslin i przechwyconego w pasmach: czerwonym, zielonym, niebie-
skim oraz w bliskiej podczerwieni. Na podstawie odbicia $wiatta rosliny dobrze
zaopatrzone w sktadniki pokarmowe i wode ro6znity si¢ w stosunku do roslin niedo-
statecznie odzywionych lub chorych. Ro$liny zdrowe, dobrze zaopatrzone w wodg¢
i sktadniki odzywcze odbijaty §wiatlo zielone oraz $wiatlo bliskiej podczerwieni
(NIR, ang. Near-infrared) w wigkszym stopniu niz rosliny stabiej odzywione czy chore.

Ocena faz fenologicznych i ogélnej kondycji roslin z elementami uczenia
maszynowego

Do oceny zdrowotno$ci ro§lin wykorzystano wskaznik NDVI pozyskany z nisko-
pulapowych zobrazowan srodowiska rolniczego z wykorzystaniem pasm spektralnych.

Teledetekcja niskoputapowa pozwolita m.in. na bardziej precyzyjne wyznaczenie
zdrowotnosci roslin w obrebie danego pola badz uprawy w porownaniu z metodami
tradycyjnymi — kosztownymi, opartymi na pomiarach punktowych. Dzieki zasto-
sowaniu odpowiedniej kombinacji charakterystyk spektralnych mozliwe byto obli-
czenie wybranych wskaznikéw, umozliwiajac ilosciowg i jakosciowq analize stanu
roslinnos$ci, na podstawie ktorych zaobserwowano zmiany zachodzace w uprawach.

Do walidacji oceny faz fenologicznych oraz ogdlnej kondycji roslin wykorzystano
zobrazowania pola w Rolniczym Zaktadzie Doswiadczalnym w Grabowie wykonane
w trzech terminach: w kwietniu, maju oraz lipcu, ukazane na rysunkach 5—7. Zobra-
zowania w kazdym z 3 termind6w wykonano z wykorzystaniem 8 pasm spektralnych
(parametry techniczne zobrazowan umieszczono w tab. 7-9).

Zobrazowania zostaly wykonane z wysokosci 100 m AGL i potgczone z ok. 20000
zdje¢ w jedng ortofotomape dla kazdego z trzech terminow. Na podstawie ortofotomap
zostaly wygenerowane mapy reflektancji.
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Rys. 5. Ortofotomapa pdl wykonana 29 kwietnia 2024 roku w RZD Grabow

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 7

Parametry techniczne wykonanego zobrazowania z dnia 29 kwietnia 2024 roku
Czas 29.04.2024; godz. 13:15
Pozycja (WGS84) 51,3488235; 21,6633996
Obszar 8,802 ha
Wielkos$¢ piksela 2,209 cm-px!

8 sztuk (niebieski, zielony, panchromatyczny, czerwony,

Kanaly spektralne czerwonej krawedzi, NIR, termalny IR, alfa)

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 6. Ortofotomapa pol wykonana 20 maja 2024 roku w RZD Grabow

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 8
Parametry techniczne wykonanego zobrazowania z dnia 20 maja 2024 roku
Czas 20.05.2024; godz. 11:01
Pozycja (WGS84) 51,3492206; 21,6647263
Obszar 13,067 ha
Wielkos¢ piksela 2,244 cm-px!
8 sztuk (niebieski, zielony, panchromatyczny, czerwony,
Lty Gipelderling czerwonej krawedzi, NIR, termalny IR, alfa)

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 7. Ortofotomapa po6l wykonana 11 lipca 2024 roku w RZD Grabow
Zrédlo: opracowanie whasne

Tabela 9
Parametry techniczne wykonanego zobrazowania z dnia 11 lipca 2024 roku

Czas 11.07.2024; godz. 10:12
Pozycja (WGS84) 51,3488633; 21,6643870
Obszar 17,069 ha
Wielkos$¢ piksela 2,224 cm-px !
8 sztuk (niebieski, zielony, panchromatyczny, czerwony,
Kanaly spekiralne czerwonej krawedzi, NIR, termalny IR, alfa)

Zrodto: opracowanie wlasne

Pierwszym z walidowanych p6l pod katem ogolnej oceny kondycji roslin i okre-
slenia fazy fenologicznej byto zobrazowanie pola pszenicy w formie ortofotomapy
(rys. 8) o parametrach technicznych (tab. 7) wykonane w dniu 29 kwietnia.
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Rys. 8. Obraz NDVI pol wykonany 29 kwietnia 2024 roku w RZD Grabow

Zrodto: opracowanie wlasne

W celu okreslenia poszczegdlnych faz fenologicznych oraz oceny ogodlnej kondycji
ro$lin wykorzystano wyniki wskaznika NDVI (tab. 10.). Podczas oceny pomini¢to
pola przygotowane do uprawy (odkryta glebe).

Tabela 10
Parametry techniczne wykonanego zobrazowania z dnia 29 kwietnia 2024 roku

Zrédta warstwy Histogram i Legenda
' : _
Pozyskanie | +/29/24 1:15:18 PM A -0203 0,092 0,387 0682 0977
$Srodkowoeuropejski czas letni
Srodek 51,3488235; 21,6633996 Ustawienia wizualizacji
(WGS84) ) o
Powierzchnia ~8.787 ha Wyréwnanie hls’t?gr?rhu. wytgczone
Piksel terenowy | 2,209 cm-px-' Wybrana warto?(’: minimalna: 0,423
Kanat 1 (skala szarosci) Wybrana warto$¢ maksymalna: 0,938
Warto$¢ spoza zakresu: przezroczyste
Statystyki
Powierzchnia warstwy: 8,787 ha
Srednia indeksu: 0,567
Odchylenie stand. indeksu (SD): 0,327
Srednia indeksu (widoczne): 0,789

Odchylenie stand. indeksu (widoczne): 0,118

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Dzigki zastosowaniu technik opartych na podstawie reflektancji oraz klucza do
okreslania poszczegdlnych faz fenologicznych, mozliwe byto okreslenie fazy feno-
logicznej danej uprawy (rys. 9).
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Rys. 9. Histogram rozwoju faz fenologicznych upraw
Zrédlo: satdenvi.imgw.pl POLSA

Wyszcezegolniony obraz spektralny pola pszenicy dat mozliwo$¢ zaglebienia sig
w struktury komorkowe roslin (rys. 10) i na podstawie odbicia spektralnego ukazanego
w tabeli 11 okreslono faze fenologiczng badanej uprawy.

Rys. 10. Obraz odbicia spektralnego wskaznika NDVI kluczowego do okre$lenia fazy fenologicznej

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela 11

Parametry techniczne wykonanego zobrazowania wskaznika NDVI
z dnia 29 kwietnia 2024 r.

Zrédta warstwy

Histogram i Legenda

]

L

4/29/24 1:15:18 PM

0,087 0,309 0,530

Ustawienia wizualizacji

Wyréwnanie histogramu:

Pozyskanie $Srodkowoeuropejski czas letni

Srodek 51,3486668; 21,6633029
(WGS84)

Powierzchnia ~1,598 ha

Piksel terenowy | 2,209 cm-px~'

Wybrana warto$¢ minimalna:

Kanat

1 (skala szarosci)

Wybrana warto$¢ maksymalna:

Zrbdto: opracowanie wlasne

Warto$¢ spoza zakresu:
Statystyki

Powierzchnia warstwy:

Srednia indeksu:

Odchylenie stand. indeksu (SD):
Srednia indeksu (widoczne):
Odchylenie stand. indeksu (widoczne):

0,751 0,972

wytgczone
0,355

0,939
przezroczyste

1,598 ha
0,833
0,102
0,834
0,095

Na podstawie klucza oraz po analizie wykonanych zobrazowan spekralnych
okreslono faze fenologiczng pszenicy na 30-32 w skali BBCH (ang. Biologische
Bundesanstalt Bundessortenamt und Chemische Industrie). Nastepnie dokonano
oceny ogolnej kondycji roslin, wykorzystujac uczenie maszynowe.W tym celu na
zobrazowanej mapie poligonu pszenicy (rys. 11) zaznaczono fragmenty pola, ktorych
srednie odbicie nie przekraczato 0,7 1 miescito si¢ w zakresie 0-0,6 (rys. 12.), dzigki
czemu uzyskano wynik ro$lin o dobrej i ztej kondyc;ji (rys. 13)

Rys. 11. Cale pole pszenicy z zaznaczonym niebieskim kolorem udziatem roslin o ztej kondycji

Zrbdto: opracowanie wlasne

(wartosci NDVI < 0,2)
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Rys. 12. Wybrany przyblizony fragment pola pszenicy z zaznaczonym niebieskim kolorem
udzialem roslin o ztej kondycji (wartosci NDVI < 0,2)

Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 13. Wynik udziatu ro$lin pszenicy o ztej oraz dobrej kondycji

Zrodto: opracowanie wlasne
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Dzigki zestawieniu obrazéw pasm spektralnych wyznaczony zostat areat upraw
0 udziale roslin zdrowych oraz znacznie mniejszym udziale roslin o stabej i zlej
kondycji (tab. 12).

Tabela 12
Udziat powierzchni z rozr6znieniem na rosliny zdrowe i o ztej kondycji

Nazwa Typ Wielkos¢ areatu (ha) kolor
Udzial roslin zdrowych obszar 1,187 niebieski jasny
Udzial roslin o ztej kondycji obszar 0,235 niebieski ciemny

Zrodto: opracowanie wlasne

Na podstawie specjalistycznego oprogramowania do oceny odbicia zostata wy-
generowana mapa z podziatem na siedem stref (od bardzo dobrej do ztej kondycji
zdrowotnej roslin), na podstawie ktdérej, wygenerowano mape¢ dotyczaca potrzeb
zasilenia ro$lin azotem (rys. 14). Mozna jg byto zaimplementowaé do opryskiwaczy
lub rozsiewaczy wyposazonych w instrumenty z mozliwo$cig zastosowania zmien-
nych parametrow nawozenia (odtagczane sekcje dyszy opryskiwaczy, system rozsiewu
granicznego czy przetgczanie sekcji szerokosci rozsiewania).

Rys. 14. Wygenerowana mapa pola pszenicy z rozrdznieniem siedmiu stref dotyczacych potrzeb
nawozowych

Zrbdto: opracowanie wlasne

Podobna oceng wykonano dla zobrazowan sporzadzonych w terminie majowym
i lipcowym.
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Kolejnym z walidowanych pdl pod katem oceny ogélnej kondycji roslin i okresle-
nia fazy fenologicznej byto pole pszenicy, ktérego zobrazowanie zostato wykonane
w dniu 20 maja (rys. 15).

Rys. 15. Obraz NDVI pdl wykonany 20 maja 2024 roku w RZD Grabow

Zrodto: opracowanie wlasne

W celu dokonania okreslenia poszczegolnych faz fenologicznych oraz oceny
ogolnej kondycji roslin wykorzystano wyniki wskaznika NDVI (tab. 13).

Tabela 13
Parametry techniczne wykonanego zobrazowania z dnia 20 maja 2024 roku

Zrédta warstwy Histogram i Legenda
|
- -
Pozyskanie | > 20/24 11:01:03 AM - |-1000 0500 0,000 0,500 1,000
Srodkowoeuropejski czas letni
Srodek 51,3492206; 21,6647263 Ustawienia wizualizacji
(WGS84) ) o
Powierzchnia 13,047 ha Wyréwnanie hls’t?gr?rlnu. wylgczone
Piksel terenowy | 2,244 cm-px' Wybrana warto%c’; minimalna: 0,068
Kanat 1 (skala szarosci) Wybrana warto$¢ maksymalna: 0,915
Warto$¢ spoza zakresu: przezroczyste
Statystyki
Powierzchnia warstwy: 13,047 ha
Srednia indeksu: 0,593
Odchylenie stand. indeksu (SD): 0,284
Srednia indeksu (widoczne): 0,590

Odchylenie stand. indeksu (widoczne): 0,280
Zrédto: opracowanie wlasne
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Wyszczegolniony obraz spektralny pola pszenicy dat mozliwos¢ zaglebienia si¢
w obraz reflektancji (rys. 16) i na podstawie odbicia spektralnego ukazanego w tabeli
14 okreslono fazg fenologiczng badanej uprawy.

Rys. 16. Obraz odbicia spektralnego wskaznika NDVI kluczowego do okreslenia fazy fenologicznej

Zrbdto: opracowanie wlasne

Tabela 14
Parametry techniczne wykonanego zobrazowania wskaznika NDVI z dnia 20 maja 2024 .

Zrédta warstwy Histogram i Legenda
| -
- 5/20/24 11:01:03 AM 0,004 0,272 0,500 0,729 0,957
Pozyskanie ] . )
srodkowoeuropejski czas letni
51,3485631; 21,6633703
(WGS84)

Srodek Ustawienia wizualizacji

Powierzchnia ~1.752 ha Wyréwnanie his'tf)grjarﬁu: wytgczone

Piksel terenowy | 2,244 cm-px' Wybrana warto?(’: minimalna: 0,228

Kanat 1 (skala szarosci) Wybrana warto$¢ maksymalna: 0,921
Warto$¢ spoza zakresu: przezroczyste
Statystyki
Powierzchnia warstwy: 1,752 ha
Srednia indeksu: 0,790
Odchylenie stand. indeksu (SD): 0,128
Srednia indeksu (widoczne): 0,791

Odchylenie stand. indeksu (widoczne): 0,124

Zrodto: opracowanie wlasne
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Na podstawie klucza oraz po analizie wykonanych zobrazowan spekralnych
okreslono fazg fenologiczng pszenicy na 51-52 w skali BBCH (pobierano probki
odbicia spektralnego ze zré6znicowanych miejsc i na podstawie §redniej reflektancji
stworzono klucz fotointerpretacyjny oraz okre§lono faze fenologiczna).

Nastepnie dokonano oceny ogolnej kondycji roslin, wykorzystujac uczenie
maszynowe.

W tym celu na zobrazowanej mapie poligonu pszenicy (rys. 17) zaznaczono frag-
menty upraw, ktorych §rednie odbicie nie przekraczato 0,7 i miescito si¢ w zakresie
0-0,6 (rys. 18.), dzieki czemu uzyskano mape rozktadu przestrzennego ro$lin o dobrej
i ztej kondycji (rys. 19).

Rys. 17. Cate pole pszenicy z zaznaczonym niebieskim kolorem udziatem ro$lin o dobrej kondycji
(warto$ci NDVI <0,2)

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 18. Wybrany przyblizony fragment pola pszenicy z zaznaczonym niebieskim kolorem
kwadratow udziatem roslin o dobrej kondycji (wartosci NDVI < 0,2)

Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 19. Wynik udziatu roslin pszenicy o ztej oraz dobrej kondycji

Zrbdto: opracowanie wlasne
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Dzigki zestawieniu obrazéw pasm spektralnych zostat wyznaczony areal upraw
o udziale roslin zdrowych oraz znacznie mniejszym udziale roslin o stabej i ztej
kondycji (tab. 15).

Tabela 15
Udzial powierzchni z rozréznieniem na rosliny zdrowe i o zlej kondycji

Nazwa Typ Wielkos¢ areatu w ha Kolor
Udzial roslin zdrowych obszar 1,417 niebieski ciemny
Udziat roslin o ztej kondycji obszar 0,335 niebieski jasny

Zrodto: opracowanie wlasne

Ostatnig oceng¢ sporzadzono dla zobrazowan wykonanych w terminie lipcowym.

Trzecim z walidowanych pol pod katem oceny ogoélnej kondycji roslin i okresle-
nia fazy fenologicznej byto pole pszenicy, ktdrego zobrazowanie zostato wykonane
w dniu 11 lipca (rys. 20).

Rys. 20. Obraz NDVI pdl wykonany 11 lipca 2024 roku w RZD Grabéw
Zrédlo: opracowanie whasne

W celu okreslenia poszczegdlnych faz fenologicznych oraz dokonania oceny
ogolnej kondycji roslin wykorzystano wyniki wskaznika NDVI (tab. 16).
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Tabela 16
Parametry techniczne wykonanego zobrazowania z dnia 11 lipca 2024 roku
Zrédta warstwy Histogram i Legenda
Pozyskanie | 11/2410:12:34 AM . -0397 0,048 0,302 0,651 1,000
Srodkowoeuropejski czas letni
. 51,3488633; 21,6643870 Ustawienia wizualizacji
Srodek WS84
- - ( ) Wyréwnanie histogramu: wylgczone
P?W|erzchn|a ~17,046 ha ; Wybrana warto$¢ minimalna: 0,080
Piksel terenowy | 2,224 cm-px Wybrana warto$¢ maksymalna: 0,946
Kanat 1 (skala szarosci) " .
Warto$¢ spoza zakresu: przezroczyste
Statystyki
Powierzchnia warstwy: 17,046 ha
Srednia indeksu: 0,403
Odchylenie stand. indeksu (SD): 0,247
Srednia indeksu (widoczne): 0,402

Odchylenie stand. indeksu (widoczne): 0,244
Zrédlo: opracowanie whasne
Uzyskano obraz spektralny pola pszenicy (rys. 21), na podstawie ktorego zostata

dokonana ocena odbicia spektralnego ukazanego w tabeli 17, dzigki czemu okreslono
faze fenologiczng badanej uprawy.

Rys. 21. Obraz odbicia spektralnego wskaznika NDVI kluczowego do okreslenia fazy fenologicznej

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela 17
Parametry techniczne wykonanego zobrazowania wskaznika NDVI z dnia 11 lipca 2024 r.
Zrédta warstwy Histogram i Legenda
Pozyskanie | /1124 10:12:34 AM _ -0,055 0,209 0,473 073 1,000
$Srodkowoeuropejski czas letni
. 51,3485212; 21,6634486 Ustawienia wizualizacji
Srodek WGS84
- - ( ) Wyréwnanie histogramu: wylgczone
P?W|erzchn|a ~1.777 ha ; Wybrana warto$¢ minimalna: 0,109
Piksel terenowy | 2,224 cm-px Wybrana warto$¢ maksymalna: 0,557
Kanat 1 (skala szarosci) s .
Wartos$¢ spoza zakresu: przezroczyste
Statystyki
Powierzchnia warstwy: 1,777 ha
Srednia indeksu: 0,233
Odchylenie stand. indeksu (SD): 0,088
Srednia indeksu (widoczne): 0,229

Odchylenie stand. indeksu (widoczne): 0,073

Zrodto: opracowanie wlasne

Na podstawie klucza fotointerpretacyjnego oraz po analizie wykonanych zobra-
zowan spekralnych okre$lono faz¢ fenologiczna pszenicy na 89-92 w skali BBCH
(pobierano probki odbicia spektralnego ze zréznicowanych miejsc i na podstawie
sredniej z odbicia okreslono fazg fenologiczng).

W fazie BBCH 90 nie dokonywano ogolnej oceny kondycji ro$lin, poniewaz
zasychaty, a ich wilgotno$¢ wahala si¢ w granicach 14—17%.

Po przeprowadzonej doglebnej analizie uzyskanych danych mozna stwierdzic, ze
wyniki otrzymane poprzez wykonanie zobrazowan w r6znych terminach tego samego
obiektu uzyskane metoda teledetekcji multispektralnej w zdecydowanej wigkszosci
daja mozliwos¢ swobodnej interpretacji w celu okreslenia fazy fenologicznej oraz
oceny ogolnej kondycji roslin.

Ocena wystapienia i oszacowania szkéd wyrzadzonych przez zwierzeta
przy wykorzystaniu elementow uczenia maszynowego

Materiatem zrédlowym do opracowania map byty dane pozyskane z nalotow
spektralnych uzyskane za pomoca kamery multispektralnej zamontowanej na bezza-
logowym statku powietrznym. Celem badan byto oszacowanie szkdd wyrzadzonych
przez zwierz¢ta przy wykorzystaniu metod uczenia maszynowego. Na podstawie
map spektralnych zidentyfikowano i poréwnano kondycje¢ roslin uprawnych oraz tych
uszkodzonych mechanicznie, uwzgledniajac procentowy udziat zniszczen. Badania
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prowadzone byly w Rolniczym Zaktadzie Doswiadczalnym w Grabowie n. Wista na
duzych polach produkcyjnych.

Na zobrazowaniu RGB (rys. 22) widoczne jest pole rzepaku z czgsciowo wyste-
pujacymi uszkodzeniami mechanicznymi.

Rys. 22. Pole rzepaku z czg¢§ciowo wystepujacymi uszkodzeniami mechanicznymi widocznymi
na obrazie ortofotomapy

Zrbdto: opracowanie wlasne

W ramach badania przeprowadzono analiz¢ pozyskanego zobrazowania z wyko-
rzystaniem specjalistycznego oprogramowania majgcego na celu wykaza¢ procentowy
udziat strat spowodowanych uszkodzeniem mechanicznym ro$lin rzepaku mogacy
przyczyni¢ si¢ do obnizenia plonu. W tym celu wskazano miejsca o zwigkszonym
udziale uszkodzonych roslin. W ramach badania przeprowadzono nauk¢ maszynowa,
dzigki ktorej nauczono maszyn¢ rozpoznawaé miejsca wystgpowania uszkodzen.
Algorytm uczenia maszynowego po analizie danych wej$ciowych wprowadzonych
pod nadzorem (klasyfikacja uczenia maszynowego pod nadzorem) dokonat obli-
czen i wskazal wszystkie uszkodzenia na badanym poligonie wedtug ortofotomapy
(rys. 23) i uzupetionym o uszkodzenia wedtug indeksu MCARI (rys. 24) o parame-
trach technicznych zobrazowania (tab 18).
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Rys. 23. Pole rzepaku z czgsciowo wystepujacymi uszkodzeniami mechanicznymi wskazanymi
przez uczenie maszynowe na obrazie RGB

Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 24. Pole rzepaku z uzupehieniem uszkodzen sklasyfikowanych przez uczenie maszynowe
na obrazie MCARI

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela 18
Parametry techniczne zobrazowania MCARI
Zrédta warstwy Histogram i Legenda
_ _—‘I
Pozyskanie | o20/24 11:01:03AM ‘ -0,074 0,389 0,852 1,316 1,779
$rodkowoeuropejski czas letni
. 51,3501337; 21,6645372 Ustawienia wizualizacji
Srodek
(WGS84) ) -
ol wr 1431 h Wyréwnanie histogramu: wytgczone
Pfl’(w"Trtzc e o S Wybrana warto¢ minimalna: 0,363
[kse’ lerenowy | &, cmpX — Wybrana warto$¢ maksymalna: 1,108
Kanat 1 (skala szarosci) s
Warto$c¢ spoza zakresu: przezroczyste
Statystyki
Powierzchnia warstwy: 1,431 ha
Srednia indeksu: 0,864
Odchylenie stand. indeksu (SD): 0,158
Srednia indeksu (widoczne): 0,863

Odchylenie stand. indeksu (widoczne): 0,146

Zrodto: opracowanie wlasne

Z przeprowadzonego doswiadczenia wynika, ze udziat uszkodzen mechanicz-
nych na badanym polu wyrazony za pomoca kwadratow o specyficznym odbiciu
spektralnym wyniost ok. 1,46 % co znaczaco nie wptyneto na ogdlny plon rzepaku.
W tabeli 19 przedstawiono powierzchniowy udziat uszkodzen mechanicznych rzepaku
wynoszacy 209 m? z 14310 m?.

Tabela 19
Udziat uszkodzen mechanicznych rzepaku na badanym poligonie
Nazwa Typ Wielkos¢ areatu Kolor
. . niebieski
Uszkodzenia mechaniczne obszar 209,880 m? .
jasny

Zrodto: opracowanie wlasne

Uczenie maszynowe to dziedzina sztucznej inteligencji, ktora zrewolucjonizowata
rozpoznawanie strat towieckich na podstawie oznakowania charakterystycznych da-
nych. Algorytm uczenia maszynowego (ML) zostat przetestowany na duzych zbiorach
danych zawierajacych obrazy roznych rodzajow uszkodzen roslin spowodowanych
dzika zwierzyna, klasyfikujac cechy tych uszkodzen na typ uszkodzenia, stopien
uszkodzenia oraz cechy charakterystyczne uszkodzenia dla danego gatunku zwie-
rzat. Dzigki zastosowaniu tego tupu rozwigzan mozliwe bedzie coraz doktadniejsze
szacowanie strat fowieckich i ich klasyfikowanie bez konieczno$ci analizy in-situ.
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Ocena wystapienia i oszacowania szkody spowodowanej chorobami roslin
przy wykorzystaniu elementéw uczenia maszynowego

Materiatem zréodtowym do opracowania map byly dane pozyskane z nalotow
spektralnych, uzyskane za pomocg kamery multispektralnej zamontowanej na bez-
zatogowym statku powietrznym. Celem prowadzonych badan dotyczacych oceny
wystgpienia i oszacowania szkody spowodowanej przez choroby ro$lin, uwzgled-
niajac czynnik procentowego udziatu choroby na polu produkcyjnym (procentowy
udzial wystapienia choroby) i bazujac na elementach uczenia maszynowego, byto
poréwnanie kondycji roslin uprawnych obejmujacych czynnik chorobowy. Do badan
wykorzystano mapy zobrazowan spektralnych uzyskanych z nalotow spektralnych.
Badania prowadzone byly w Rolniczym Zaktadzie Doswiadczalnym w Grabowie
n. Wistg na duzych polach produkcyjnych.

Na zobrazowaniu RGB przedstawionym na rysunku 25, o parametrach zobrazowa-
nia ukazanych w tabeli 20, widoczne jest pole pszenicy gotowej do zbioru z czesciowo
wystepujacym zachwaszczeniem (przebijajacy si¢ kolor zielony).

Rys. 25. Obraz RGB pola pszenicy ozimej do zbioru wykonany w lipcu 2024 roku w RZD Grabéw

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela 20
Parametry wykonanego zobrazowania
Czas 7,11.2024; godz. 10:12
Pozycja (WGS84) 51,3506020; 21,6656451
Obszar 1,041 ha
Wielkos¢ piksela 2,224 cm-px’!
8 sztuk (niebieski, zielony, panchromatyczny, czerwony,
Ly Gtz e czerwonej krawedzi, NIR, termalny IR, alfa)

Zrodto: opracowanie wlasne

W ramach dziatania przeprowadzono do§wiadczenie z wykorzystaniem specja-
listycznego oprogramowania majacego na celu wykazanie procentowego udziatu
ziarniakow porazonych fuzarioza ktoséw mogaca przyczyni¢ si¢ do obnizenia jakosci
ziarna (zmniejszenie zawartosci biatka i glutenu) oraz wskazanie miejsca o zwiekszo-
nym udziale porazenia fuzariozg ktoséw. W ramach badania przeprowadzono nauke
maszynow3, dzigki ktorej nauczono maszyne rozpoznawac miejsca wystepowania
fuzariozy. Maszyna dokonata obliczen 1 wskazata wszystkie siedliska na badanym
poligonie (rys. 26).

Rys. 26. Obraz RGB pola pszenicy ozimej do zbioru wykonany w lipcu 2024 roku w RZD Grabow

Zrbdto: opracowanie wlasne
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Z przeprowadzonego dos§wiadczenia wynika, ze udzial fuzariozy na badanym polu
wyrazony za pomoca roslin o specyficznym odbiciu spektralnym wyniost ok. 0,68%,
co nie wptynelo znaczaco na ogo6lng jakos¢ zebranego ziarna. W tabeli 21 przed-
stawiono powierzchniowy udzial porazonego ziarna wynoszacy 71 m? z 10410 m?.

Tabela 21
Parametry dotyczace udziatu porazenia fuzarioza
Nazwa Typ Wielkos¢ areatu Kolor
Porazenie fuzariozg obszar 71,280 m? m.eblesk1
jasny

Zrbdto: opracowanie wlasne

Przeprowadzone doswiadczenie wykazato, ze zestawienie pasm czerwonego
(o dtugosci fali 690—740 nm) i bliskiej podczerwieni (o dtugosci fali 740—-1000 nm)
daje mozliwos¢ identyfikacji ro6znicy w odbiciu w celu odrdznienia pszenicy porazonej
fuzarioza ktosow od czgsci zdrowych roslin.

W niniejszych badaniach wykazano, ze analiza szeregdw czasowych map wskaz-
nika NDVI, wygenerowanych z danych multispektralnych, pozwala na skuteczne
sledzenie rozwoju pszenicy ozimej i okreslenie jej kluczowych faz fenologicznych
w skali BBCH. Obserwowana dynamika zmian warto$ci NDVI — od nizszych
wskaznikoéw we wczesnych fazach rozwoju, przez maksimum w okresie petni we-
getacji, po spadek w fazie dojrzewania — jest zgodna z og6élnym modelem rozwoju
upraw zbozowych opisywanym w literaturze §wiatowej (Aasen i in. 2018). Bada-
nia potwierdzaja, ze wskazniki wegetacyjne, takie jak NDVI, sa czule na zmiany
w aktywnosci fotosyntetycznej i biomasie roslin, co pozwala na monitorowanie
ich rozwoju fenologicznego (Elsayed i in. 2018, Aierken i in. 2024). Zastosowanie
platform bezzatogowych (UAV) pozwolito na uzyskanie danych o bardzo wysokiej
rozdzielczos$ci przestrzennej (do wielkos$ci piksela wynoszacego kilka centymetrow
kwadratowych), co stanowi znaczacg przewage nad zobrazowaniami satelitarnymi,
ktorych rozdzielczo$¢ jest czesto zbyt niska do precyzyjnej oceny niewielkich po-
letek doswiadczalnych lub wczesnego wykrywania ognisk chorobowych (Mahlein
i in. 2016). Mozliwos¢ elastycznego planowania misji i pozyskiwania danych
w kluczowych momentach wzrostu, niezaleznie od cykli satelitarnych, dodatkowo
podnosi wartos¢ tej technologii. Precyzyjne okreslenie fazy rozwojowej rosliny jest
kluczowe dla terminowego stosowania nawozow czy srodkéw ochrony roslin, a wy-
niki te potwierdzaja, ze teledetekcja niskoputapowa jest efektywnym, nieniszczacym
narzedziem wspierajacym takie decyzje (Chivasa i in. 2020). Tradycyjne metody
oceny kondycji upraw na podstawie danych teledetekcyjnych czgsto opieraja sie na
arbitralnym progowaniu warto$ci wskaznikow wegetacyjnych. W niniejszej pracy
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zastosowano podejscie oparte na uczeniu maszynowym (klasyfikacja pod nadzorem)
do rozréznienia stref o dobrej i ztej kondycji oraz do identyfikacji uszkodzen mecha-
nicznych i porazenia przez choroby. Takie podejscie pozwala na bardziej obiektywna
i powtarzalng analize. Liczne badania potwierdzaja, ze algorytmy ML, takie jak Ran-
dom Forest (identyfikowany jako najpopularniejszy) czy sztuczne sieci neuronowe,
sg wysoce skuteczne w analizie danych multispektralnych z UAV do przewidywania
kluczowych cech fenotypowych, takich jak biomasa czy zawartos¢ azotu. Integracja
UAV z zaawansowanymi modelami uczenia maszynowego umozliwia wczesng de-
tekcje problemow na polu, czesto na wiele dni przed pojawieniem si¢ widocznych
symptomdw, co pozwala na celowane interwencje oraz redukcje zuzycia pestycydow
i nawozow (Manfreda i in. 2018, Weiss i in. 2020, Sankey i in. 2021). Zastosowanie
algorytmu, ktéry po wstepnym nauczeniu przez czlowieka na wskazanych przez
operatora probkach sam dokonuje klasyfikacji calego poligonu, znaczaco przyspiesza
proces analizy i otwiera droge do automatyzacji oceny stanu zdrowotnego wielko-
obszarowych upraw. Kluczowym wynikiem pracy jest ilosciowe oszacowanie strat.
Wykazano, ze szkody wyrzadzone przez zwierzeta na polu rzepaku wyniosty 1,46%,
natomiast areal pszenicy porazonej fuzarioza ktoso6w oszacowano na 0,68%. Dane
te majg ogromne znaczenie praktyczne, stanowigc obiektywny material dowodowy,
np. w procedurach odszkodowawczych. W literaturze podkresla si¢, ze tradycyjne
metody szacowania strat towieckich sg czgsto subiektywne i czasochtonne. Zasto-
sowanie UAV 1 analizy obrazu (np. poprzez analiz¢ wysoko$ci upraw z cyfrowych
modeli powierzchni lub klasyfikacje obrazéw RGB) pozwala na szybkie i precyzyjne
mapowanie calego dotknigtego obszaru z doktadnos$cia siggajaca nawet 99%. Podobnie
w przypadku choréb, wczesna detekcja ognisk porazenia, jak w przypadku fuzario-
zy, jest kluczowa dla ograniczenia rozprzestrzeniania si¢ patogenu. Wykorzystanie
w badaniach pasm w zakresie czerwieni i bliskiej podczerwieni do identyfikacji r6z-
nic w odbiciu spektralnym mig¢dzy zdrowa a chora tkanka jest podejsciem szeroko
opisywanym jako skuteczne. Badania wskazuja, ze analiza spektralna, cz¢sto tgczo-
na z analizg tekstury obrazu, pozwala na wykrywanie fuzariozy ktoséw z wysoka
doktadnoscia. Na krzywa odbicia spektralnego, a co za tym idzie na wyniki analizy,
wpltyw ma wiele czynnikow zewnetrznych, takich jak: warunki o§wietleniowe, stan
atmosfery, wilgotno$¢ czy wiek i utozenie lisci. Jest to jedno z najwiekszych wyzwan
w teledetekcji, a brak standaryzowanego przeptywu pracy jest jedng z gtdéwnych barier
w szerszym komercyjnym zastosowaniu UAV w rolnictwie. Dlatego tak istotne jest
rygorystyczne przestrzeganie procedur metodycznych, ktoére w niniejszej pracy zostaty
zaimplementowane. Wykonanie kalibracji radiometrycznej przy uzyciu ptytki o znanej
reflektancji przed i po locie jest absolutnym standardem pozwalajagcym na normalizacje
danych i ich porownywalno$¢ w czasie. Podobnie zastosowanie naziemnych punktéw
kontrolnych (fotopunktéw) i zaawansowanych procesow fotogrametrycznych, jak
aerotriangulacja, gwarantuje wysoka doktadnos¢ geometryczng finalnych produktow,
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takich jak ortofotomapa. Swiadomos$é tych czynnikéw i stosowanie odpowiednich
srodkéw zaradczych odréznia pomiary amatorskie od wiarygodnych danych o cha-
rakterze naukowym (Zhang i in. 2018 1 2022).

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

1. Teledetekcja niskoputapowa, oparta na danych z kamer multispektralnych, jest
precyzyjnym i skutecznym narzedziem do monitorowania dynamiki rozwoju
upraw w czasie rzeczywistym, co udowodniono poprzez poprawne okreslenie faz
fenologicznych pszenicy ozimej w skali BBCH w trzech kluczowych terminach
wegetacji.

2. Algorytmy uczenia maszynowego w trybie klasyfikacji pod nadzorem stanowig
obiektywna 1 powtarzalng metode analizy danych spektralnych, umozliwiajac au-
tomatyczng identyfikacje i ilosciowe okreslenie obszardw upraw o zroznicowanej
kondycji zdrowotne;.

3. Zaproponowana metodyka pozwala na precyzyjne oszacowanie strat w uprawach,
co wykazano na przyktadzie szkod wyrzadzonych przez zwierzeta w rzepaku
(oszacowane na 1,46% powierzchni) oraz porazenia pszenicy przez fuzarioze
ktoséw (oszacowane na 0,68% powierzchni).

4. Dane o zréznicowaniu kondycji roslin w obrebie pola moga by¢ bezposrednio
wykorzystane do generowania map aplikacyjnych, wspierajac wdrazanie techno-
logii zmiennego dawkowania (VRA) nawozéw lub srodkéw ochrony roslin, co
jest fundamentem rolnictwa 4.0.

5. Wiarygodnos¢ i powtarzalnos¢ wynikow uzyskanych metodami teledetekcyjnymi
jest Scisle uzalezniona od rygorystycznego przestrzegania procedur fotograme-
trycznych i radiometrycznych, w tym planowania misji, zaktadania osnowy oraz
kalibracji sensorow.
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