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WYKORZYSTANIE DRONOW DO TELEDETEKCJI
MULTISPEKTRALNEJ
W ROLNICTWIE PRECYZYJNYM

Streszczenie

Przedstawiono przeglad dostepnych kamer multispektralnych wykorzystywanych do wykonywania fotografii upraw roslin przy
uzyciu dronow. Opisano wskazniki wegetacyjne wykorzystywane do przeprowadzenia precyzyjnej, szybkiej i bezinwazyjnej
oceny stanu roslin. Zaprezentowano przyklad wykorzystania fotogrametrii i fotodetekcji oraz wskaznikow wegetacji NDVI,
GNDVI i SAVI w opracowaniu materialow pozyskanych z misji wielowirnikowca X4, z kamerq multispektralng Parrot Sequoia

oraz dedykowanego oprogramowania Pix4D.

Stowa kluczowe: wskazniki wegetacyjne, dron, UAV, rolnictwo precyzyjne

Wstep

Rolnictwo precyzyjne jest forma gospodarowania wspo-
magana komputerowo, pozwalajaca na najbardziej efektywna
ekonomicznie i sSrodowiskowo produkcje¢ roslinna [7]. Do po-
dejmowania wilasciwych strategicznie decyzji wymagane sa
wiarygodne i interpretowalne dane o stanie gleby i roslin.
Przyktadowym sposobem zdobywania informacji, od dawna
niezbednym przy produkcji lesnej, jest obserwacja drzew z wy-
sokosci polaczona z geomatyka [4]. Zastosowanie systemu
informacji geograficznej - GIS (Geographic Information
System), nawigacji satelitarnej oraz zdje¢ lotniczych do
wsparcia zarzadzania gospodarstwem rolniczym staje si¢
réwniez mozliwe, dzigki miniaturyzacji i bardzo znacznemu
spadkowi cen sprzgtu technicznego 1 oprogramowania,
wzrostowi mozliwosci obliczeniowych komputeré6w oraz
powszechnemu dostgpowi do bezptatnych i ptatnych systemow
umozliwiajacych pozycjonowanie satelitarne. Obecnie doko-
nuje si¢ rewolucja w sposobie zdobywania informacji z wyso-
kosci o stanie upraw dla potrzeb rolnictwa precyzyjnego,
glownie za sprawa matych, niedrogich bezzatogowych statkow
powietrznych - dronéw, z zamontowanymi na nich multi-
spektralnymi kamerami. Pozwalaja one na wykonywanie zdjg¢
nie tylko w pelnym pasmie widzialnym, ale i poza widzialnym
[2]. Intensywna modernizacja platform UAV umozliwia coraz
wigksza wydajnosc¢ (czas lotu bez ladowania), doktadno$¢ lotu,
fatwos¢ 1 wygode obstugi (dedykowane aplikacje do plano-
wania misji). Zdjgcia o wysokiej rozdzielczosci, pozyskiwane
za pomoca bezzalogowych statkow latajacych z wykorzysta-
niem technologii teledetekcji 1 fotogrametrii, sa zrodiem
ogromnego potencjatu informacji, ktory moze by¢ przydatny
w codziennej praktyce uprawy roslin. Technologia ta moze
stanowi¢ niskokosztowe rozwigzanie do zastosowania w rolni-
ctwie precyzyjnym [3].

Wskazniki wegetacyjne roSlin

Mozliwo$¢é wykorzystania drondw do dostarczania infor-
macji o kondycji upraw za pomoca fotodetekcji wymaga po-
prawnej interpretacji pozyskiwanych danych z sensoréw
optycznych oraz odpowiedniej ekstrakcji informacji z tak
dobranych wskaznikow wegetacyjnych, by umozliwity zdoby-
wanie jak najwigcej wiedzy. Do tego celu wykorzystuje si¢
charakterystyczna dla roslin zdolno$¢ do odbijania i pochta-
niania $wiatta o roznej dtugosci fali. Wspotczynnik odbicia
Swiatta - reflektancja, jest zalezny od barwnikéw zawartych

w roslinach oraz od struktury komorkowej i zawartosci wody,
dlatego na podstawie jego warto$ci mozna oceni¢ poziom
zdrowotnosci ro$liny. Przyktadowy wspolczynnik odbicia
swiatta dla roslin w postaci krzywej spektralnej przedstawia
rys. 1. Na wykresie zaznaczono pasma $wiatta najczesciej
wykorzystywane do celéw detekcji stanu roslin [10].

Swiatio widzialne
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Rys. 1. Krzywa spektralna swiatla odbitego od rosliny [10]
Fig. 1. Spectral curve of the light reflected from the plant [10]

Rosliny przecigtnie stabo odbijaja $wiatto w zakresie $wiata
widzialnego, o dtugosci od 400 do 700 nm, a gtdéwnie pochta-
niaja je. Znaczace roznice w poziomie reflektancji, w zale-
znosci od stanu roslin, mozna zauwazy¢é w zakresie pod-
czerwieni (powyzej 700 nm). Kamery umozliwiaja poza
$wiatlem widzialnym, réwniez rejestracj¢ zdjg¢ wykonanych
w bliskiej podczerwieni - NIR (Near Infrared). Dzigki niezalez-
nemu rejestrowaniu wybranych, waskich pasm $wiatta przez
kamery multispektralne oraz odpowiednim kalkulacjom
réznicowym tych pasm, mozliwe jest pozyskanie fotomap
stanu roslin, ktéore mozna wykorzysta¢ do podjgcia decyzji
orodzaju zabiegu [3].

Najbardziej rozwinigtymi, zweryfikowanymi i najczgsciej
wykorzystywanymi wskaznikami wegetacyjnymi sa NDVI,
GNDVIi SAVI[1, 3, 9]. Podstawowym wskaznikiem wegeta-
cyjnym jest NDVI - znormalizowany roznicowy wskaznik
wegetacji (Normalized Difference Vegetation Index).
Wyznaczany jest wedlug wzoru (1):

NDVI = (NIR - Red)/(NIR + Red), (1)
gdzie:

NIR, Red - wartosci wspotczynnika odbicia $wiatta w zakresie
bliskiej podczerwieni i w pasmie czerwonym.
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Znormalizowany roznicowy wskaznik wegetacji przyjmuje
graniczne warto$ci w zakresie od -1 do 1. Wartosci ponizej 0 sa
warto$ciami charakterystycznymi dla braku roslinnosci,
standardowe uprawy wykazuja wartosci w zakresie 0,2-0,9.
NDVI stuzy do oceny kondycji uprawy, jej stanu rozwoju,
prognozowania plonow oraz potencjatu biomasy.

Wskaznik GNDVI (Green Normalized Difference
Vegetaion Index) [5, 6], przyjmuje wartosci od -1 do 1. Jest on
liniowo skorelowany ze wskaznikiem powierzchni li§cia (LAI)
1 objgtoscia biomasy, poniewaz jest bardziej wrazliwy na stg-
zenie chlorofilu. Stosowany jest w $rednim i zaawansowanym
stadium rozwoju roslin. GNDVI opisany jest formuta (2):

GNDVI = (NIR - Green)/(NIR + Green), 2)

gdzie:
Green - wartosci wspotczynnika odbicia §wiatta w zakresie
pasma zieleni.

Aby unikna¢ btedow oceny stanu roslin ze wzglgdu na
odkryta glebg stosowany jest glebowy skorygowany wskaznik
wegetacji - SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index):

SAVI = (I + L)(NIR - Red)/(NIR + Red + L), 3)

gdzie:

L - jest wspolczynnikiem pokrycia gleby, w przedziale od 0 do
1, (0 - calkowite pokrycie roslinnoscia, wtedy SAVI = NDVI;
1 - oznacza brak pokrycia roslinnosci).

Wskaznik SAVI stosowany jest w przypadku upraw lub faz
rozwojowych, gdzie wystgpuje relatywnie duza powierzchnia
odkrytej gleby. Wskaznik przyjmuje warto$ci z zakresu -1 do 1.
Huete, autor opracowania wskaznika, zaleca przyja¢ wartos¢
wspotczynnika L = 0,5 jako wyjsciowy [8]. Wspolczynnik
reprezentuje sytuacje, w ktorej gleba przeswituje przez
ro$linno$¢ (np. dla pszenicy ozimej beda to fazy BBCH 20-29).

W praktyce agronomicznej najczesciej wykorzystywany
jest wskaznik NDVI ze wzgledu na potrzebe doradztwa
nawozowego w wyzszych fazach rozwojowych (BBCH >30),
gdzie roslinnos¢ catkowicie zakrywa glebg i nie ma potrzeby
estymacji warto$ci L dla wskaznika SAVI.

Kamery multispektralne

Dotychczas do zdalnego pozyskiwania zdjeé¢ Ziemi
wykorzystywane byty pilotowane samoloty lub satelity, jednak
ich wada jest problem uzyskiwania konkretnych danych ,,na
zadanie”. Dzigki rozwojowi technologii i miniaturyzacji
optoelektroniki na rynku dostgpne sa niewielkie kamery
multispektralne dedykowane do wykonywania pomiaréw za
pomocg bezzalogowych statkow latajacych. Sa to najczgsciej
aparaty jedno- lub wieloobiektywowe. Multispektralne kamery
montowane do drondéw powinny by¢ bardzo lekkie, matych

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

rozmiaréw i umozliwia¢, by mozna bylo rownocze$nie wyko-
nac za ich pomoca zdjgcia tego samego celu w kilku dobranych
dlugosciach fal $wiatta. Moga one mie¢ tylko jeden obiektyw
(Mapir 2 NIR + NDVI) (rys. 2) lub sa to aparaty wielo-
obicktywowe (Parrot Sequoia) (rys. 3) [11, 12]. Przeglad para-
metrow technicznych kamer multispektralnych, przystosowa-
nych do montowania na dronach przedstawiono w tab.

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

T ol

i \ R
Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own work
Rys. 3. Wieloobiektywowa kamera Parrot Sequoia zamontowa-
na na multikopterze Agro-Dron®

Fig. 3. Multi-lens Parrot Sequoia camera mounted on Agro-
Dron® multicopter

Zdjecia w okreslonych pasmach fali moga by¢ sekwencjo-
wane za pomoca sensoréw lub zamontowanych w obiektywach
filtrow kolorow. Ze wzgledéw radiometrycznych, bardzo
istotne jest korzystanie z tablic kalibracyjnych dostarczanych
przez niektorych producentow (Parrot, Tetracam Inc.) do
skalibrowania kamery.

Przy wykonywaniu serii zdje¢ na potrzeby teledetekeji,
pozadane jest wykonanie zdjg¢ prostopadle do fotografowane;j
powierzchni (nadir), co wymaga stosowania samopoziomu-

. Mappir 2 Canon S100 | TETRACAM MicaSens
Nazwa Parrot Sequoia | \1R * NDVI) NDVI ADC Micro RedEdge
Producent Parrot Peau Productions Event38 Tetracam Inc. MicaSens
Automatyczna kompensacja . : .
sktadu o$wietlenia zewnetrznego Ul Nie WG Nie Tak
Tablica referencyjna Tak Tak Nie Tak Nie
Format plikow TIFF, JPG (RGB) JPG + RAW JPG + RAW RAW JPG + RAW
R, G B,
Kanaty R, G, RED, NIR NIR+RED NIR G, R, NIR RED, NIR
107 ( z sensorem .
Masa [g] swietlnym) 64 z bateria 198 90 152
Zrédto informacji [11] [12] [13] [14] [15]
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jacych uchwytow kamer (gimbal). Alternatywnym rozwiaza-
niem jest zapisanie w parametrach kazdego zdjecia biezacych
warto$ci odchylki od pionu. Ze wzgledu na specyfike tele-
detekcji dla potrzeb rolnictwa precyzyjnego, technika nadir nie
jestbezwzglednie wymagana.

Kamera Sequoia (rys. 3) jest bardzo uzyteczna dzigki nie-
wielkim rozmiarom i masie oraz swojemu zaawansowaniu: ma
wbudowany odbiornik GPS, czujnik o$wietlenia zewngtrznego
(do kompensacji zmiennego nastonecznienia w trakcie pomia-
réw) oraz wbudowany zyrokompas, ktory umozliwia rejestra-
cje katow nachylenia kamery podczas wykonywania kazdego
zdjecia. Kamera dla wszystkich pasm mono korzysta z jednej,
centralnej migawki gwarantujacej brak znieksztatcen zdjgc.
Poszczegblnymi obiektywami wykonuje zdjgcia w dtugosciach
fal, w zakresie: Green - 500 nm, Red - 660 nm, Near Infrared -
790 nm, wszystkie z szerokoscia pasma 40 nm, oraz Red-Edge -
735 nm z szeroko$cia pasma 10 nm.

Metoda badawcza

W celu przeanalizowania procesu wykorzystania wskazni-
kéw wegetacji do oceny jakosci uprawy przeprowadzono misje
pomiarowa pozwalajaca pozyskaé¢ potrzebne dane multi-
spektralne. Pomiaru dokonano na uprawie pszenicy ozimej
(faza BBCH 15) posianej na polu, na ktérym wczesniej byto
kultywatorowane $ciernisko po kukurydzy, o powierzchni ok.
200 ha. Do nalotu uzyto drona UAV: Agro Dron"“X4 z zamonto-
wang kamera Parrot Sequoia. Misj¢ zaplanowano w oparciu
o mapg cyfrowa uprawy, wykorzystujac program
MissionPlanner. Tor autonomicznego lotu drona przedstawio-
ny w oknie programu MissionPlanner zobrazowano na rys. 4.
Wysokos$¢ nalotu: 300 m AGL (above ground level). Podczas
misji wykonano 669 zdje¢: dla kazdego kanatu (RED, GREEN,
NIR,RED).

Zrodto: opracowanie witasne / Source: own work

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

Otrzymane z kamery, w badanych pasmach, monochroma-
tyczne serie zdjeé uprawy, zostalty opracowane w programie
PIX4DAg, ktory potaczyt je w fotomozaiki tworzace fotomapy
w poszczegdlnych pasmach (rys. 5).

Kamera poprzez swoje filtry zamieszczone w obiektywie
wykonuje dla kazdej dtugosci fali $wietlnej zdjgcia, monochro-
matyczne, czarno-biate, kazde osobno z kazdego obicktywu.
Intensywnos¢ szarosci oznacza intensywnos$¢ danego koloru,
dla ktérego wykonano zdjecie. Na podstawie intensywnoSci
szaro$ci dla danego piksela w danym pasmie oblicza si¢
warto$¢ wskaznika w tym punkcie.

Po utworzeniu fotomozaik, bgdacych faktycznie mapami
pikseli, wykonano obliczenia wybranych wskaznikow, w wy-
niku czego powstalty mapy wskaznikow: NDVI, GNDVI,

SAVI. Mapy te przedstawione sa narys. 6. Analizujac je mozna
stwierdzi¢, ze widoczne sa obszary o zaktéconych wschodach
(strefy czerwone oznaczaja brak roslin), strefy map w kolorach
od zottej do czerwonej obrazuja strefy ze zréznicowana iloécia
biomasy ros$lin zdrowych. (Kolory na rys. 6 nie sa kolorami
rzeczywistymi tylko stuza jako miara intensywnosci dla
danego wskaznika wegetacji wystgpujacego w danym punkcie
obrazuuprawy).

Red Red Edge

Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work

Rys. 5. Fotomapy uprawy w poszczegolnych pasmach swiatla
Fig. 5. Plant canopy photomaps in different light bands

SAVI{L=0.5)

Zrodto: opracowanie wtasne / Source: own work

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

Podsumowanie

Obrobka danych i wygenerowanie map wybranych wskaz-
nikow zajety tacznie ok. 6 godz. Korzystajac z dostepnych
technologii, pozyskanie danych okazato si¢ nicktopotliwe
(pomiary terenowe sktadaty sig¢ z trzech 20-minutowych misji).
Wykorzystanie drona i kamery multispektralnej okazato sig
bezinwazyjne (w poréwnaniu do podobnej oceny wykonywa-
nej za pomoca sensorow i ciagnika - nie jest wymagany prze-
jazd Sciezkami technologicznymi, co wiaze si¢ z nizszymi
kosztami oraz brakiem uszkodzen ro$lin). Ze wzgledu na
specjalizacje tego typu pomiarow, technologia ta jest obecnie
dostgpna glownie w $wiadczeniu ustug przez wyspecjali-
zowane firmy, jednak rozwoj technologii rodzi nadziej¢ na
dostgpno$¢ rozwiazan wymagajacych bardzo uproszczonej
obstugi i dostepnych dla kazdego rolnika. Doskonalac techno-
logie pod katem doktadnosci pozyskanych informacji nalezy
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wykonywac naloty w odpowiednich warunkach pogodowych,
szczeg6lnie, ze problematyczne sa cienie (np. od drzew
rosnacych na skraju p6l) i zmienne nastonecznienie w czasie
misji. W przypadku kamery Parrot Sequoia jest ono
korygowane za pomoca dodatkowego czujnika. Wskazane jest
réwniez dolaczenie badan naziemnych i zdobycie innych
informacji (np. o teksturze gleby pozyskanej za pomoca ska-
nera glebowego). Wazna jest tez wlasciwa interpretacja uzy-
skanych wskaznikow pozwalajaca na przygotowanie doktad-
nych, poprawnych agronomicznie aplikacji nawozowych (na-
wozenie azotowe).
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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.

Key words: vegetation indices, drone, UAV, precision farming
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