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WYKORZYSTANIE DRONOW
W ROLNICTWIE PRECYZYJNYM

Streszczenie

Opisano konstrukcje dronow i sposoby sterowania nimi. Zestawiono parametry techniczne wybranych statoptatow. Dokonano
przegladu technik fotografowania i skanowania upraw ze statkow powietrznych oraz sposobow tworzenia map pola z uzy-

skanych materiatow.

Stowa kluczowe: dron, UAV, rolnictwo precyzyjne, ortomapa, monitorowanie pol uprawnych, NDVI

Wstep

Rolnictwo precyzyjne potrzebuje taniego i fatwo dostgp-
nego urzadzenia oraz odpowiednich technik, ktore w dowol-
nym czasie, bez koniecznosci objezdzania pola specja-
listycznymi pojazdami, pozwola doktadnie oceni¢ zasobnos¢
gleby i stan upraw. Urzadzeniami takimi, ktore znalazly juz
powszechne zastosowanie do celow wojskowych, a takze
w meteorologii i geodezji, sa mate, bezzalogowe statki po-
wietrzne, popularnie nazywane dronami. Nazwa drony odno-
szaca si¢ do zdalnie pilotowanych Iub autonomicznie wyko-
nujacych lot obiektow latajacych nie jest ich jedyna nazwa. Na
Swiecie stosowane sa roOwniez nazwy: aeriar platform -
platforma powietrzna, uzywana w relacjach z przenoszona
aparaturg pomiarowa, Unmanned Aerial Vehicle (UAV) -
bezzatogowy statek powietrzny, Unmanned Aircraft System
(UAS) - bezzatogowy system powietrzny lub flying robots -
latajace roboty.

Loty dronéw odbywaja si¢ na niskim putapie. Do
sterowania ich lotem wykorzystywana jest technika bardzo
doktadnego satelitarnego pozycjonowania - RTK GPS [6].
Zamontowane na latajacych platformach sensory fotooptyczne
zbieraja dane o terenie podczas lotu. Rozwoj fotogrametrii,
a takze teledetekcji, udoskonalenie technik wykonania zdjg¢
i skanowania obiektow, nawet w trudnych warunkach pogo-
dowych, umozliwiaja sporzadzenie doktadnych map terenu [2].
W pordéwnaniu do teledetekeji pol uprawnych wykonywanej za
pomoca satelitow i samolotow zatogowych, wykorzystanie do
tego celu dronéw pozwala na uzyskanie znacznie lepszej
doktadnosci mapowania.

Budowa dronéw i sposoby sterowania

Ze wzgledu na budowg i sposob poruszania si¢ drony dziela
si¢ na wirnikowce (§migtowce, koptery) i staloptaty. Wirni-
kowce (rys. 1), podobnie jak helikoptery, dzigki swojej
konstrukcji moga porusza¢ si¢ niezaleznymi od siebie ruchami
poziomym i pionowym, moga rowniez zawisna¢ nieruchomo
nad dowolnym punktem terenu.

Staloptaty przypominaja ksztattem i sposobem lotu modele
samolotow. Statoptaty, w poréwnaniu do wirnikowcow,
uzyskuja wyzsza predkosé lotu, co umozliwia im zdobycie
w tym samym czasie wigkszej ilo$ci danych. To spowodowato,
ze w praktyce statoptaty uzywane sa najczgsciej do teledetekeji
pol. Konstrukcje statoptatow roznia si¢ przede wszystkim pod
wzgledem ksztattu i rozmiaréw. Niektore maja budowe
zblizona do klasycznego samolotu. Inne maja ksztalt typu
"latajace skrzydilo delta" (rys. 2). Dane techniczne dla
wybranych modeli statoptatoéw stosowanych w rolnictwie
precyzyjnym przedstawiono w tab. Najcigzszy ze staloptatéw

to DT 26 X, wazacy 15 kg i o rozpigtosci skrzydet 3,3 m.
Cechuje go, poza najwigksza masa i duzymi wymiarami,
rowniez odporno$¢ na najwyzsza predkos$¢ wiatru.
Zaprojektowany zostat specjalnie do dtugich misji zwiagzanych
z pozyskiwaniem informacji do mapowania terenow o duzej
powierzchni. Ma mozliwo$¢ przenoszenia tadunkow o maksy-
malnej masie do 4 kg. Startuje z reki lub przy uzyciu katapulty.

Rys. 1. Schemat wirnikowca - Pfantom 3 [18]: 1 - antena GPS,
2 - eemig’o, 3 - silnik, 4 - port USB, 5 - sterowana platforma
kamery, 6 - podwozie, 7 - antena, 8 - kamera

Fig. 1. Construction of quadrocopter - Phantom 3 [18]: 1 - GPS
antenna, 2 - propeller, 3 - motor, 4 - USB port, 5 -platform for
camera control, 6 - chassis, 7 antenna, 8 - camera

Najmniejszy ze statoptatow to eBEE, ktérego schemat
budowy przedstawiono narys. 2. Statoptat ten ma bardzo lekki
korpus i skrzydta wykonane z pianki EPP. Aby go uruchomic,
wystarczy potrzasna¢ nim 3-krotnie, a nastgpnie rzuci¢ w po-
wietrze. Staloptaty maja znaczne rozmiary, ale dzigki budowie
modutowej, do transportu sa rozbieralne na czgsci. Skrzydia
odlacza si¢ od korpusu, a poszczegdlne czgéci pakowane sg do
walizy, w ktérej przechowywane sa takze: naziemny modem
sterujacy, komplet kamer do wykonywania zdjg¢, baterie i tado-
warki do baterii, zapasowe $migla oraz wyrzutnia startowa

Podstawowym wyposazeniem dronéw umozliwiajacym ich
sterowanie jest system automatycznej kontroli lotu - autopilot
[17]. Autopilot umozliwia w pelni automatyczng nawigacje
istabilizacjg lotu. Zamontowane czujniki zyroskopowe, czujni-
ki przyspieszenia i czujniki ci$nienia shuza do pomiaru wyso-
kosci oraz predkosci wzgledem powietrza. Funkcja nawigacji
realizowana jest w zaleznos$ci od wybranego trybu pracy
autopilota. Moze by¢ to tryb: automatyczny, poétautomatyczny,
bezwladnosciowy ireczny.
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Rys. 2. Schemat platowca eBEE [19]: 1 - smiglo, 2 - silnik
elektryczny, 3 - serwomechanizm do poruszania lotkq, 4 - lotka,
5 - czujnik warunkow lotu, 6 - antena do przesylania danych
z naziemnego modemu sterowniczego, 7 - kieszen na baterie,
8 - korpus drona, 9 - platforma do wmontowania kamery lub
aparatu fotograficznego

Fig. 2. Construction of drone eBEE [19]: 1 - propeller,
2 - electric motor, 3 - servo for aileron moving 4 - aileron,
5 - sensor of flight conditions, 6 - antenna for data transmission
from ground-based modem, 7 - pocket for battery, 8 - drone
body, 9 - platform for camera

Tryb automatyczny jest trybem zasadniczym, w ktorym
dron leci wzdhuz zaprogramowane;j trasy, na podstawie danych
z odbiornika GPS potaczonego z autopilotem. Tryb
automatyczny jest stosowany wtedy, gdy trasa jest z gory
zaplanowana.

W trybie potautomatycznym autopilot utrzymuje lot we-
dtug wczeséniej zdefiniowanej trasy, ale operator ma mozliwos¢
zmiany kursu w trakcie lotu. W tym trybie rowniez wyko-
rzystywana jest nawigacja za pomoca GPS, gdyz w przypadku
braku kontroli nad dronem, autopilot przywraca tryb
automatyczny i statek powietrzny jako ostateczny cel przyj-
muje miejsce startu. Zapobiega sig¢ w ten sposob utracie drona.

Tryb bezwladno$ciowy wykorzystuje elementy sytemu
nawigacji: wskazania zamontowanych w panelu sterujacym

Tab. Parametry techniczne wybranych staloplatow
Table. Technical parameters of chosen drones

czujnikow zyroskopowych i czujnikdéw cisnienia. Tryb ten
wlacza si¢ automatycznie w sytuacji, kiedy odbiornik GPS
wysyla nieprawidtowe dane lub utracona zostata mozliwos¢
kontroli lotu za pomoca GPS. Sterowanie wedlug wskazan
czujnikow roéwniez zabezpiecza przed utrata platformy
latajacej, gdyz autopilot na podstawie zarejestrowanych
danych sam zawraca ja do miejsca startu.
W trybie recznym maszyna steruje wytacznie operator.

Monitorowanie upraw

Sensory do zbierania danych sa to najczegSciej multi-
spektralne kamery do wykonywania zdjeé, ale prowadzone sa
roéwniez badania nad wykorzystaniem do tego celu laserow.
Opracowanie informacji moze odbywac si¢ na podstawie
pojedynczych obrazéw lub ze zgromadzonej duzej ilosci
fotografii, z wykorzystaniem programow komputerowych do
ich automatycznego przetwarzania na ortomozaiki mogace
stanowi¢ fragment lub cato$¢ ortomapy [10].

Analiza multispektralna $wiatta odbitego pozwala
wyodrebni¢ z uzyskanych obrazéw takie cechy roslin jak:
morfologia, taksonomia, uktad fanu, masa li§ci, rodzaj i orienta-
cja lidci, a takze dojrzalos¢, wybarwienie, oceng deficytu skta-
dnikéw pokarmowych, deficytu wody, wystgpowanie agro-
fagow. Ponadto pozwala na analiz¢ sktadu oraz zasobnosci
gleby w substancje organiczne i mineralne, w tym zawarto$¢
wielu pierwiastkow, zawarto§¢ wody, frakcje gleby, a takze
wlasciwosci powierzchni gleby [4, 5, 7]. Typowe kamery wie-
lospektralne stosowane w fotodetekcji wykonuja zdjecia w za-
kresie promieniowania czerwonego (R), zielonego (G),
niebieskiego (B) oraz podczerwonego (IR) [10]. Fotografie pol,
plantacji lub lasow wykonane w pa$mie czerwieni i pod-
czerwieni umozliwiaja wyznaczenie znormalizowanego
réznicowego wskaznika wegetacji NDVI (ang. Normalized
Difference Vegetation Index) [7, 8]. Wyzna-cza si¢ go wedlug
wzoru 1:

NDVI= (RNIR - RRED) / (RNIR + RRED)’ (1)
gdzie:
Ry - 0dbicie w pasmie czerwieni,
Rz~ odbicie w pasmie podczerwieni.

Za pomocy tego wskaznika mozna dokonaé oceny stanu
ro$linno$ci na fotomapach terenu (rys. 3). Wskaznik NDVI

Rozpigtosé . Czas Predkos¢ | Odpornos$é na wiatr |
Na;wa dplato:vca V[S;?g]a skrzydel Dl;llg(])sc trwania lotu lotu o predkosci Zrédlo
roducen g [m] [min] [km-h] [km-h']
UXS HP
Trimble 29 1,00 0,65 40 85 55 [11]
EBEE
Sensefly Ltd 0,69 0,96 - 50 40-90 45 [19]
Syrius 20
Mavinci 2,7 1,63 1,2 45 65 50 [20]
GetnFly 1,25 4 13
Precyzyjne Rolnictwo 2,8 ’ iy 90 80 43 [13]
Atlas
C-Astral 2,3 1,55 0,82 60 58 60 [12]
Bramor
- 2,3 0,96 12
C-Astral 3,8-4,2 180 58 53 [12]
UAVFT-02 12 3,85 2,15 90 72 22 [16]
Flytech
DT 26 X
15 33 1,6 50 75 15
Delair-Tech 150 [13]

Zrodto: opracowanie wlasne / Source: own work
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pokazuje obszary o intensywnej lub stabej wegetacji. Ukazuje
rowniez aktualny stan roslinno$ci. Ponadto, przez wnikliwa
analizg, za jego pomoca mozna oceni¢ poziom nawozenia, stan
nawodnienia upraw, poziom zawartosci chlorofilu oraz
wystgpowanie szkodnikoéw. Nie zawsze z pojedynczego nalotu
za pomoca NVDI mozna znalez¢ odpowiedz na wszystkie
pytania. Wiele informacji o przyczynach zmian intensywnosci
wzrostu roslin mozna uzyskaé powtarzajac co jakis czas naloty
dronami nad analizowanym polem, lub z prowadzonego latami
archiwum materiatow z lotow nad tym terenem. Poréwnujac
warto$ci zmian w czasie wskaznika NDVI, mozna za jego
pomoca zmierzy¢ np. powierzchni¢ szkod towieckich i strat
spowodowanych plaga szkodnikéw lub wyznaczyé miejsca na
polu wyjatkowo nie nadajace si¢ pod uprawe.

Poza ptaskimi mapami, ze zdje¢ wykonanych dronami
sporzadza si¢ rowniez mapy trowymiarowe upraw. Pozwalaja
one na zmierzenie nie tylko powierzchni upraw, ale rowniez
intensywnos$ci wzrostu roslin przez pomiary ich wysokosci.
Nowoczesne kamery hiperspektralne, pracuja na ponad 100
kanatach dtugosci fal §wietlnych [14]. Z wykonanych za ich
pomoca fotografii mozna sporzadza¢ multispektralne obrazy
przestrzenne terenu, ktore daja mozliwos¢ oceny wysokosci
ro$lin z uwzglednieniem zmian wysoko$ci gruntu, na ktéorym
sig¢ znajduja [1].

Rys. 3. Obrazy winnicy: wielowidmowy z lewej, w oparciu
o klasyfikacje wg NDVIzprawej [8]

Fig. 3. Images of vineyard: multi-spectral from the left side,
based on the classification by NDVI from the right [8]

Mapy przestrzenne mozna uzyska¢ rowniez wykorzystujac
do tego celu laser LIDAR (Light Detection and Ranking)
skanujac za jego pomoca teren podczas lotu dronem [3, 4].
Laser emituje wiazke $wiatta, a po jej odbiciu od obiektu
okres$lona zostaje odlegto$¢ punktu na obiekcie, w ktoérym
nastapito odbicie promienia od lasera.

Podsumowanie
Zastosowanie dronéw, ktore nie wymagaja lotnisk, oraz

coraz nizsze ceny aparatury stanowiacej ich wyposazenie
elektroniczne sprawiaja, ze ocena stanu upraw za pomocag tych

latajacych statkéw powietrznych staje si¢ coraz tansza [9].
Drony, a w szczeg6lnosci ptatowce, umozliwiaja zdobywanie
w krotkim czasie doktadnych informacji o zasobnosci gleby i
zmianach w uprawach. Informacje te, zapisane w formacie
umozliwiajacym nastgpnie odczytywanie przez systemy
automatycznego sterowania maszyn stosowanych do
pielegnacji, nawozenia i ochrony ro$lin, a takze do zbioru
plonéw, przyczyniaja si¢ do oszczedno$ci srodkow
chemicznych, naktadow energii i pracy oraz do wyzszych
plonéw. W efekcie stosowanie dronéw w rolnictwie przektada
sig na wyniki ekonomiczne.

Bibliografia

[1] Aasen, H., Burkart, A., Bolten, A., Bareth G.: Generating 3D
hyperspectral information with lightweight UAV snapshot
cameras for vegetation monitoring: From camera calibration to
quality assurance. SPRS Journal of Photogrammetry and Remote
Sensing, 2015, 108,245-259.

[2] Barwicki, J., Mazur, K., Wardal, W. J., Majchrzak, M., Borek, K.:
Monitoring of typical field work in different soil conditions using
remote sensing - a literature review and some concepts for the
future. Inzynieria Rolnicza, 2015, 3(155), 5-13.

[3] Colomina I., Molina P.: Unmanned aerial systems for
photogrammetry and remote sensing: A review. ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing, 2014, 92, 79-97.

[4] Doruchowski, G.: Elements of precision agriculture in plant
protection. Inzynieria Rolnicza, 2005, 6(66), 131-139.

[51 Doruchowski, G.: Progress and new concepts in precision
agriculture. Inzynieria Rolnicza, 2008, 9(107), 19-31.

[6] Hotownicki, R.: Agroengineering calls for new challenges.
Inzynieria Rolnicza, 2008, 4(102), 13-24.

[71 Pinter P, Hatfield J., Schepers J., Barnes E., Moran M., Daughtry
C., Upchurch D.: Remote sensing for crop management.
Photogramm. Eng. Remote Sens. 2003, 69, 647-664.

[8] Primicerio J., Di Gennaro S.F., Fiorillo E., Genesio L., Lugato E.,
Matese A., Vaccari F.P.: A flexible unmanned aerial vehicle for
precision agriculture. Precision Agric.,2012, 13,517-523.

[9]1 Sawicki P.: Bezzalogowe aparaty latajace UAV w fotogrametrii

i teledetekcji - stan obecny i kierunki rozwoju. Archiwum

Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, 2012, 23, 365-376.

Sterenczak K., Bedkowski K.: Ocena ortomozaik obrazéw

uzyskanych za pomoca bezzalogowego statku latajacego do

okreslania wybranych cech dendrometrycznych drzew w drzewo-
stanach sosnowych. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Tele-

detekcji, 2012, 24, 345-355.

[11] 131B-POL_TrimbleUX5 HP DS A4 0615 LR Geotro-
nics.pdf.

[12] astral.com/media/uploads/file/Bramor%20Catalogue.pdf.

[13] http://precyzyjnerolnictwo.com/.

[14] http://sphereoptics.de/wp-content/uploads/2015/01/Cubert-
UHD185-Real-Time-Spectral-Imaging.pdf.

[15] http://www.delair-tech.com/wp-content/uploads/

2015/02/DT26X.pdf.

http://www.flytechuav.pl/pl/products/{ft02.

http://www.uavflightcontrol.com/fcs2_pol.pdf.

https://store.dji.com/.

https://www.sensefly.com/.

(10

[

(16
(17
(18
[19

[ i R

ENERGY EFFICIENCY OF DIFFERENT CROP PRODUCTION TECHNOLOGIES

Summary

There were described construction of drones and ways of steering them and also technical parameters of selected unmanned aerial
vehicles. This paper contains as well a review of crop photographing and scanning techniques by means of aircraft and methods

used to creating maps from obtained materials.

Keywords: drones, UAV, precision agriculture, ortomap, ploughland monitoring, NDVI
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