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1. Wprowadzenie do teledetekcji i zobrazowan spektralnych

2. Prawidtowe pozyskanie i przetwarzanie zobrazowan spektralnych- rzetelnos¢ danych
3. Zastosowanie zobrazowan spektralnych w rolnictwie- przyktady

4. Porownanie zastosowania teledetekcji wielospektralnej wysoko i niskoputapowe;j

5. Teledetekcja niskoputapowa i wysokoputapowa: wady i zalety
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Teledetekcja niskoputapowa pozwala na bardziej precyzyjne wyznaczenie zasiegu suszy w
obrebie danego pola badz uprawy w poréwnaniu do innych metod
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Krzywa spektralna sktada sie z obrazéw zarejestrowanych w réznych fragmentach spektrum.
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Zrédto: https://agronomist.pl/artykuly/teledetekcyjne-wskazniki-roslinnosci Zrédto:https://www.researchgate.net/figure/Spectral-response-curve-for-the-Micasense-RedEdge-

camera-The-colors-of-the-lines_figd_318325581
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I- Miedzygatunkowe charakterystyki
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Zrédto: agronomist.pl



GUI"\G

Krzywa spektralna zielonej roslinnosci posiada charakterystyczne odcinki
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Zrédto: https://agronomist.pl/artykuly/teledetekcyjne-wskazniki-roslinnosci
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Zrédto: https://www.farmer.pl/produkcja-roslinna/zboza/usda-prognoza-wiekszej-swiatowej-produkcji-
pszenicy-i-zboz-paszowych,113877.html



Witasciwosci spektralne roslin zalezg od
wielu czynnikdw m.in. budowy
anatomicznej, morfologii, stan struktur

7 7

komarkowych, zawartos¢ wody, choroby

itp.

Near IR Blue/Red

Upper epidermis
Chloroplasts

Palisade cells

Spongy
mesophyll

Mesophyil Cell

Zrédto: https://www.researchgate.net/figure/Structure-of-a-typical-plant-
leaf-showing-patterns-of-transmission-absorption-and_fig2_266218822
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Odbicie pochodzgee
# TOZProszenia
Odbicie kierunkowe

Promicniowanic
widzalne

Kutikula

Gidirma

epiderma Absorpeja

Mickisz
palisadowy

Emisja
(fAuorescencya, cieplo)

Migkisz
gabczasty

Wolne

i
preesirzenie
Z powietrzem

0. mm
Dolna
epiderma v

Transmisja pochodzaca 2 rozproszenia

Zrédto: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://depotuw.ceon.pl/bitstream/han
dle/item/2314/1900-DR-GF-137396.pdf?sequence=1



Do monitorowania terendw rolnych
wykorzystano bezzatogowy statek
powietrzny (DJI Matrice 600 Pro)

z zamontowang kamerg multispektralng
MicaSense ALTUM-PT, kamerg RGB
Zenmmuse x5, kamerg wielokanatowg
MicaSense RedEdge-M

GUI"\G

Zrédto: whasne
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blue (0,40-0,52nm), green (0,52-0,60nm), red
(0,60-0,69nm), red edge (0,70-0,76), near IR
(0,76-0,90nm

Zrédto: Wiasne
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Kanat niebieski stosowany jest do
badania wod oraz analiz pokrycia
terenu, gleb i wegetaciji
Kanat zielony odpowiada zakresowi
zwiekszonego promieniowania
odbijalnosci dla zdrowej roslinnosci.
Kanat czerwony rejestruje absorpcje
promieniowania dla chlorofilu.
Kanat Red Egde wspomaga badania
kondycji roslin, bazujgce na analizie
zawartosci chlorofilu
Kanat bliskie] podczerwieni umozliwia
ocene ilosci biomasy.



blue (459-491nm),
green (546-574nm),
red (661-675nm),

red edge (711-723),
near IR (813-871nm),
LWIR (7,5 - 13,5)
panchro (440 — 880nm)

Zrédto:Wtasne
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rejestruje catosc
promieniowania z zakresu widzialnego,
pozwala na wyostrzanie obrazow
spektralnych

Kanat LWIR-wysokiej rozdzielczosci sensor
pozwala z znaczng doktadnoscig ocenic
jedrnos¢ aparatu asymilacyjnego oraz
zaopatrzenie siedliska w wode
Pozwala na ocene rozktadu
przestrzennego temperatury powierzchni
czynnej w uprawach

Zrédto:
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1. Przygotowanie misji- zdalna orientacja
2. Przyjazd na miejsce wykonania misji
3. Zachowanie bezpieczenstwa lotow
bezzatogowych
4. Ocena wilgotnosci powietrza,
uwilgotnienia powierzchni roslin
5. Ocena zapylenia
6. Predkosc i kierunek wiatru
/. Zachmurzenie
8. Uszkodzenia mechaniczne
9. Zachwaszczenie

Adobe Stock | #2726878338]

Zalety i Wady MSC VLOS vs HSC Sentinel

Zrédto: https://ecowall24.pl/plakaty-147-natura-a-272878338-widok-z- Zrédto:
lotu-ptaka-na-polu-podczas-zmierzchu-krajobraz-z-drona-krajobraz-
rolniczy-z-powietrza-rolnictwo-obraz.html
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Kontrola jakosci materiatu

fotogrametrycznego:
1. Sprawdzenie jakosci zdjeé Aerotriangulacja, ortoketyfikacja,
2. Sprawdzenie zgodnosci zdjec z projektem wyréwnanie bloku

3. Sprawdzenie zgodnosci danych EXIF
(wysokosc¢ nalotu, obiektyw, deniwelacja
terenu)
4. Aerotriangulacja- zageszczenie osnowy
fotogrametrycznej, orientacja zdje¢ wyréwnanie
metodg niezaleznych modeli
5. Stereodigitalizacja- zawezenie rzezby terenu
6. Matching chmury punktow
7. Proces radiometrycznej kalibracji- ptytka
reflektancji

8. Generowanie mapy reflektancji

Zrédto: https://www.aerospacetestinginternational.com/news/technology/drones-and-
photogrammetry-are-being-used-to-identify-foreign-objects-on-runways-at-us-
airports.html
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Od zwyktego zdjecia ortofotomape
odrdznia fakt kartometrycznosci, czyli

i mozliwosci wykonywania na mapie
/ pomiaréw dtugosci czy powierzchni z
N7 EE okreslong, wysokg doktadnoscia.
I
K\
| f
7d .

Zrédto: https://colidrone.pl/ortofotomapa-i-dtm/
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Przetwarzanie materiatu

z sensorow wielokanatowych

Analiza map reflektancji, kalkulator
indeksow wegetacyjnych 1. Generowanie map reflektancji

2. Proces analizy danych
3. Reklasyfikacja- Klasyfikacja obszaru np.
ocena efektywnosci nawozenia

4. Generowanie raportu jakosci

Zrédfo: Wiasne
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1. Analiza map reflektanciji
2. Wybdr odpowiedniego indeksu
3. Dostosowanie indeksu do miejsca
wykonywanej misji

4. Wizualizacja map reflektanc;ji

Zrédto:Wiasne
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hr

INDEKS OPIS Formula Typ obrazu
BNDVI - Blue

Normalized

Ditference Indeks NDVI bez dostgpnosci czerwonego kanatu, | (NIR - BLUE) / (NIR +

Vegetation [ndex dla obszarow wrazliwych na zawartosé chlorofilu BLUE) Multispektrainy
GNDVI - Green

Nonmalized

Difference Indeks NDVI bez dostepnosci czerwonego kanatu, (NIR - GREEN)/ (NIR +

Vegetation [ndex dla obszaréw wrazliwych na zawartosé chlorofilu GREEN) Multispektrainy
LCI - Leaf Indeks do oceny zawartosei chlorofilu w obszarach | (NIR - REDEDGE) / (NIR

Chlorophyl Index

petnego pokrycia lisci w zakresie -1 do 1.

+ RED)

Multispektralny

MCARI - Modified
Chlorophyl
Absorption in
Retlective Index

Wskaznik stosowany do mierzenia stezen chlorofilu,
w tym zmian w Indeksie Powierzchni Liscia (LA

1,2 %2,5* (NIR-RED) -
1,3 NIR-GREEN}) /
maxCoettf{max{RED; max(
GREEN;NIR)))

Multispektralny

NDRE - Indeks wrazliwy na zawarto$¢ chlorofilu w liseiach

Normalized w stosunku do efektow tla gleby. Indeks ten mozna

Difference Red sformutowac tylko wtedy, gdy dostgpne jest (NIR - REDEDGE) / (NIR

Edge czerwone pasmo krawedzi. + REDEDGE) Multispektralny
NDVI - Normalized

Ditference Ogolny wskaznik stosowany do mierzenia pokrycia | (NIR - RED) / NIR +

Vegetation Index

tanu li4émi i oceny zdrowia roslin.

RED)

Multispektralny

SIP12 - Structure
Intensive Pigment
Index 2

Wskaznik stosowany w obszarach o duzej
zmiennosei w strukturze roslinnosei (np. w
lesnictwie)

(NIR - GREEN) / (NIR -
RED)

Multispektralny

TGI - Triangular
Greenness Index

Indeks RGB dla wrazliwosei na chlorofil

(GREEN - (0,39*RED) -
(0,61BLUE)) /
maxCoeff{max(RED;
max(GREEN: BLUE)))

RGB

VARI - Visible
Atmospherically
Resistant Index

Index RGB dla pokrycia lisci.

(min(1; max(-1; (GREEN -
RED) / (GREEN + RED -
BLUE) ))

RGB Micasense

wyjasnienie:

Zrédto:Whasne

maxCoeffimux(...max(...))}
Jest maksymalng wartoicig
we wszystkich pasmach.




Image Scale
Point Density
Minimum Number of Matches
3D Textured Mesh Generation

3D Textured Mesh Settings:

LOD

Advanced: 3D Texiured Mesh Settings
Advanced: Image Groups

Advanced: Use Processing Area
Advanced: Use Annotations

Time for Point Cloud Densification
Time for Point Cloud Classification
Time for 30 Textured Mesh Generation

Zrédto:

multiscale, 12 (Halfimage size, Default)
Optimal

3

yes

Resolution: Medium Resolution (default)
Color Balancing: no

Generated: no

Sample Density Divider: 1
group

yes

yes

13m:38s

02m:26s

05m:59s

1.

AUNG s
Jakosc¢ danych wejsciowych
2. Przeglad danych (format,
liczba, rozmiar, zrédto)
3. Pozycja zdjec
4. Pozycja punktow
kontrolnych
5. Orientacja kamery
6. Wskazniki statystyczne
dopasowania
7. Odchylenie geolokalizaciji

8. Statystyki aparatu

Zrédto:
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Layer details

Acquisition ggﬁli:m]:ﬁ;piiki czas letni
Center 53.9579531, 15.9675920 (WGS84)
Area ~3.24 ha

GSD 505.36 cm/px

Bands 1 (Gray)

Histogram and Legend

_u
0.45 0.55 0.66 0.77 0.87
Layer details Histogram and Legend
Visualization setti e : J
Isualization settings Acquisition Information not available 029 0.06 0.16 0.39 0.62
Histogram equalization:  Off Center 53.0579473, 15.9676469 (WES84) Visualization settings
Selected minimurm value: 0.45
Selected maximum value: 0.87 Area ~373ha Histogram equalization:  Off
" Selected minimum value 0.00
Values out of range: Transparent
@SD 4.70 ¢/ px Selected maximum value: 0.62
Values out of range: Transparent
Statistics Bands 1 (Gray)
Statistics
Layer area (ha): 324 ha
Mean index value: 0.81 Layer area (hal: 373ha
ind e SD: 0.04 Mean index value: 0.22
ndex value S0: . Index value SD: 0.09
Mean index value (visible):  0.81 Mean index value (visible):  0.24
Index value SD (visible): 0.04 Index value SD (visible): 0.08
= T P

Zrédto:Wiasne Zrédto:Whasne
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1. Zbadanie zdrowotnosci roslin dla rolnikow, leSnikow, ogrodnikow, sadownikow,
hodowcow, specjalistow od upraw na podlozach pochodzenia organicznego

2. Mapa pokrycia terenu przez rosliny (wyszczegolnienie roslin uprawnych- liczenie
roslin, zachwaszczenia poprzez zastosowanie uczenia maszynowego)

. Szczegolowa mapa zawartosci barwnikow roslinnych

. Mapa stanu zdrowotnego roslin

. Mapa fazy rozwojowej roslin

. Mapy indeksow wegetacyjnych

. Mapa rozkladu temperatury powierzchni czynnej

. Mapa parowania potencjalnego ETP
. Mapa wilgotnos$ci wierzchniej warstwy gleby

10. Tworzenie ortofotomozaiki (rastry wielokanalowe)

11. Mapy DSM w oparciu o gesta chmure punktow

o0 1NN AW

Zrédto:Wiasne Zrédto:Whasne
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"1

2Z45E 230E

2245°E 230E

Ryc. 2. Mapa satclitarna. arkusz N-34-106-D [Choroszcz) e o p danych cyfrowych z Landsata T™M =
poeyskanyeh dnia 26.08. 1987 roku. Komp barwna N pods kanalow T™: 4, 5,3 i g ;

e poriomu leg v 2 ¢ zabudowa luzna
Mg 2. S imaye in thae foerm of shevt mop N-34-106:0 (Chorosecy) in Gaus Kniger prajection and the coordinate system "1942". reduced. Sarellite y : . e: 5 — sady 10— legt: 11 —
mdiger s processed on the basis of digital data from Landsar TM, bands 4, 5, 3. recorded 28th August 1967 5

ot mexadiups: 8 — dey
arrs; 10— riverside carrs: 11 2 — pir ests: 13 — osteries : 14 — lowwland bogs: 1
water bodics

Zrédto: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/http://geoinformatics.uw.ed
u.pl/wp-content/uploads/sites/26/2014/03/TS_v30_041_Pawlak_6M.pdf
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Barwa zasadnicza CMugost fali Barwa dopemisjzca Mugosc fali
Czerwona B20-700 nm Miebieskozielona 493-495 nm
Pomaranc owoczerwona 600620 nm Miebieskozielona 450-493 nm
Pomaranczowa 580-600 nm Hiebieska 485-450 nm
Zottopomaranczows 575590 nm Biekitna i nisbieska 470-486 nm
Zota 570-575 nm Fioletowa i indygo 400-470 nm
Zielonoiotta 560-570 nm Purpurowofiol stowa -
Zielona 495 SE0 nm Czenwonopurpurowa _ [ Maps of seasonal changes of chlorophyll fluorescence J
Nigbieskozielona 450-495 nm Fomaranczowos enyona B00-700 nm
i . August-
: i czerwona April-May June-July July-August September
Migbieska 480-450 nm Zottopomaranzowa 580-500 nm TN . R 7]
i pomaranczowa Chlorophyll 3
Btekitna 470-480 nm Zottopomarancowa 575-530 nm fluorescence
Indyzo 230470 i Zoita 572575 nm meselling
Fioletowa 400-440 nm Zotta 570-572 nm
[ In-situ measurements

Zrédto:http://laboratoria.net/artykul/20388.html

Zrédto: https://www.mdpi.com/2072-4292/15/9/23924#
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Zrédto:https://agronomist.pl/artykuly/ndvi-czym-jest-i-jak-korzystac-z-
tego-wskaznika
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Legenda
- Max: 536 °C

- Min: 12,8 °C

Zrédto:https://navigate.pl/blog/ocena-rozkladu-przestrzennego-
temperatury-powierzchni-czynnej-na-uprawie-lesnej-case-study/



oo Dot data, i 3E ] Lol

WIOSNA

Zrédto: https://agronomist.pl/artykuly/ndvi-czym-jest-i-jak-korzystac-z-
tego-wskaznika
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Zrédto:Whasne
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Owies- ortofotomapa
pow. Pola ok. 3,3 ha
gleby 2 kat., 1 kat.

Zrédto:Wiasne Zrédto:Whasne
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NDVI

adl Visual @ Annotations  Info

Roslina: owies
Teledetekcja niskoputapowa
Owies- wskaznik NDVI

Data Type

Float32

Creation type
Imported

Information not available
Area . Mean Mean . Mean Index Mt.ean Height
. . . Min Max . Index . Height| index value | height . .
Name Type |Area [ha]| (visible) | Min Max .. .. index height .. .. (visible)
[ha] (visible) | (visible) value value SD [m] SD [m]| value | (visible) | (visible) SD [m]
(visible) SD [m]
NDVI | 3.7309 | 3.6552 | -0.2913 | 0.6175 | -0.1099 | 0.4207 | 0.2250 | 0.0945 0.2265 | 0.0836

Zrédto:Wtasne Zrédto:Wiasne
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o 6/7/21 NDVI: 0.81 Cloud coverage: 0%

Roslina: owies
Obraz NDVI Sentinel 11 07.06
czyste niebo

Mean Index Mean .
Area . Mean Mean . . . Height
. . . Min Max . Index . Height | index value | height ..
Name Type |Area [ha]| (visible)| Min Max - .. index height . . . . (visible)
[ha] (visible) | (visible) value value SD i SD [m] | value | (visible) | (visible) sD [m]
(visible) SD [m]
2021-06-07 NDVI | 3.2358 | 3.1720 | 0.4486 | 0.8742 | 0.6656 | 0.8623 | 0.8123 | 0.0424 0.8139 | 0.0358

Zrédto:Whasne Zrédto:Whasne
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o 6/7/21 NDVI: 0.81 Cloud coverage: 0%

My

Obraz NDVI Sentinel i
czyste niebo

Zrédto:Whasne Zrédto:Whasne
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Zrédto:Wtasne Zrédto:Wiasne
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Owies- wskaznik
MCARI szacowanie

25% roslin w stabej
kondycji (do 45% wg
SMSR)

47% roslin w dobrej
kondycji
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Porownanie dron vs Sentinel pole

utrzymane w dobrej kulturze




DRON

Statistics

Layer area (ha):

Mean index value:

Index value SD:

Mean index value (visible):
Index value SD (visible):

295 ha

0.82
0.07
0.83
0.06

f Instytut Uprawy
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SENTINEL I1
Statistics
Layer area (ha): 3.36 ha
Mean index value: 0.82
Index value SD: 0.07

Mean index value (visible):  0.82
Index value SD (visible): 0.05
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Porownanie dron vs Sentinel doktadnosc¢
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Zrédto: https://www.esa.int/Enabling_Support/Operations/Sentinel- Zrédto:Wiasne
2_operations



Zalety:

Zrédto:Wiasne

Dokladna informacja o tym co jest na
zobrazowaniu (roslina, pokrycie,
zachwaszczenie, wypady, odrosty,
rosa, uszkodzenia mechaniczne,
choroby, szkodniki, szkody lowieckie
itp.)

Koszt zakupu kamery i nosnika
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Wady:

Czas potrzebny do przeprowadzenia
misji (dojazd na miejsce)
Uzyskiwanie pozwolen do wykonania
misji

Maly obszar zobrazowan

Zaleznos¢ od warunkow
meteorologicznych i aktywnosci
slonecznej

Fizyczne wykonanie misji (brak
archiwizacji vs Sentinel)

Zrédto:Whasne
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Zalety: Wady:

- Zobrazowania pobierane z serwera - Brak wiedzy co dokladnie znajduje si¢
bez wychodzenia z biura na zdjeciach; bledy w interpretacji

- Zobrazowania dostepne dla zdjec
dowolnego obszaru na Ziemi - Niska rozdzielczos¢*

- Brak potrzeby pozyskiwania - Zobrazowania tylko dla duzych
specjalnych pozwolen na wykonanie powierzchni uprawianych wg zasad
misji DPR

- Mozliwos$¢ pozyskania danych - Zobrazowania nie nadajg si¢ do
historycznych upraw ogrodniczych, sadowniczych

itp.

- Zobrazowania co 4/5 dni (jezeli sensor
nie ulegnie awarii)

- Zobrazowania zalezne od warunkow
meteorologicznych

Zrédto: https://www.esa.int/Enabling_Support/Operations/Sentinel- Zrédto:Wiasne
2_operations
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Analiza zobrazowan spektralnych dostarcza istotnych informacji, doskonale
nadajacych sie do wykorzystania nad okresleniem oceny ogdinej kondycji roslin.
Na krzywaq odbicia spektralnego wptyw ma wiele czynnikéw nieujetych w
prezentacji jak np. wtasciwosci fizykochemiczne gleb w tym odczyn i zawartos¢
prochnicy czy wybor materiatu siewnego (zmiennos¢ odmianowa), ktore w
gtownej mierze determinujg ostateczny plon.

Zrédto: Zrédto:
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Zrédto: https://agronomist.pl/artykuly/teledetekcyjne-wskazniki-roslinnosci

Zrédto:https://www.researchgate.net/figure/Spectral-response-curve-for-the-Micasense-RedEdge-camera-The-colors-of-the-lines_figd 318325581
Zrédto: https://agronomist.pl/artykuly/teledetekcyjne-wskazniki-roslinnosci
Zrédto: https://www.farmer.pl/produkcja-roslinna/zboza/usda-prognoza-wiekszej-swiatowej-produkcji-pszenicy-i-zboz-paszowych,113877.html
Zrédto: https://www.researchgate.net/figure/Structure-of-a-typical-plant-leaf-showing-patterns-of-transmission-absorption-and_fig2_266218822
Zrédto: chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://depotuw.ceon.pl/bitstream/handle/item/2314/1900-DR-GF-137396.pdf?sequence=1
Zrédto: agronomist.pl
Zrédto: https://ecowall24.pl/plakaty-147-natura-a-272878338-widok-z-lotu-ptaka-na-polu-podczas-zmierzchu-krajobraz-z-drona-krajobraz-rolniczy-z-powietrza-rolnictwo-
obraz.html

Zrédto: https://www.aerospacetestinginternational.com/news/technology/drones-and-photogrammetry-are-being-used-to-identify-foreign-objects-on-runways-at-us-
airports.html

Zrédto: https://colidrone.pl/ortofotomapa-i-dtm
Zrédto: chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/http://geoinformatics.uw.edu.pl/wp-content/uploads/sites/26/2014/03/TS_v30_041_Pawlak_6M.pdf
Zrédto:http://laboratoria.net/artykul/20388.html
Zrédto: https://www.mdpi.com/2072-4292/15/9/2392#
Zrédto:https://agronomist.pl/artykuly/ndvi-czym-jest-i-jak-korzystac-z-tego-wskaznika

Zrédto:https://navigate.pl/blog/ocena-rozkladu-przestrzennego-temperatury-powierzchni-czynnej-na-uprawie-lesnej-case-study/
Zrédto: https://agronomist.pl/artykuly/ndvi-czym-jest-i-jak-korzystac-z-tego-wskaznika
Zrédto: https://www.esa.int/Enabling_Support/Operations/Sentinel-2_operations

Zrédto: Zrédto:
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