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SYSTEMY WIZYJNE WE WSPOLCZESNYM
ROLNICTWIE

Streszczenie

W artykule zaprezentowano przeglad zastosowan systemow wizyjnych we wspolczesnym rolnictwie. Zostaly one opisane w opar-
ciu o przykladowe rozwiqzania prezentowane przez producentow maszyn. Objasniono czym sq systemy wizyjne i jakie zadania

realizujq.

Stowa kluczowe: system wizyjny, pomiar plonu, mapa terenu, kamery, rolnictwo precyzyjne, robotyzacja rolnictwa

Wstep

Wspoblczesne rolnictwo wkroczylo juz na dobre w erg
informatyzacji. Producenci maszyn przescigaja si¢ w rozwia-
zaniach majacych na celu usprawnienie pracy rolnikow lub
zwigkszenie wydajnosci wykonywanych procesow. Coraz
czgsciej zauwazalne jest stosowanie do tych celéw systemow
wizyjnych (wizji maszynowej), ktora przez dhugi czas byta
powszechnie stosowana np. w przemysle motoryzacyjnym,
farmaceutycznym, spozywczym, geodezyjnym. Dzigki rozwo-
jowi techniki wizyjnej mozliwe jest tworzenie m.in. auto-
nomicznych robotow polowych, tworzenie aplikacji do mapo-
wania pol, kontroli jakosci produktéw, zmniejszania strat
wynikajacych z nieprecyzyjnego wykonywania zabiegdéw
agrotechnicznych i w zwiazku z tym posrednio - do ochrony
srodowiska. W niniejszym artykule przedstawiono wybrane
zastosowania systemow wizyjnych w przyktadowych
maszynach rolniczych.

System wizyjny - definicja

W literaturze przedmiotu [1] podano nastgpujaca definicjg
systemu wizyjnego: ,,System wizyjny to zastosowanie wizji
komputerowej (ang. computer vision) w przemysle. Podczas
gdy wizja komputerowa jest skupiona gldwnie na przetwa-
rzaniu obrazu na poziomie sprz¢towym, wizja maszynowa
najczesciej wymaga zastosowania dodatkowych urzadzen I/0
(wejscie/wyjscie) oraz sieci komputerowych do przesylania
wygenerowanych informacji do pozostalych komponentow
procesu przemystowego, np. ramion robota. Wizja maszynowa
jest podkategoria inzynierii, zajmujacej si¢ zagadnieniami
informatyki, optyki, mechaniki i automatyki przemystowej.
Jednym z najczestszych zastosowan wizji maszynowej jest
inspekcja produktow, takich jak mikroprocesory, samochody,
zywno$¢ czy srodki farmaceutyczne. Systemy wizji maszy-
nowej stosowane sa coraz powszechniej do rozwiazywania
probleméw inspekeji przemystowej, pozwalajac na catkowita
automatyzacj¢ procesu inspekcji oraz zwigkszenie jego
doktadnosciiwydajnosci”.

Systemy te znajduja coraz szersze zastosowanie, takze
w rolnictwie, co zaprezentowano w dalszej czg$ci artykutu.

CloverCam - mapowanie wspolczynnika stosunku
koniczyny do trawy w runi pastwiskowej oraz jego
optymalizacja

Pastwiska z koniczyna sa waznym zrodtem paszy dla krow
mlecznych. Optymalny stosunek udziatu koniczyny do trawy

w runi pastwiskowej w pierwszym roku uprawy wynosi
40-50%. Wazne jest, aby utrzymac te proporcje przez caty
sezon wegetacyjny. Optymalizacja wspotczynnika mozliwa
jest dzigki nawozeniu odpowiednich stref pola. Koniczyna
asymiluje azot z powietrza, ale jesli w glebie jest go wystarcza-
jaco duzo wtedy udzial trawy wzrasta na niekorzy$¢ udziatu
koniczyny [3]. Wykorzystujac t¢ zalezno$¢ mozliwe jest wply-
wanie na wspotczynnik stosunku koniczyny do trawy.

CloverCam to nowy i inteligentny system kamer stosowany
w celu okreslenia wspotczynnika udziatu koniczyny i trawy
w runi pastwiskowej. Kamera zamontowana na kosiarce two-
rzy specyficzna mapg jakosci plonu (rys. 1). Wyniki sa wpro-
wadzane do programu zarzadzania terenem i moga by¢ wyko-
rzystywane do precyzyjnego planowania optymalnego nawo-
zenia pastwiska [2].

e

Rys. 1. Mapa wspolczynnika udziatu koniczyny w  runi
pastwiskowej w systemie CloverCam [2]
Fig. 1. Map of clover content in grass in the CloverCam system

2]

Tego typu pomiary wizyjne moga by¢ skutecznym
rozwiazaniem dla rolnikéw, ktorzy chca przez zwigkszenie
wspotczynnika zawartosci koniczyny w paszy dla krow,
poprawi¢ ich mleczno$¢ i zawarto$¢ sktadnikow odzywcezych
w mleku. Dzigki punktowemu poprawianiu wspotczynnika
stosunku koniczyny do trawy mozliwe jest rowniez
zmniejszenie kosztow wykonywanych zabiegéow oraz
zminimalizowanie negatywnego wplywu nawozenia na
srodowisko [2].

Opisane rozwiazanie zostalo zaprezentowane na targach
Agromek 2018 oraz otrzymalo najwyzsze wyrdznienie - trzy
gwiazdki za pionierskie innowacje w Europie. W czasie trwania
targow system CloverCam byt prezentowany na
autonomicznym robocie Robotti (rys. 2). Oba te rozwigzania
naleza do firmy AGROINTELLI.
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Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work

Rys. 2. System CloverCam zamontowany na autonomicznym
robocie Robotti firmy AGROINTELLI podczas targow
Agromek 2018
Fig. 2. The CloverCam system mounted on the autonomous
Robotti robot of the AGROINTELLI company during the
Agromek 2018

WeedSeeker - punktowy oprysk herbicydéw

WeedSeeker to system do punkowego nanoszenia srodkow
chwastobojczych. Pomaga efektywnie kontrolowaé wzrost
chwastow, wykrywajac ich obecnos¢ i przesylajac sygnat do
dyszy o koniecznosci zaaplikowania $rodka chwastobdjczego
w danym punkcie pola. System ten jest skuteczny na obszarach
o niewielkim zachwaszczeniu. System WeedSeeker wykorzy-
stuje zaawansowana optyke oraz uktad przetwarzajacy sygnat.

Jego zasada dzialania polega na emitowaniu przez diody
LED kombinacji widzialnego dla cztowieka $wiatla
czerwonego oraz niewidzialnej podczerwieni (pkt 1 na rys. 3).

Direction of Trovel

e

Rys. 3. System WeedSeeker [4]
Fig. 3. The WeedSeeker system [4]

Nastgpnie $wiatlo zostaje odbite od celu i wychwycone przez
detektor z przodu czujnika (pkt 2). Uktad elektroniczny
przetwarza otrzymany sygnat i sprawdza czy odpowiada on
swiathu odbijanemu przez zielone rosliny (pkt 3). Kiedy uktad
zidentyfikuje $wiatlo odpowiadajace zielonym ro$linom

odczeka do momentu, kiedy dysza rozpylajaca znajdzie si¢ nad
celem. Zostanie wtedy wiaczony zawdr elektromagnetyczny,
ktéry natryskuje srodek chwastobojczy pod cisnieniem (pkt 4).
System WeedSeeker pozwala na zmniejszenie o 90% kosztow
zakupu herbicydow, zmniejszenie niekorzystnych skutkow
znoszenia cieczy uzytkowej, zmniejszenie obcigzenia
chemicznego w srodowisku oraz oszczednos¢ wody [4].

Steketee IC - pielnik automatyczny

Steketee IC (rys. 4) jest pielnikiem automatycznym
wykorzystujacym obrazy z kamer do obliczania pozycji roslin
w rzedach. Dzigki szybkiemu rozpoznaniu obicktow mozliwe
jest doktadne okrazenie rosliny pielnikiem. Maszyna ma
mozliwo$¢ rozpoznawania réznego rodzaju zielonych roslin.
W przypadku uprawy rzedowej roslin o innym kolorze, np.
czerwonej sataty, konieczne jest korzystanie z innej wersji
oprogramowania. Modutowa konstrukcja daje mozliwosé¢
pracy na szeroko$ciach od 1,5 do 8 m.

Rys. 4. Steketee IC - pielnik automatyczny [6]
Fig. 4. Steketee IC - automatic weeder [6]

Kamery sa zamontowane pod pokrywa, ktora z jednej stro-
ny ogranicza rozpatrywany obszar, a z drugiej strony zmniejsza
negatywny wplyw $wiatta stonecznego. Dzigki zastosowaniu
wysokiej mocy oswietlenia LED mozliwa jest praca przy
praktycznie statych warunkach oraz pozbycie si¢ wplywu
cienia na analizowany obraz. Takie rozwiazanie umozliwia
uzyskanie duzej doktadnosci pracy. Na podstawie przetworzo-
nych obrazéw dokonywana jest korekcja potozenia catej sekcji.
Hydrauliczne przesunigcie boczne modutu zapewnia 15 cm
odchylenia w lewo lub prawo rzedu. Elementy robocze pielnika
sa sterowane pneumatycznie, co zapewnia szybsza pracg.
Opisane procesy sa kontrolowane przez oprogramowanie,
ktére na podstawie koloru, rozmiaru oraz oczekiwanej pozycji
rosliny okresla jej rzeczywiste potozenie w rz¢dzie [6].

Autonomiczny robot BoniRob Amazone Bosch

Kolejnym przyktadem zastosowan systemoéw wizyjnych
w rolnictwie jest robot autonomiczny BoniRob (rys. 5). Maszy-
na zostala wyposazona w aplikacj¢ RemoteFarming, ktorej
zadaniem jest sterowanie zabiegiem zwalczania chwastow.
W tym celu opracowano algorytmy przetwarzania obrazu
stuzace do catkowicie automatycznego odchwaszczania.
Innym zastosowaniem systemu wizyjnego robota jest feno-
typowanie ro$lin [7].

Fenotypowanie odnosi si¢ do iloSciowego opisu
wlasciwosci anatomicznych, ontogenetycznych, fizjolo-
gicznych i biochemicznych rosliny. Obecnie zachodza szybkie
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zmiany w dziedzinie nieniszczacego fenotypowania opartego
na analizie obrazu, ktére pozwala na badanie roslin z duza
wydajnoscia. Charakteryzuje si¢ ogromna ilo$cia procesow,
funkcji i struktur, ktore zmieniajq si¢ w czasie wzrostu i rozwo-
ju rosliny. Ich regulacja zalezy od wielu dynamicznych
sprzgzen zwrotnych w ciagle zmieniajacym si¢ sSrodowisku [8].
Opisane zagadnienie jest bardzo ztozone.

Rys. 5. Robot BoniRob Amazone Bosch [7]
Fig. 5. Robot BoniRob Amazone Bosch [7]

W artykule skupiono si¢ na systemach wizyjnych, dlatego bez
wglgbiania si¢ w szczegoty zaprezentowano przyktadowe wy-
niki fenotypowania przy uzyciu przetwarzania obrazu (rys. 6).

Rys. 6. Przykiadowe obrazy fenotypowania systemow
korzeniowych roslin: a), e) oryginalne obrazy, b), f) obszar
regionow zainteresowania i kqt otwarcia systemu
korzeniowego (czerwone linie); c¢) wizualizacja grubosci
korzeni; d), g) catkowite rozmiary z rozgalezieniami korzeni [8]
Fig. 6. Sample images of root crop phenotyping: a), e) original
images; b), f) area of interest regions and angle of the root
system (red lines), c) visualization of root thickness, d), g) total
sizes with root branches [8]

Aplikacja fenotypujaca robota BoniRob sktada si¢ ze
specjalnej kurtyny §wietlnej o wysokiej rozdzielczo$ci obrazo-
wania, czujnika triangulacyjnego (czujnik bezkontaktowego
pomiaru przemieszczenia i pozycji) oraz cyfrowego aparatu
fotograficznego. Dane z czujnikéw sa wykorzystywane do
interpretacji cech morfologicznych roslin [7]. Moga zosta¢
uzyte do zbierania informacji o stanie roslin oraz do mapowania
pola.

Tego typu konstrukcje sa rowniez rozwijane w Polsce.
W Przemystowym Instytucie Maszyn Rolniczych we
wspolpracy z Politechnika Warszawska oraz Przedsig-
biorstwem Wielobranzowym PROMAR powstat auto-
nomiczny robot Agrorob (rys. 7). Zostat on zaprojektowany do
siewu 1 pielegnacji upraw szerokorzedowych przy uzyciu
siewnika precyzyjnego, aktywnego piclnika oraz mozliwosci
wykonywania opryskow. Wspomniana autonomia robota
polega na sprzgzeniu czgsci wizyjnej z sygnatem GPS w celu
sterowania trakcja i realizacja wymienionych zabiegow.

Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work

Rys. 7. Autonomiczny robot Agrorob
Fig. 7. Autonomous robot Agrorob

Automat do skaryfikacji oraz oceny zdrowotnos$ci nasion
debu

Dab szyputkowy jest jednym z najczgSciej uprawianych
drzew w szkotkach lesnych w Polsce. W celu przygotowania
sadzonek w pojemnikach nalezy z nasion dgbu usunaé ich
gorna cze$¢ podezas skaryfikacji mechanicznej i oceni¢ ich
przydatnos¢ do siewu. Obecnie odbywa sig to gtdwnie recznie i
przez oceng wizualna. Niska skuteczno$¢ tej metody sklonita
do poszukiwania nowych rozwiazan. Jednym z nich jest
zautomatyzowane urzadzenie, ktére sktada si¢ z modutu
opartego na wizji maszynowej (rys. 8), a ktore pozwala w spo-

(b)

Rys. 8. Detektor zmian w nasionach debu oparty na wizji ma-
szynowej. a) widok chwytaka nad modutem kamery; b) probny
przekroj nasiona debu umieszczonego w chwytaku
zarejestrowany przez kamere [9]

Fig. 8. Detector of changes in acorns based on a machine-
vision system: a) view of the gripper above the camera module;
b) a sample cross-section of an acorn fixed by the gripper, as
recorded by a camera [9]

sob automatyczny i powtarzalny przeprowadzi¢ skaryfikacje
i selekcje zotedzi pod katem ich przydatnosci do siewu.
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Urzadzenie zostalo zaprojektowane przez Przemystowy
Instytut Maszyn Rolniczych w Poznaniu, Uniwersytet
Rolniczy im. Hugona Kotataja w Krakowie i Akademig
Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, a jego
zasada dziatania zostala szerzej opisana w opracowaniu
autorskim[9].

Podsumowanie

Przetwarzanie obrazéw oraz systemy wizyjne sa bardzo
szerokim zagadnieniem. Przedstawione przyktady rozwiazan
prezentuja jedynie niewielka czg¢$¢ mozliwosci wykorzystania
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wizji maszynowej we wspolczesnym rolnictwie. Zauwazalny
jest trend coraz szerszego ich stosowania, szczegdlnie w dzie-
dzinach ochrony i pielggnacji roslin. Mozna spodziewac si¢
dalszego rozwoju tego typu urzadzen oraz coraz cickawszych
rozwiazan technicznych.

VISION SYSTEMS IN MODERN AGRICULTURE

Summary

The paper presents an overview of the use of vision systems in modern agriculture. They have been described on the basis of
exemplary solutions presented by machine manufacturers. There was explain what the vision systems are and what tasks they
perform.

Keywords: vision system, yield measurement, terrain map, cameras, precision agriculture, agricultural robotics

AUTOMAT DO SKARYFIKACJI ZOLEDZI
WRAZ Z IDENTYFIKACJA ZMIAN CHOROBOWYCH

Florian Adamczyk, Pawet Frackowiak,
Mirostaw Jablonski, Tadeusz Juliszewski, Pawet Kietbasa,
Adam Pitat, Michat Szaroleta, Jan Szczepaniak,
Ryszard Tadeusiewicz, Pawel Tylek, Jozef Walczyk

Monografia powstata na bazie prac badawczych i konstru-
keyjnych prowadzonych w ramach realizacji projektu z |1l konkursu
Programu Narodowego Centrum Badan Stosowanych z roku
2015.

Zaprojektowano i wytworzono model automatu do skaryfikacji
zotedzi wraz  z komputerowym systemem wizyjnym przezna-
czonym do identyfikacjg zmian chorobowych i sortowania zotedzi.
Prace wykonat zespot realizatoréw z Uniwersytetu Rolniczego im.
H. Kottataja w Krakowie, Przemystowego Instytutu Maszyn
Rolniczych w Poznaniu, Akademii Gorniczo-Hutniczej im.
Stanistawa Staszica w Krakowie oraz firmy P.W. PROMAR Sp.
z 0.0. W Poznaniu. Automat spetnia zatozenia badawcze, posiada
potencjat aplikacyjny i w przypadku jego wdrozenia do produkcji
pozwoli na rozwigzanie, ucigzliwej dla szkoétek kontenerowych,
recznej skaryfikacji zotedzi oraz ich wizualnej oceny.
Zaproponowana ocena wizualna w automacie oparta jest o opra-
cowany odpowiedni algorytm komputerowej analizy i rozpozna-
wania obrazéw, ktéry zostat wstepnie zoptymalizowany metodami
uczenia maszynowego, ale moze by¢é modyfikowany w zaleznosci
od postawionych kryteridw oceny. Komputerowo prowadzona
analiza i klasyfikacja jest w petni powtarzalna.

Automat stuzy do przygotowania materiatu siewnego dla szkétek
kontenerowych, ale mozliwe sg tez inne jego zastosowanie, na
przyktad do oceny zywotnosci zotedzi w Stacjach Oceny Nasion
Laséw Panstwowych. Automat jest pierwszym tego typu
urzgdzeniem nie tylko w Polsce, ale réwniez na Swiecie. Jest on
chroniony patentem Urzedu Patentowego Rzeczpospolitej
Polskiej P.414969.
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