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Streszczenie

W artykule krótko scharakteryzowano najpopularniejsze technologie wykorzystywane w systemach wizyjnych maszyn
rolniczych, podaj¹c zakres ich zastosowañ i stan rozwoju.

systemy wyzyjne, rolnictwo precyzyjne, rodzaje czujników optycznychS³owa kluczowe:

PODSTAWOWE RODZAJE SYSTEMÓW WIZYJNYCH
STOSOWANYCH W NOWOCZESNYM ROLNICTWIE

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LEŒNA 1/2019

Wstêp

Wykorzystywane zakresy pasm widma

Obecnie mo¿na zaobserwowaæ szybki postêp robotyzacji
prac polowych i zwi¹zany z tym rozwój autonomicznych
maszyn rolniczych (robotów polowych). Nad ich projektami
pracuje wielu producentów oraz wiele oœrodków naukowych.
Nale¿y siê spodziewaæ, ¿e maszyny takie bêd¹ produkowane
tak¿e w Polsce.

Wraz z rozwojem technologii elektronicznej i informa-
tycznej opracowano ró¿ne systemy czujników stosowanych
podczas prac rolnych na ca³ym œwiecie. Dok³adne informacje
dotycz¹ce zmiennoœci przestrzennej w obrêbie pól s¹ szcze-
gólnie wa¿ne dla rolnictwa precyzyjnego i upraw specja-
listycznych. Na tê zmiennoœæ maj¹ jednak wp³yw ró¿ne czyn-
niki, w tym plon, w³aœciwoœci gleby i jej sk³adniki od¿ywcze,
sk³adniki od¿ywcze roœlin uprawnych, objêtoœæ roœlin,
zawartoœæ wody i warunki wystêpowania szkodników (chwa-
sty i owady). Czynniki te mo¿na mierzyæ za pomoc¹ ró¿nych
typów czujników i przyrz¹dów, takich jak czujniki elektro-
niczne terenowe, maszynowe systemy wizyjne, obrazy
satelitarne, obrazowanie termiczne. Najbardziej zaawanso-
wane s¹ systemy czujników do wykrywania biomasy roœlinnej,
wykrywania chwastów, badania w³aœciwoœci gleby i sk³a-
dników od¿ywczych. Techniki wykrywania chorób i ich chara-
kterystyki, jak równie¿ stanu wody w uprawach, oparte s¹ na
bardziej z³o¿onych interakcjach miêdzy roœlin¹ a czujnikiem,
co utrudnia ich wdro¿enie w skali pola i jest trudniejsze do
interpretacji.

Wiêkszoœæ zadañ rolniczych wykorzystuj¹cych systemy
wizyjne maszyn wymaga technik przetwarzania obrazów
w celu identyfikacji okreœlonych sygnatur widmowych.
WskaŸniki wegetacji wymagaj¹ wyodrêbnienia cech spektral-
nych przez po³¹czenie dwóch lub wiêcej pasm spektralnych,
w oparciu o w³aœciwoœci odbicia powierzchni roœlin [10].
Niektóre z nich wykorzystuj¹ tylko trzy widoczne pasma
widmowe, tj. Czerwony (R - ), Zielony (G - ) i Nie-
bieski (B - ), dla których mo¿liwe jest wzmocnienie
pewnego okreœlonego pasma. W zwi¹zku z tym, jeœli interesuje
nas zieleñ, wartoœci w pasmach G mog¹ zostaæ wzmocnione,
gdy interesuje nas segmentacja gleby, nale¿y poprawiæ
wartoœci pasm R. Nadmiar zieleni i nadmiar czerwieni to dwa
dobrze znane wskaŸniki wykorzystywane do takich celów.
Pierwszy z nich jest stosowany do wykrywania roœlin
zielonych, w tym rzêdów roœlin uprawnych, obszarów
chwastów, liœci i innych czêœci wegetatywnych. Drugi s³u¿y do
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celów, takich jak analiza gleby (sk³ad organiczny, wilgotnoœæ
itp.).

Istotn¹ cech¹ czujników optycznych jest zmiana wielkoœci
odpowiedzi w zale¿noœci od d³ugoœci fali œwiat³a. Rys. 1a
przedstawia przyk³adowy ogólny wykres ilustruj¹cy wzglêdn¹
odpowiedŸ RR ( ) czujnika RGB dla ró¿nych
d³ugoœci fali. Jeœli czujnik jest monochromatyczny, typowym
profilem mo¿e byæ ten przedstawiony na rys. 1b.

W zastosowaniach, w których za pomoc¹ systemów
wizyjnych umieszczonych w samolotach lub na satelitach ma

Relative Response

Rys. 1. Typowa odpowiedŸ widmowa: a) czujnika RGB; b) czuj-
nika monochromatycznego [16]
Fig. 1. Typical spectral response of a) RGB sensor; b) mono-
chrome sensor [16]
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byæ identyfikowana zielona roœlinnoœæ. Stosowane s¹ czujniki
wielospektralne. Wykorzystuj¹ one pe³n¹ przestrzeñ barw
w zakresie œwiat³a widzialnego, a tak¿e mikrofal, dalekiej
i bliskiej podczerwieni oraz ultrafioletu. Obraz wielospektralny
sk³ada siê z wielu kana³ów bêd¹cych uogólnieniem kana³ów
barw podstawowych: RGB. Szczególnie przydatne jest pasmo
tzw. bliskiej podczerwieni (NIR - ), poniewa¿
u roœlin zielonych wystêpuje wysoki wspó³czynnik odbicia
w paœmie NIR z powodu aktywnoœci i absorpcji chlorofilu [15].

Stosowane w nowoczesnym rolnictwie technologie
intensywnie wykorzystuj¹ce czujniki optyczne obejmuj¹:

W poszczególnych, wymienionych wy¿ej, obszarach
dzia³ania wykorzystywane s¹ systemy optyczne ró¿nego
rodzaju, o rozmaitych w³asnoœciach, wymagaj¹cych ró¿nego
sprzêtu i oprogramowania.

Zdjêcia lotnicze i satelitarne w rolnictwie, szczególnie pre-
cyzyjnym, s¹ wykorzystywane najczêœciej do badania
wydajnoœci upraw. Obrazy z powietrza uzyskane w trakcie
sezonu wegetacyjnego mog¹ byæ wykorzystywane nie tylko do
zarz¹dzania po sezonie, ale tak¿e do prowadzenia odpo-
wiednich zabiegów w trakcie sezonu, bezpoœrednio po uzy-
skaniu zdjêæ. Obecnie do mapowania zmiennoœci plonów w te-
renie i innych precyzyjnych zastosowañ w rolnictwie wyko-
rzystywane s¹ obrazy wielospektralne oraz zdjêcia satelitarne
o wysokiej rozdzielczoœci. Systemy obrazowania wielo-
spektralnego o w¹skich pasmach widmowych dostarczaj¹
obrazy danych o du¿ej rozdzielczoœci przestrzennej oraz maj¹
mo¿liwoœæ monitorowania w czasie rzeczywistym.

Dostêpnoœæ komercyjna czujników satelitarnych o wyso-
kiej rozdzielczoœci, takich jak IKONOS, QuickBird i SPOT 5,
otworzy³a nowe mo¿liwoœci mapowania zmiennoœci badanej
cechy wewn¹trz pola. Te czujniki satelitarne znacznie zawêzi³y
lukê w rozdzielczoœci przestrzennej miêdzy obrazami satelitar-
nymi i powietrznymi.

W Polsce na bie¿¹co dostarcza dane satelitarne dla rolników
indywidualnych serwis SatAgro

Near InfraRed

Typy czujników stosowane w nowoczesnej produkcji
roœlinnej i ich zastosowanie

Zdjêcia lotnicze i satelitarne

1. Nowe technologie do kontrolowania stosowania substancji
chemicznych i sk³adników od¿ywczych w sposób, który
poprawia wydajnoœæ, zmniejsza koszty, poprawia
bezpieczeñstwo pracowników i zmniejsza negatywny
wp³yw na œrodowisko.

2. Zabiegi rolnicze usprawnione dziêki zastosowaniu
bezdotykowych czujników w rozwi¹zaniach mechatro-
nicznych i wykorzystywanych w robotach w celu zwiêksze-
nia wydajnoœci, a nastêpnie zminimalizowania kosztów
pracy. Przyk³ady obejmuj¹: przerzedzenie owoców, przyci-
nanie, opryskiwanie i zbieranie.

3. Autonomiczne systemy nawigacyjne, które mo¿na zasto-
sowaæ do ró¿nych operacji rolniczych, takich jak zbiory,
opryskiwanie i sterowanie pojazdami. Operacje te wyma-
gaj¹ szeregu czujników upraw, aby dzia³a³y w sposób, który
jest wra¿liwy na lokalne warunki uprawy.

4. Rolnictwo precyzyjne obejmuj¹ce procesy mapowania
plonów i prognozowania, badania w³asnoœci gleby, stoso-
wania sk³adników od¿ywczych i pestycydów, sterowania
nawadnianiem itp.

5. Monitorowanie wystêpowania chorób i szkodników wyko-
rzystuj¹ce ró¿ne podejœcia, w tym technologie czujników
lotniczych, a tak¿e systemy naziemne umo¿liwiaj¹ce
wykrywanie bezkontaktowe.

(http://satagro.pl/). Jest to

serwis internetowy, w którym u¿ytkownicy mog¹ oznaczyæ,
a póŸniej monitorowaæ swoje pola. U¿ytkownik mo¿e œledziæ
na ile równomiernie rozwija siê jego uprawa, porównywaæ
zdjêcia w czasie i odpowiednio do tego dobieraæ zabiegi agro-
nomiczne [18].

Termografia to proces obrazowania w paœmie œredniej pod-
czerwieni. Pozwala on na rejestracjê promieniowania cieplne-
go emitowanego przez cia³a fizyczne w przedziale temperatur
spotykanych w warunkach codziennych, bez koniecznoœci
oœwietlania ich zewnêtrznym Ÿród³em œwiat³a, a w niektórych
rozwi¹zaniach pozwala na dok³adny pomiar temperatury tych
obiektów.

Podobnie jak w przypadku obrazów widzialnych (RGB) lub
w podczerwieni (NIR), obrazy termiczne zawieraj¹ informacje
przestrzenne o obrazowanych obiektach. Z drugiej strony, wy-
kazuj¹ w stosunku do nich dwie zasadnicze ró¿nice: po pierw-
sze, obrazy termowizyjne (TIR) zawieraj¹ informacje o energii
emitowanej z powierzchni cia³ w postaci fal elektromagne-
tycznych, podczas gdy obrazy RGB i NIR zawieraj¹ informacje
o energii elektromagnetycznej odbijanej od powierzchni cia³.
Po drugie, zakres spektralny podczerwieni termicznej wynosi
od 3 do 12 m, podczas gdy obrazy RGB i NIR korzystaj¹ z fal
w zakresie od 0,35 do 1,0 m. Obrazy RGB s¹ zwi¹zane
z absorpcj¹ pigmentu (sk³ad chemiczny), obrazy NIR s¹
zwi¹zane z rozpraszaniem (geometryczna struktura komórki),
a obrazy TIR s¹ zwi¹zane z w³aœciwoœciami termodynamicz-
nymi obiektu i emisyjnoœci¹ oraz warunkami otoczenia.
Dlatego ka¿dy typ obrazu ma inn¹ treœæ tematyczn¹, co czyni je
komplementarnymi.

G³ówne zadania zwi¹zane z wykrywaniem w rolnictwie
precyzyjnym, w których g³ówn¹ rolê odgrywa termowizja, to
mapowanie stanu upraw, wykrywanie i mapowanie chorób
roœlin uprawnych oraz wykrywanie owoców w koronach
drzew. Najnowsze odkrycia w zakresie obrazowania termicz-
nego otworzy³y tak¿e mo¿liwoœci mapowania stresów w upra-
wach, a przede wszystkim stresu wodnego w uprawie na
podstawie jej temperatury [11].

Termografia jest czêsto wykorzystywana do oceny jakoœci
i iloœci owoców [1]. Detekcja owoców opiera siê na za³o¿eniu,
¿e ich temperatura znacznie ró¿ni siê od otoczenia.

Okazuje siê, ¿e po³¹czenie obrazów termicznych i koloro-
wych obrazów RGB mo¿e zwiêkszyæ tak¿e dok³adnoœæ
wykrywania owoców [4, 22]. Metoda polegaj¹ca na automa-
tycznej rejestracji ³¹cz¹cej oba typy obrazów okaza³a siê lepsza
ni¿ wykorzystanie ka¿dego z tych obrazów oddzielnie.

Wiele materia³ów organicznych i zwi¹zków obecnych
w liœciach wykazuje charakterystyczne cechy widmowe w pod-
czerwieni, chocia¿ pojawienie siê takich cech jest doœæ zmienne
ze wzglêdu na miêdzygatunkowe ró¿nice w sk³adzie i stru-
kturze skórki. Zdalne rozpoznawanie subtelnych w³aœciwoœci
emisyjnoœci liœci w naturalnej geometrii korony nadal stanowi
powa¿ne wyzwanie techniczne. Wraz ze wzrostem mo¿liwoœci
technicznych coraz wa¿niejsze staje siê zrozumienie udzia³u
liœci w podczerwonym promieniowaniu spektralnym, co osta-
tecznie mo¿e pozwoliæ na nowe rodzaje obserwacji
teledetekcyjnych roœlinnoœci [5].

Laserowe systemy pomiarowe s¹ stosowane w wielu
dziedzinach od lat siedemdziesi¹tych, a pod koniec lat
osiemdziesi¹tych XX wieku technologia laserowa zosta³a
wykorzystana do wykrywania biomasy leœnej i produkcji

Termografia

Systemy laserowe

µ

µ
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roœlinnej [8]. Ju¿ 1988 roku w pracy [12] opisano wdro¿enie
dzia³aj¹cego z powietrza laserowego systemu pulsacyjnego do
oceny biomasy leœnej i objêtoœci drewna. Ta sama technika
mo¿e byæ zastosowana do niektórych roœlin drzewiastych do
oceny objêtoœci korony. Uzyskane dane umo¿liwi³y
oszacowania objêtoœci korony drzewa z b³êdem w granicach
2,6%. W 1996 roku laserowy system helikopterowy zasto-
sowano do pomiaru wysokoœci i objêtoœci drzewostanu [13].
Stwierdzono, ¿e po³¹czenie lidaru dzia³aj¹cego z powietrza
i zdjêæ satelitarnych jest bardzo przydatne do opisu ró¿no-
rodnoœci biologicznej i monitorowania jej zmian.

Ostatnio systemy laserowe stosowane s¹ do szacowania
parametrów upraw, takich jak wysokoœæ roœlin, zasiêg i gêstoœæ
biomasy, które mog¹ byæ g³ównym czynnikiem optymalizacji
metod zbioru plonów.

Zasada dzia³ania czujników ultradŸwiêkowych polega na
wysy³aniu przez nadajnik czujnika fal w jednakowych odstê-
pach czasu w stronê interesuj¹cego nas obiektu i odbiorze
sygna³u odbitego od niego.

Wa¿nymi zaletami czujników ultradŸwiêkowych s¹:

Do wad czujników ultradŸwiêkowych mo¿na zaliczyæ:

Skutecznoœæ ultradŸwiêkowych czujników odleg³oœci by³a
badana dla ró¿nych upraw. W pracy [17] czujnik ultradŸwiê-
kowy zosta³ zastosowany w celu uzyskiwania odbiæ sygna³u
z ró¿nych warstw liœci pszenicy ozimej. Inne badania dotyczy³y
wykorzystania oceny wysokoœci dzikich jagód do analizy lo-
kalnej zmiennoœci plonów lub ultradŸwiêkowych pomiarów
wysokoœci roœlin wykorzystywanych do odró¿niania chwastów
i dzikich jagód w celu kierowania zautomatyzowanym
opryskiwaczem do oprysku punktowego. Istotnym problemem
stosowania czujników ultradŸwiêkowych i podobnych jest
zjawisko polegaj¹ce na tym, ¿e geometria roœlin, struktura
i kolor powierzchni liœcia oraz gêstoœæ roœlin maj¹ wp³yw na
wielkoœæ odbicia fali ultradŸwiêkowej, co mo¿e prowadziæ do
uzyskania niew³aœciwych relacji miêdzy wysokoœci¹ roœlin
i ich mas¹ [7].

W pracy [20] opisano porównanie miêdzy skanerem
laserowym a przetwornikami ultradŸwiêkowymi w pomiarze
objêtoœci koron drzew cytrusowych. W porównaniu z pomia-
rami rêcznymi, pomiary ultradŸwiêkowe pozwoli³y na uzy-

skanie wartoœci wspó³czynnika R na poziomie 0,90, podczas

gdy za pomoc¹ pomiarów laserowych uzyskano wartoœæ R na
poziomie 0,95. System czujników laserowych dzia³a³ nieco
lepiej, poniewa¿ mia³ wy¿sz¹ rozdzielczoœæ. W pracy [23]
badano wp³yw prêdkoœci poruszania siê przetwornika na
pomiar ultradŸwiêkowy korony drzewa cytrusowego za po-
moc¹ systemu ultradŸwiêkowego. W pracy [1] przedstawiono

Systemy ultradŸwiêkowe

- du¿a odpornoœæ na zabrudzenia, co umo¿liwia pracê w ku-
rzu i gêstym pyle,

- emitowane fale o wysokich czêstotliwoœciach powoduj¹
proces samooczyszczenia czujnika,

- fale ultradŸwiêkowe nie s¹ poch³aniane przez py³ obecny
w powietrzu,

- wykrywanie szerokiej gamy materia³ów,
- w zaawansowanych wersjach istnieje mo¿liwoœæ regulacji

okna wykrywania.

- wp³yw temperatury i wilgotnoœci powietrza na zasiêg
i kszta³t generowanej fali ultradŸwiêkowej,

- problem z wykrywaniem materia³ów silnie porowatych
i g¹bczastych,

- w przypadku zwiêkszania okna pomiarowego, zmniejsza siê
precyzja czujnika,

- wzajemne zak³ócenia s¹siaduj¹cych ze sob¹ czujników.

2

2

opryskiwacz, który mo¿e mierzyæ docelowy rozmiar i gêstoœæ
jab³oni za pomoc¹ czujników ultradŸwiêkowych i stwierdzono,
¿e prêdkoœæ przemieszczania siê maszyny nie ma znacz¹cego
wp³ywu na pomiar roœlinnoœci za pomoc¹ czujnika.

Jedn¹ z najczêœciej stosowanych w rolnictwie metod
spektroskopowych jest spektroskopia odbiciowa (

) w ultrafiolecie, œwietle widzialnym i bliskiej
podczerwieni. Jej zalet¹ jest mo¿liwoœæ szybkiego i nieni-
szcz¹cego okreœlania w³aœciwoœci gleby. Zastosowanie
spektroskopii odbiciowej w zakresie bliskiej podczerwieni do
wykrywania w³aœciwoœci gleby rozpoczêto w latach szeœæ-
dziesi¹tych XX wieku, a szczególny rozwój nast¹pi³ w latach
dziewiêædziesi¹tych. Pocz¹wszy od koñca lat dziewiêæ-
dziesi¹tych i pocz¹tku XXI wieku opracowano systemy
detekcji w czasie rzeczywistym, a w produkcji roœlinnej dostêp-
ne sta³y siê pierwsze systemy komercyjne [8].

Jedn¹ z badanych w³aœciwoœci gleby by³a zawartoœæ materii
organicznej. Ju¿ 1965 roku w pracy [3] przedstawiono badania
dotycz¹ce wp³ywu w³asnoœci materii organicznej na pomiary
wspó³czynnika odbicia i stwierdzono, ¿e okreœlenie wilgotno-
œci gleby jest mo¿liwe poprzez pomiar wspó³czynnika odbicia.
Badano tak¿e widma w podczerwieni zwi¹zków nieorga-
nicznych; zidentyfikowano d³ugoœci fal przydatnych do prze-
widywania zawartoœci procentowej materii organicznej, bada-
no charakterystykê materii organicznej dla ró¿nych frakcji,
wykorzystano czujnik gruntu dzia³aj¹cy w zakresie bliskiej
podczerwieni do przewidywania wilgotnoœci gleby i zawarto-
œci materii organicznej.

Badano tak¿e zawartoœæ azotu w glebie. Na przyk³ad w pra-
cy [6] zaprezentowano wyniki badañ wartoœci wspó³czynnika
odbicia gleby z zakresie bliskiej podczerwieni w zale¿noœci od
zawartoœci azotu. Stwierdzono, ¿e uzyskane modele by³y
wra¿liwe na dzia³ania nie uwzglêdnionych czynników zak³ó-
caj¹cych, ¿e konieczna by³aby kalibracja zale¿na od warunków
lokalnych.

Inn¹ wa¿n¹ w³aœciwoœci¹ gleby jest zawartoœæ wilgoci.
Istnieje kilka bardzo dobrze znanych pasm absorpcji wody (na
przyk³ad 960, 1410, 1460 i 1910 nm) [8], dlatego te¿ prowa-
dzono liczne próby zastosowania spektroskopii w zakresie
bliskiej podczerwieni (NIR) do ustalania iloœci wody w glebie.

Przeprowadzono te¿ wiele prób wykorzystania spektro-
grafii do analizy zawartoœci fosforu w glebie [2].

Celem postawionym przez wielu badaczy by³o opraco-
wanie przenoœnego czujnika spektroskopowego dzia³aj¹cego
w zakresie œwiat³a widzialnego i bliskiej podczerwieni umo-
¿liwiaj¹cego wykrywanie zawartoœci fosforu i jego zwi¹zków
czasie rzeczywistym. Na przyk³ad w pracy [9] przedstawiono
wyniki testów takiego przenoœnego czujnika do aplikacji
zmiennej dawki fosforu i stwierdzono, ¿e nale¿y zastosowaæ
ró¿ne okna uœredniaj¹ce w celu zminimalizowania fluktuacji
prêdkoœci aplikacji, poniewa¿ nie by³o sprzêtu o zmiennej
prêdkoœci, który móg³by reagowaæ na szybkie wahania.

Badania glebowe z u¿yciem spektrofotometru glebowego
prowadzono tak¿e w IUNG [24]. Urz¹dzenie w czasie
rzeczywistym analizuje glebê za pomoc¹ czujnika podczer-
wieni. Jest w stanie zbadaæ zawartoœci azotu i makro- i mikro-
elementów oraz poznaæ teksturê gleby. Zasadnicze elementy
pomiarowe urz¹dzenia, czyli lampa halogenowa i detektor
umieszczone s¹ w lemieszu urz¹dzenia, który zag³êbia siê na
oko³o 10 cm. Wyniki dzia³ania spektrofotometru by³y
porównane do tradycyjnych badañ glebowych.

Ogólnie, spektroskopia w zakresie œwiat³a widzialnego
i bliskiej poczerwieni wykaza³a du¿y potencja³ w wykrywaniu

Spektroskopia

reflectance
spectroscopy
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ró¿nych w³aœciwoœci gleby i osi¹gnê³a fazê, w której
komercyjne systemy detekcji w czasie rzeczywistym zosta³y
ju¿ opracowane lub s¹ obecnie opracowywane dla ró¿nych
operacji w produkcji roœlinnej [8, 21].

Technika mikrofalowa w rolnictwie wykorzystywana jest
g³ównie do badania wilgotnoœci gleby. Stosowane s¹ dwie
metody takich badañ: pasywna i aktywna. Podstawowe zasady
pasywnej teledetekcji mikrofalowej wilgotnoœci gleby omó-
wione zosta³y w pracy [14]. Stwierdzono, ¿e emisja cieplnego
promieniowania mikrofalowego z gleby by³a silnie skorelo-
wana z wilgotnoœci¹ gleby. Metody mikrofalowe maj¹ tê
dodatkow¹ zaletê, ¿e nie ma na nie wp³ywu zachmurzenie i by³y
bardzo dok³adne w przypadku gleby ja³owej lub gleby o niskim
pokryciu roœlinnoœci¹. W artykule [21] autorzy wykorzystali
skanuj¹cy wielokana³owy radiometr mikrofalowy (SMMR) do
oszacowania wilgotnoœci gleby na du¿ych obszarach (obser-
wacje satelitarne). Wyniki pokaza³y, ¿e ró¿nice w polaryzacji,
jak równie¿ emisyjnoœæ mikrofal by³y silnie skorelowane
z informacj¹ o wilgotnoœci gleby w regionach o niewielkiej lub
zerowej wegetacji. System by³ bardzo przydatny, poniewa¿
wyeliminowa³ koniecznoœæ stosowania drogich metod
bezpoœredniego pomiaru wilgotnoœci.

Tak¿e w XXI w wielu badaczy prowadzi³o badania nad
zastosowaniem urz¹dzeñ mikrofalowych do badania wilgo-
tnoœci i wykazywali dobr¹ zgodnoœæ miêdzy zmierzon¹ i prze-
widywan¹ wilgotnoœci¹ gleby.

Widzenie maszynowe jest wa¿nym systemem w pojazdach
rolniczych (autonomicznych i nieautonomicznych) realizuj¹-
cych ró¿nego rodzaju operacje agrotechniczne w sposób zauto-
matyzowany. Odpowiedni wybór systemów widzenia maszy-
nowego jest niezbêdnym elementem pomyœlnej realizacji
zadañ stawianych przed nowoczesnymi maszynami rolni-
czymi.

Obecnie dostêpne s¹ komercyjne monitory wydajnoœci dla
g³ównych upraw, takich jak zbo¿a, ale nie ma komercyjnych
monitorów wydajnoœci dla wiêkszoœci upraw specjalistycz-
nych. Poniewa¿ dok³adne, bezpoœrednie oszacowanie plonów
nie zawsze jest mo¿liwe w sezonie wegetacyjnym, dla celów
nowoczesnego, precyzyjnego rolnictwa bardzo przydatne
mog¹ byæ uzyskane za pomoc¹ odpowiednich czujników
obrazy multispektralne i hiperspektralne. Wymagaj¹ one
jednak jeszcze szczegó³owych badañ, szczególnie pod k¹tem
ich uniwersalnoœci.

Konieczne s¹ dalsze badania w zakresie metod przetwa-
rzania obrazów multispektralnych i hiperspektralnych. Ostat-
nie badania pokazuj¹, ¿e bardzo obiecuj¹ce s¹ mo¿liwoœci
uzyskiwania informacji z jednoczesnej analizy obrazów z wie-
lu Ÿróde³. Aby takie systemy sta³y siê bardziej dostêpne
potrzebne s¹ dalsze prace w dziedzinie automatycznej
rejestracji obrazów, opracowywania modeli, które uwzglê-
dniaj¹ ró¿ne w³aœciwoœci badanych obiektów i dokonuj¹
inteligentnej interpretacji uzyskanych obrazów.

Bardzo istotne dla dalszego rozwoju stosowanych w rolni-
ctwie ró¿nego rodzaju systemów monitoruj¹cych jest
opracowanie standardów sprzêtu, oprogramowania i interpre-
tacji danych mo¿e wp³yn¹æ na rozwój i popularyzacjê rolnictwa
precyzyjnego. Z perspektywy u¿ytkownika normalizacja
u³atwi³aby wymianê danych, w szczególnoœci przenoszenie
danych przestrzennych z jednego zastrze¿onego pakietu
oprogramowania na inny i regionalne bazy danych.

Technika mikrofalowa
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BASIC TYPES OF VISION SYSTEMS USED IN MODERN AGRICULTURE

Summary

The article describes shortly the most popular technologies used in vision systems of agricultural machines, giving their scope of
application and the state of development.

vision systems, precision agriculture, types of optical sensorsKeywords:

NAPÊDY HYDROSTATYCZNE
W MASZYNACH ROLNICZYCH

Ksi¹¿ka adresowana jest do studentów uczelni rolniczych oraz
u¿ytkowników maszyn rolniczych. Zawiera wybrane zagadnienia z me-
chaniki p³ynów i w³aœciwoœci cieczy roboczych, opis budowy oraz dzia³ania
poszczególnych maszyn hydraulicznych. Ponadto przedstawia
przyk³adowe urz¹dzenia hydrauliczne w wybranych maszynach
rolniczych, a tak¿e diagnostykê uk³adów hydraulicznych.
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