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Streszczenie

Przedstawiono przegl¹d dostêpnych kamer multispektralnych wykorzystywanych do wykonywania fotografii upraw roœlin przy
u¿yciu dronów. Opisano wskaŸniki wegetacyjne wykorzystywane do przeprowadzenia precyzyjnej, szybkiej i bezinwazyjnej
oceny stanu roœlin. Zaprezentowano przyk³ad wykorzystania fotogrametrii i fotodetekcji oraz wskaŸników wegetacji NDVI,
GNDVI i SAVI w opracowaniu materia³ów pozyskanych z misji wielowirnikowca X4, z kamer¹ multispektraln¹ Parrot Sequoia
oraz dedykowanego oprogramowania Pix4D.

: wskaŸniki wegetacyjne, dron, UAV, rolnictwo precyzyjneS³owa kluczowe
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Wstêp

WskaŸniki wegetacyjne roœlin

Rolnictwo precyzyjne jest form¹ gospodarowania wspo-
magan¹ komputerowo, pozwalaj¹c¹ na najbardziej efektywn¹
ekonomicznie i œrodowiskowo produkcjê roœlinn¹ [7]. Do po-
dejmowania w³aœciwych strategicznie decyzji wymagane s¹
wiarygodne i interpretowalne dane o stanie gleby i roœlin.
Przyk³adowym sposobem zdobywania informacji, od dawna
niezbêdnym przy produkcji leœnej, jest obserwacja drzew z wy-
sokoœci po³¹czona z geomatyk¹ [4]. Zastosowanie systemu
informacji geograficznej - GIS (

, nawigacji satelitarnej oraz zdjêæ lotniczych do
wsparcia zarz¹dzania gospodarstwem rolniczym staje siê
równie¿ mo¿liwe, dziêki miniaturyzacji i bardzo znacznemu
spadkowi cen sprzêtu technicznego i oprogramowania,
wzrostowi mo¿liwoœci obliczeniowych komputerów oraz
powszechnemu dostêpowi do bezp³atnych i p³atnych systemów
umo¿liwiaj¹cych pozycjonowanie satelitarne. Obecnie doko-
nuje siê rewolucja w sposobie zdobywania informacji z wyso-
koœci o stanie upraw dla potrzeb rolnictwa precyzyjnego,
g³ównie za spraw¹ ma³ych, niedrogich bezza³ogowych statków
powietrznych - dronów, z zamontowanymi na nich multi-
spektralnymi kamerami. Pozwalaj¹ one na wykonywanie zdjêæ
nie tylko w pe³nym paœmie widzialnym, ale i poza widzialnym
[2]. Intensywna modernizacja platform UAV umo¿liwia coraz
wiêksz¹ wydajnoœæ (czas lotu bez l¹dowania), dok³adnoœæ lotu,
³atwoœæ i wygodê obs³ugi (dedykowane aplikacje do plano-
wania misji). Zdjêcia o wysokiej rozdzielczoœci, pozyskiwane
za pomoc¹ bezza³ogowych statków lataj¹cych z wykorzysta-
niem technologii teledetekcji i fotogrametrii, s¹ Ÿród³em
ogromnego potencja³u informacji, który mo¿e byæ przydatny
w codziennej praktyce uprawy roœlin. Technologia ta mo¿e
stanowiæ niskokosztowe rozwi¹zanie do zastosowania w rolni-
ctwie precyzyjnym [3].

Mo¿liwoœæ wykorzystania dronów do dostarczania infor-
macji o kondycji upraw za pomoc¹ fotodetekcji wymaga po-
prawnej interpretacji pozyskiwanych danych z sensorów
optycznych oraz odpowiedniej ekstrakcji informacji z tak
dobranych wskaŸników wegetacyjnych, by umo¿liwi³y zdoby-
wanie jak najwiêcej wiedzy. Do tego celu wykorzystuje siê
charakterystyczn¹ dla roœlin zdolnoœæ do odbijania i poch³a-
niania œwiat³a o ró¿nej d³ugoœci fali. Wspó³czynnik odbicia
œwiat³a - reflektancja, jest zale¿ny od barwników zawartych

Geographic Information
System)

w roœlinach oraz od struktury komórkowej i zawartoœci wody,
dlatego na podstawie jego wartoœci mo¿na oceniæ poziom
zdrowotnoœci roœliny. Przyk³adowy wspó³czynnik odbicia
œwiat³a dla roœlin w postaci krzywej spektralnej przedstawia
rys. 1. Na wykresie zaznaczono pasma œwiat³a najczêœciej
wykorzystywane do celów detekcji stanu roœlin [10].

Roœliny przeciêtnie s³abo odbijaj¹ œwiat³o w zakresie œwiata
widzialnego, o d³ugoœci od 400 do 700 nm, a g³ównie poch³a-
niaj¹ je. Znacz¹ce ró¿nice w poziomie reflektancji, w zale-
¿noœci od stanu roœlin, mo¿na zauwa¿yæ w zakresie pod-
czerwieni (powy¿ej 700 nm). Kamery umo¿liwiaj¹ poza
œwiat³em widzialnym, równie¿ rejestracjê zdjêæ wykonanych
w bliskiej podczerwieni - NIR ( ). Dziêki niezale¿-
nemu rejestrowaniu wybranych, w¹skich pasm œwiat³a przez
kamery multispektralne oraz odpowiednim kalkulacjom
ró¿nicowym tych pasm, mo¿liwe jest pozyskanie fotomap
stanu roœlin, które mo¿na wykorzystaæ do podjêcia decyzji
o rodzaju zabiegu [3].

Najbardziej rozwiniêtymi, zweryfikowanymi i najczêœciej
wykorzystywanymi wskaŸnikami wegetacyjnymi s¹ NDVI,
GNDVI i SAVI [1, 3, 9]. Podstawowym wskaŸnikiem wegeta-
cyjnym jest NDVI - znormalizowany ró¿nicowy wskaŸnik
wegetacji ( ).
Wyznaczany jest wed³ug wzoru (1):

(1)

gdzie:
- wartoœci wspó³czynnika odbicia œwiat³a w zakresie

bliskiej podczerwieni i w paœmie czerwonym.

Rys. 1. Krzywa spektralna œwiat³a odbitego od roœliny [10]
Fig. 1. Spectral curve of the light reflected from the plant [10]

Near Infrared

Normalized Difference Vegetation Index

NDVI = (NIR - Red)/(NIR + Red),
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data przyjêcia: 2017-01-25; data akceptacji: 2017-02-22
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Znormalizowany ró¿nicowy wskaŸnik wegetacji przyjmuje
graniczne wartoœci w zakresie od -1 do 1. Wartoœci poni¿ej 0 s¹
wartoœciami charakterystycznymi dla braku roœlinnoœci,
standardowe uprawy wykazuj¹ wartoœci w zakresie 0,2-0,9.
NDVI s³u¿y do oceny kondycji uprawy, jej stanu rozwoju,
prognozowania plonów oraz potencja³u biomasy.

WskaŸnik GNDVI
) [5, 6], przyjmuje wartoœci od -1 do 1. Jest on

liniowo skorelowany ze wskaŸnikiem powierzchni liœcia (LAI)
i objêtoœci¹ biomasy, poniewa¿ jest bardziej wra¿liwy na stê-
¿enie chlorofilu. Stosowany jest w œrednim i zaawansowanym
stadium rozwoju roœlin. GNDVI opisany jest formu³¹ (2):

(2)

gdzie:
- wartoœci wspó³czynnika odbicia œwiat³a w zakresie

pasma zieleni.
Aby unikn¹æ b³êdów oceny stanu roœlin ze wzglêdu na

odkryt¹ glebê stosowany jest glebowy skorygowany wskaŸnik
wegetacji - SAVI

(3)

gdzie:
- jest wspó³czynnikiem pokrycia gleby, w przedziale od 0 do

1, (0 - ca³kowite pokrycie roœlinnoœci¹, wtedy SAVI = NDVI;
1 - oznacza brak pokrycia roœlinnoœci).

WskaŸnik SAVI stosowany jest w przypadku upraw lub faz
rozwojowych, gdzie wystêpuje relatywnie du¿a powierzchnia
odkrytej gleby. WskaŸnik przyjmuje wartoœci z zakresu -1 do 1.
Huete, autor opracowania wskaŸnika, zaleca przyj¹æ wartoœæ
wspó³czynnika L = 0,5 jako wyjœciowy [8]. Wspó³czynnik
reprezentuje sytuacjê, w której gleba przeœwituje przez
roœlinnoœæ (np. dla pszenicy ozimej bêd¹ to fazy BBCH 20-29).

W praktyce agronomicznej najczêœciej wykorzystywany
jest wskaŸnik NDVI ze wzglêdu na potrzebê doradztwa
nawozowego w wy¿szych fazach rozwojowych (BBCH >30),
gdzie roœlinnoœæ ca³kowicie zakrywa glebê i nie ma potrzeby
estymacji wartoœci Ldla wskaŸnika SAVI.

Dotychczas do zdalnego pozyskiwania zdjêæ Ziemi
wykorzystywane by³y pilotowane samoloty lub satelity, jednak
ich wad¹ jest problem uzyskiwania konkretnych danych „na
¿¹danie”. Dziêki rozwojowi technologii i miniaturyzacji
optoelektroniki na rynku dostêpne s¹ niewielkie kamery
multispektralne dedykowane do wykonywania pomiarów za
pomoc¹ bezza³ogowych statków lataj¹cych. S¹ to najczêœciej
aparaty jedno- lub wieloobiektywowe. Multispektralne kamery
montowane do dronów powinny byæ bardzo lekkie, ma³ych

(Green Normalized Difference
Vegetaion Index

GNDVI = (NIR - Green)/(NIR + Green),

Green

(Soil Adjusted Vegetation Index):

SAVI = (1 + L)(NIR - Red)/(NIR + Red + L),

L

Kamery multispektralne

rozmiarów i umo¿liwiaæ, by mo¿na by³o równoczeœnie wyko-
naæ za ich pomoc¹ zdjêcia tego samego celu w kilku dobranych
d³ugoœciach fal œwiat³a. Mog¹ one mieæ tylko jeden obiektyw
(Mapir 2 NIR + NDVI) (rys. 2) lub s¹ to aparaty wielo-
obiektywowe (Parrot Sequoia) (rys. 3) [11, 12]. Przegl¹d para-
metrów technicznych kamer multispektralnych, przystosowa-
nych do montowania na dronach przedstawiono w tab.

Zdjêcia w okreœlonych pasmach fali mog¹ byæ sekwencjo-
wane za pomoc¹ sensorów lub zamontowanych w obiektywach
filtrów kolorów. Ze wzglêdów radiometrycznych, bardzo
istotne jest korzystanie z tablic kalibracyjnych dostarczanych
przez niektórych producentów (Parrot, Tetracam Inc.) do
skalibrowania kamery.

Przy wykonywaniu serii zdjêæ na potrzeby teledetekcji,
po¿¹dane jest wykonanie zdjêæ prostopadle do fotografowanej
powierzchni ( ), co wymaga stosowania samopoziomu-

Rys. 2. Jednoobiektywowa kamera Mapir 2 (NIR + NDVI) [12]
Fig. 2. Single-lens camera Mapir 2 (NIR + NDVI) [12]

Rys. 3. Wieloobiektywowa kamera Parrot Sequoia zamontowa-
na na multikopterze Agro-Dron®
Fig. 3. Multi-lens Parrot Sequoia camera mounted on Agro-
Dron® multicopter
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Producent

Kana³y

Nazwa

Automatyczna kompensacja
sk³adu oœwietlenia zewnêtrznego

Tablica referencyjna
Format plików

Masa [g]

�ród³o informacji

Parrot Sequoia
Mappir 2

(NIR + NDVI)
Canon S100

NDVI
TETRACAM
ADC Micro

MicaSens
RedEdge

Parrot

Tak

Tak
TIFF, JPG (RGB)

R, G, RED, NIR

107 ( z sensorem
œwietlnym)

[11]

Peau Productions

Nie

Tak

JPG + RAW

NIR+RED

64 z bateri¹

[12]

Event38

Nie

Nie

JPG + RAW

NIR

198

[13]

Tetracam Inc.

Nie

Tak
RAW

G, R, NIR

90

[14]

MicaSens

Tak

Nie
JPG + RAW

R, G, B,
RED, NIR

152

[15]

Tab. Parametry wybranych kamer multispektralnych
Table. Parameters of selected multispectral cameras



j¹cych uchwytów kamer ( ). Alternatywnym rozwi¹za-
niem jest zapisanie w parametrach ka¿dego zdjêcia bie¿¹cych
wartoœci odchy³ki od pionu Ze wzglêdu na specyfikê tele-
detekcji dla potrzeb rolnictwa precyzyjnego, technika nie
jest bezwzglêdnie wymagana.

Kamera Sequoia (rys. 3) jest bardzo u¿yteczna dziêki nie-
wielkim rozmiarom i masie oraz swojemu zaawansowaniu: ma
wbudowany odbiornik GPS, czujnik oœwietlenia zewnêtrznego
(do kompensacji zmiennego nas³onecznienia w trakcie pomia-
rów) oraz wbudowany ¿yrokompas, który umo¿liwia rejestra-
cjê k¹tów nachylenia kamery podczas wykonywania ka¿dego
zdjêcia. Kamera dla wszystkich pasm mono korzysta z jednej,
centralnej migawki gwarantuj¹cej brak zniekszta³ceñ zdjêæ.
Poszczególnymi obiektywami wykonuje zdjêcia w d³ugoœciach
fal, w zakresie: Green - 500 nm, Red - 660 nm, Near Infrared -
790 nm, wszystkie z szerokoœci¹ pasma 40 nm, oraz Red-Edge -
735 nm z szerokoœci¹ pasma 10 nm.

W celu przeanalizowania procesu wykorzystania wskaŸni-
ków wegetacji do oceny jakoœci uprawy przeprowadzono misjê
pomiarow¹ pozwalaj¹c¹ pozyskaæ potrzebne dane multi-
spektralne. Pomiaru dokonano na uprawie pszenicy ozimej
(faza BBCH 15) posianej na polu, na którym wczeœniej by³o
kultywatorowane œciernisko po kukurydzy, o powierzchni ok.
200 ha. Do nalotu u¿yto drona UAV:Agro Dron X4 z zamonto-
wan¹ kamer¹ Parrot Sequoia. Misjê zaplanowano w oparciu
o mapê cyfrow¹ uprawy, wykorzystuj¹c program

. Tor autonomicznego lotu drona przedstawio-
ny w oknie programu zobrazowano na rys. 4.
Wysokoœæ nalotu: 300 m AGL ( . Podczas
misji wykonano 669 zdjêæ: dla ka¿dego kana³u (RED, GREEN,
NIR, RED).

Otrzymane z kamery, w badanych pasmach, monochroma-
tyczne serie zdjêæ uprawy, zosta³y opracowane w programie
PIX4DAg, który po³¹czy³ je w fotomozaiki tworz¹ce fotomapy
w poszczególnych pasmach (rys. 5).

Kamera poprzez swoje filtry zamieszczone w obiektywie
wykonuje dla ka¿dej d³ugoœci fali œwietlnej zdjêcia, monochro-
matyczne, czarno-bia³e, ka¿de osobno z ka¿dego obiektywu.
Intensywnoœæ szaroœci oznacza intensywnoœæ danego koloru,
dla którego wykonano zdjêcie. Na podstawie intensywnoœci
szaroœci dla danego piksela w danym paœmie oblicza siê
wartoœæ wskaŸnika w tym punkcie.

Po utworzeniu fotomozaik, bêd¹cych faktycznie mapami
pikseli, wykonano obliczenia wybranych wskaŸników, w wy-
niku czego powsta³y mapy wskaŸników: NDVI, GNDVI,

gimbal

nadir

MissionPlanner
MissionPlanner

above ground level)

Rys. 4. Planowanie trasy drona z wykorzystaniem oprogramo-
wania MissionPlanner
Fig. 4. Drone route planning using software MissionPlanner

Metoda badawcza

®

.

SAVI. Mapy te przedstawione s¹ na rys. 6. Analizuj¹c je mo¿na
stwierdziæ, ¿e widoczne s¹ obszary o zak³óconych wschodach
(strefy czerwone oznaczaj¹ brak roœlin), strefy map w kolorach
od ¿ó³tej do czerwonej obrazuj¹ strefy ze zró¿nicowan¹ iloœci¹
biomasy roœlin zdrowych. (Kolory na rys. 6 nie s¹ kolorami
rzeczywistymi tylko s³u¿¹ jako miara intensywnoœci dla
danego wskaŸnika wegetacji wystêpuj¹cego w danym punkcie
obrazu uprawy).

Obróbka danych i wygenerowanie map wybranych wskaŸ-
ników zajê³y ³¹cznie ok. 6 godz. Korzystaj¹c z dostêpnych
technologii, pozyskanie danych okaza³o siê niek³opotliwe
(pomiary terenowe sk³ada³y siê z trzech 20-minutowych misji).
Wykorzystanie drona i kamery multispektralnej okaza³o siê
bezinwazyjne (w porównaniu do podobnej oceny wykonywa-
nej za pomoc¹ sensorów i ci¹gnika - nie jest wymagany prze-
jazd œcie¿kami technologicznymi, co wi¹¿e siê z ni¿szymi
kosztami oraz brakiem uszkodzeñ roœlin). Ze wzglêdu na
specjalizacjê tego typu pomiarów, technologia ta jest obecnie
dostêpna g³ównie w œwiadczeniu us³ug przez wyspecjali-
zowane firmy, jednak rozwój technologii rodzi nadziejê na
dostêpnoœæ rozwi¹zañ wymagaj¹cych bardzo uproszczonej
obs³ugi i dostêpnych dla ka¿dego rolnika. Doskonal¹c techno-
logie pod k¹tem dok³adnoœci pozyskanych informacji nale¿y

Rys. 5. Fotomapy uprawy w poszczególnych pasmach œwiat³a
Fig. 5. Plant canopy photomaps in different light bands

Rys. 6. Mapy wskaŸników wegetacyjnych
Fig. 6. Vegetation indices maps

Podsumowanie
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wykonywaæ naloty w odpowiednich warunkach pogodowych,
szczególnie, ¿e problematyczne s¹ cienie (np. od drzew
rosn¹cych na skraju pól) i zmienne nas³onecznienie w czasie
misji. W przypadku kamery Parrot Sequoia jest ono
korygowane za pomoc¹ dodatkowego czujnika. Wskazane jest
równie¿ do³¹czenie badañ naziemnych i zdobycie innych
informacji (np. o teksturze gleby pozyskanej za pomoc¹ ska-
nera glebowego). Wa¿na jest te¿ w³aœciwa interpretacja uzy-
skanych wskaŸników pozwalaj¹ca na przygotowanie dok³ad-
nych, poprawnych agronomicznie aplikacji nawozowych (na-
wo¿enie azotowe).

Bibliografia

[1] Banaszkiewicz M., Lewiñski S., Aleksandrowicz S., WoŸniak E.,
Kotarba A., Krupiñski M.: Zastosowanie technik satelitarnych w
rolnictwie zrównowa¿onym - wybrane przyk³ady zastosowañ.
Problemy In¿ynierii Rolniczej, 2012, 3 (77), 109-122.

[2] Berner B., Chojnacki J.: Wykorzystanie dronów w rolnictwie
precyzyjnym. Technika Rolnicza Ogrodnicza Leœna, 2016, 3,
19-21.

[3] Candiago S., Remondino F., De Giglio M., Dubbini M., Gattelli
M.: Evaluating Multispectral Images and Vegetation Indices for
Precision FarmingApplications from UAV Images. Remote Sens,
2015, 7, 4026-4047.

[4] Geometyka w lasach pañstwowych. Praca zbiorowa pod red.
K. Ok³y. Centrum Informacyjne Lasów Pañstwowych, Warszawa
2010.

[5] Gitelson, A.A., Kaufman Y.J., Merzlyak M.N.: Use of a green
channel in remote sensing of global vegetation from EOS-
MODIS. Remote Sens Environ, 1996, 58, 289-298.

[6] Gitelson A.A., Merzlyak M. N.: Remote sensing of chlorophyll
concentration in higher plant leaves. Advances in Space
Research, 1998, 22(5), 689-692.

[7] Gozdowski D., Samborski S.: Rolnictwo Precyzyjne, SGGW,
Warszawa 2007.

[8] Huete A.R.: A soil adjusted vegetation index (SAVI), Remote
Sens. Environ, 1988, 25, 295-309.

[9] Wójtowicz A., Wójtowicz M., Piekarczyk J.: Zastosowanie tele-
detekcji do monitorowania i oceny produktywnoœci plantacji
rzepaku. Roœliny oleiste - Oilseed crops, 2005, Tom XXVI,
269-276.

[10] https://www.parrot.com/us/sites/default/files/sequoia
_official_documentation_and_specifications_2016_3.pdf.

[11] www.parrot.com.
[12] https://www.mapir.camera/.
[13] https://event38.com/product/ndvi-camera-ngb-converted-

canon-s110-camera/.
[14] www.tetracam.com.
[15] https://www.micasense.com/.

USE OF DRONES FOR MULTISPECTRAL REMOTE SENSING IN PRECISION FARMING

Summary

An overview of available multispectral cameras used to take photographs of plants by means of drones was presented. There have
been described vegetation indices used to achieve precise, rapid and in non-invasive way information about plants' health. There
have been also presented the examples of photogrammetry, photodetection, indices of vegetation: NDVI, SAVI, GNDVI and Pix4D

software study of usage of materials obtained from survey by Parrot Sequoia multispectral camera and Agro-Dron X4 UAV.
: vegetation indices, drone, UAV, precision farming
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