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Modutowy system wizyjny do autonomicznych inspekcji

i opryskow sadowniczych

Streszczenie. W artykule zaprezentowano modufowy system wizyjny jako element prototypu autonomicznego opryskiwacza sadowniczego. Ma on
na celu inspekcje drzew i lisci oraz wyznaczenie sygnatu sterujgcego dyszami opryskiwacza, ktére w odpowiednich strefach wysokosciowych
dokonuja selektywnego oprysku drzew. Pozwala to na zmniejszenie uzycia $rodkéw ochrony roslin, a w efekcie ich szkodliwosci. Zdalnie sterowana,
a docelowo autonomiczna praca zespotu opryskiwacza, ma na celu minimalizacje ucigzliwo$ci pracy operatora i unikniecie sytuacji zagrazajgcych

bezpieczenstwu pracy.

Abstract. The paper presents a modular vision system as an element of a prototype of an autonomous orchard sprayer. Its purpose is to inspect
trees and leaves and to determine the signal that controls the sprayer nozzles and performs selective spraying of trees in appropriate height zones.
This allows a reduction in the use of plant protection products. The remotely controlled and finally autonomous operation of the sprayer unit is aimed
at minimizing the harmfulness of the operator's work and avoiding situations that threaten the work safety. (Modular vision system for

autonomous inspections and orchard spraying)

Stowa kluczowe: pojazd autonomiczny, zdalne sterowanie, system wizyjny, opryskiwacz.
Keywords: autonomous vehicle, remote control, vision system, sprayer.

Wprowadzenie

Wraz z rozwojem techniki pozwalajgcej na przesytanie
i przetwarzanie coraz wiekszego wolumenu danych,
przetwarzanie obrazéw oraz sygnatéw wideo stato sie

wazng czescig wielu systeméw sterowania. Systemy
automatyczne sg w stanie swojg wydajnoscig i
doktadnoscig  przetwarzania  obrazéw  przewyzszyé

zdolnosci cztowieka w obszarach, w ktérych wystepuje
ograniczona liczba scenariuszy, przypadkéw, w ktérych
mozna precyzyjne okresli¢ reguty dziatania. W tych
obszarach dobre i bardzo dobre rezultaty uzyskujg
rozwigzania wykorzystujgce sztuczng inteligencje. Z kolei w
zastosowaniach, w ktérych zbiory zawierajgce obiekty, ich
ksztalty, cechy, relacje, sg otwarte, a dodatkowo wystepuje
zmiennos$¢ warunkow rejestracji obrazu (np. w pojazdach
autonomicznych poruszajgcych sie po drogach publicznych)
systemy automatyczne wcigz wymagajg, do uzyskania
akceptowalnej jakosci rezultatdéw, uzycia ztozonych
algorytméw, bardzo duzych mocy obliczeniowych Ilub
muszg byé wspomagane przez cztowieka lub dodatkowe
moduty,  wykorzystujgce inne czujniki i techniki
pozyskiwania i przetwarzania informacji (tzw. systemy
wielomodalne). Niemniej jednak, obszar zastosowania
systeméw wizyjnych pracujgcych w czasie rzeczywistym
ciggle poszerza sie.

Wydajne platformy obliczeniowe (centra obliczeniowe,
komputery, sterowniki) i coraz bardziej rozbudowane
algorytmy przetwarzania danych wideo umozliwity
pozyskiwanie informacji z obrazu i wykorzystanie jej w
petlach sterowania w czasie rzeczywistym (w odréznieniu
od tak zwanego przetwarzania off-line).

Automatyczne pozyskiwanie informacji z obrazow jest
typowo stosowane m.in. w monitoringu (wykrywanie i
liczenie oso6b, rozpoznawanie twarzy), przemystowych
systemach wizyjnych (kontrola jakosci, liczenie obiektow,
sterowanie w produkcji), a takze w branzy motoryzacyjnej
(wykrywanie znakow, sytuacji niebezpiecznych, jazda
autonomiczna) [1, 2]. Coraz wiecej tego typu rozwigzan
trafia takze do branzy rolniczej. Jest to najczesciej zdalne
sterowanie  ciggnikbw imaszyn rolniczych, praca
autonomiczna, selektywny siew, oprysk drzew, itp. [3, 4, 5,
6].

W niniejszej pracy zaprezentowano system wizyjny jako
element prototypu autonomicznego opryskiwacza
sadowniczego. Skuteczna ochrona przed chorobami drzew
sadowniczych polega gtéwnie na ochronie zapobiegawczej,

juz od wczesnej wiosny, przyrastajgcej tkanki zielone;j lisci,
ktéra jest szczegdlnie podatna na infekcje (choroby,
szkodniki). Aby ich unikng¢ nalezy przed spodziewanym
wystgpieniem infekcji lub po wykryciu szkodnikéw,
doktadnie pokry¢é powierzchnie lisci srodkiem ochrony
roslin.

Prezentowany system wizyjny ma na celu gtéwnie
inspekcje drzew i lisci, a na jej podstawie wyznaczenie
sygnatu sterujgcego dyszami opryskiwacza, ktére w
odpowiednich strefach wysokosciowych dokonujg oprysku.
Selektywne dozowanie $rodka ochrony roslin pozwoli na
precyzyjne pokrycie lici, a rownoczesnie zmniejszy jego
uzycie. Z kolei zdalnie sterowana, a docelowo
autonomiczna praca catlego zespotu ciggnika i
opryskiwacza ma na celu minimalizacje szkodliwosci pracy

operatora i unikniecie sytuacji zagrazajgcych
bezpieczenstwu.
Dodatkowo, spetnienie wymagan prawnych

skutkujgcych dopuszczeniem pojazdu autonomicznego do
uzytkowania na obiekcie zamknietym (jakim jest plantacja
sadownicza) wydaje sie duzo mniej skomplikowane niz w
przypadku dopuszczenia samochodu autonomicznego do
poruszania po drogach publicznych [7].

Automatyczny opryskiwacz z systemem wizyjnym

W ramach wyodrebnionego etapu prac przy projekcie
automatyzacji opryskéw sadowniczych, realizowanych
w Zaktadzie Uktadéw Elektronicznych i Przetwarzania
Sygnatéw Instytutu Automatyki i Robotyki, na Wydziale
Automatyki, Robotyki i Elektrotechniki  Politechniki
Poznanskiej zostat opracowany podsystem
automatycznego opryskiwacza sadowniczego, w skfad
ktorego wchodzi system wizyjny i sterowane elementy
wykonawcze [8]. Giéwnym celem catego projektu jest
wykazanie, ze jest mozliwe zautomatyzowanie oprysku
drzew, co pozwoli na minimalizacje szkodliwosci tego
zabiegu zaréwno dla srodowiska, jak i dla operatora.
Réwnoczesnie spodziewane jest zwiekszenie jakosci
oprysku, przy rbwnoczesnym zmniejszeniu uzycia srodkéw
ochrony roslin. Dodatkowym zatozeniem projektu, ktore
odréznia go od najczesciej spotykanych specjalizowanych
rozwigzan [4, 5, 6] jest opracowanie systemu bazujgcego
na juz istniejgcych, manualnie sterowanych ciggnikach
i opryskiwaczach, co ma znaczaco zredukowaé koszty i
utatwi¢ wdrozenie przez sadownikéw.
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Do sterowania opryskiwaczem  zaprojektowano,
zrealizowano oraz przetestowano dedykowany uktad,
w ktérym kluczowg role petni system wizyjny (rys. 1ai 1b).

Pierwszy etap prac polegal na opracowaniu bazy
rzeczywistych nagran wideo z przejazdéw po plantacji
sadowniczej. Pozwolity one na realizacje drugiego etapu,
ktorym bylo przygotowanie, wykonanie, a nastepnie
strojenie algorytméw systemu wizyjnego. Kolejny etap
obejmowat mechaniczng modernizacje opryskiwacza w celu
przystosowania jego uktadu hydrauliki do automatycznego
sterowania. Dlatego zaprojektowano i wykonano pionowg
przystawke sadowniczg z piecioma dyszami, przez ktére
pod cisnieniem nastepuje wylot oprysku (cieczy ze
Srodkiem ochrony roslin) pokrywajgcego powierzchnie
drzew (rys. 1c). Trzeci etap prac polegat na integracji (b)
mechanizméw umozliwiajagcych manualne prowadzenie
ciggnika sadowniczego przez kierowce lub przeszkolonego
operatora z systemem bezprzewodowej automatyki.
System ten umozliwia zdalne prowadzenie pojazdu i zostat
zrealizowany na  podstawie systemu  sterowania
przeznaczonego dla pojazdu autonomicznego [8]. Ostatnim
etapem bylo testowanie i optymalizacja dziatania catego
systemu.

System wizyjny

Schemat blokowy systemu wizyjnego autonomicznego
opryskiwacza sadowniczego przedstawia rysunek 2.
Opracowany system sklada sie z dwdch sekcji: sterowania
opryskiem oraz sterowania ruchem pojazdu. W obu
sekcjach zrédtami informacji sg obrazy rejestrowane przez
kamery wideo. Kamery te sg umieszczone odpowiednio po
bokach oraz czotowo na przodzie ciggnika.

Rys. 1. Automatyczny opryskiwacz sadowniczy: (a) widoczna
kamera czotowa przymocowana do maski ciggnika rolniczego,
(b) widoczna kamera boczna przymocowana do kabiny ciagnika
rolniczego, (c) zmodernizowany opryskiwacz wyposazony
w zespoty sterowanych dysz
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu wizyjnego autonomicznego opryskiwacza sadowniczego
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Sekcja sterowania opryskiem

W sekcji sterowania opryskiem, po wstepnym
przetworzeniu obrazu z kamery bocznej (filtracja, redukcja
obszaru przetwarzania), nastepuje etap wykrywania
obiektow — gatezi drzew na plantacji. Poniewaz oprysk jest
wykonywany w czasie, gdy drzewo ma liscie, mozna wiec
przyja¢, ze obszary wystepowania lisci sg jednoczesnie
obszarami, ktére nalezy wykry¢. Kamere ustawiono tak, aby
liscie widoczne byly na tle nieba (por. rys. 5). W ten sposaéb,
korzystajgc z duzego kontrastu barwnego, za pomocg
analizy przestrzeni kolorbw mozna dokona¢ wykrycia
obiektow. Ze wzgledu na nieregularne potozenie lidci,
zmienng wielkos¢, a takze stabo zarysowane ksztatty, inne
algorytmy wykrywania obiektéw, np. na podstawie wzorcéw
nie dawaty satysfakcjonujgcych rezultatow.

Po wykryciu obszarow wystepowania gatezi z liscmi
nastepuje etap obliczenia wysokosci i potozenia gatezi.
Nastepnie, z wykorzystaniem statych kalibracyjnych,
wyznaczany jest sygnat sterujgcy elektrozaworami dysz
opryskiwacza. Momenty otwarcia elektrozaworéw wynikajg
z jednej strony z potozenia drzewa (tu dodatkowo nalezy
uwzgledni¢ odlegtos¢ pomiedzy kamerg a dyszami
opryskiwacza oraz predkos¢ ciggnika), z drugiej za$ strony,
z wysokosci drzewa. W idealnym przypadku dysze powinny
opryskiwac tylko znajdujgce sie przed nimi liscie, a nie
powinny opryskiwa¢ przestrzeni pomiedzy gateziami
i drzewami.

Sekcja sterowania ruchem ciggnika

Wstepne zatozenia i sposob realizacji sterowania
ruchem ciggnika wyposazonego w opryskiwa¢ oméwiono
w pracy [8]. Praca takiego zespotu odbywa sie z reguty na
zamknietych terenach takich jak plantacje sadownicze lub
winnice, gdzie nie wystepuje ruch przypadkowych pieszych,
a ryzyko kolizji z innym pojazdem w trakcie wykonywania
przejazdéw jest minimalne. Dodatkowo, ciagnik rolniczy z
opryskiwaczem, podczas oprysku z reguly porusza sie
wedtug statej trasy. W zwigzku z tymi zatozeniami przyjeto,
ze uktad sterowania bedzie odtwarza¢ zadang trajektorie.

doktadnosci wspomaga sie go technikami laserowego
pomiaru odlegtosci i/lub odometrig [4, 5, 6]. W
projektowanym przez autoréw rozwigzaniu informacja o
potozeniu obiektu sterowanego pochodzi zdwdéch
systemdéw lokacji: globalnego - GPS i lokalnego,
zbudowanego z anten sieci Wi-Fi [8].

Ostatecznie, w prezentowanym rozwigzaniu system
wizyjny petni tylko role wspomagajgcg sterowanie ruchem
ciggnika. W celu zwiekszenia bezpieczenstwa systemu,
w sekcji sterowania ruchem ciggnika, wykrywane sg
przeszkody, a informacja o nich jest przekazywana do bloku
odtwarzania trajektorii z ich omijaniem. Przeszkodg moze
by¢ inny pojazd na plantacji, zwalona gatgz, pozostawiony
przedmiot, ale takze cztowiek. Ominigcie przeszkody lub,
w przypadku braku miejsca, zatrzymanie ciggnika pomaga
unikng¢ wypadow i uszkodzen sprzetu. Blok ten aktualnie
jest na etapie zatozen projektowych, w tym okreslenia cech
wykrywanych przeszkod.

Oprocz trybu pracy w petni autonomicznej, autorzy
przewidzieli takze tryb pracy zdalnej. W tym trybie operator,
z bezpiecznej odlegtosci, obserwuje na monitorze obraz
przekazany za pomocg sieci bezprzewodowej z kamery
umieszczonej z przodu ciggnika i zdalnie (rowniez za
pomocg sieci bezprzewodowej) w razie potrzeby dodatkowo
steruje jego ruchem. Mozliwe jest wiec reczne
wprowadzanie korekt do trajektorii, a takze trenowanie oraz
testowanie systemu.

Realizacja techniczna

W celu przeprowadzenia testow zmodernizowano
ciggnik sadowniczy, umozliwiajgc jego sterowanie za
pomocg sygnatow  elektrycznych. Dodano  uktad
wspomagajgcy kierowanie oraz wykonano sprzegta, ktore
przenoszg moment obrotowy z silnikbw wykonawczych
uktadu automatyki na obiekty sterowane. Elementy
wykonawcze umozliwiajg sterowanie skretem ko,
predkoscig obrotowg silnika oraz mechanizmami sprzegta i
hamulca.

Schemat blokowy systemu sterowania w ciggniku

Do realizacji tego zadania potrzebna jest dodatkowa  sadowniczym z automatycznym opryskiwaczem
informacja o lokalizacji obiektu sterowanego. Typowo do  przedstawia rysunek 3.
okreslenia potozenia maszyn rolniczych stosuje sie system
GPS, a w przypadku wysokich wymagan dotyczacych
IAkumulator zasilajgcy|
12V/120Ah
A
: Przetwornica
Kég:l’:“ 512'_‘;"3"3\',* napiecia DC/DC
12Vi24V 120W
Ruter sieciowy Sterownik PLC A4 Y
Komputer MikroTik RouterBoard Siemens SIMATIC o iy N
(laptop) 433UL + Modut WiFi §7-1200 CPU Prsiainid ¥ Eoddozuon
R52Hn (802.11n) 1212C/DC/DC/DC

Antena dookélna
ProEter 10, 2,4 GHz,
10 dBi, 360°

A

A ::i
SIMATIC S7-1200
modul wejséiwyjsé

Binarnych SM 1223-
6EST7223-1PL32-0XB0

\—T—/

Sitowniki liniowe 12V|
sprzegta, hamulca,
regulacji obrotéw

4

Przekazniki

Silniki 12V/5A/5Nm
ukfadu kierowania,
regulaciji cisnienia

Czujnik ci$nienia
hydraulicznego

Rys. 3. Schemat blokowy systemu sterowania w ciggniku sadowniczym z automatycznym opryskiwaczem
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Pracg elementéw wykonawczych, a takze odczytem
informacji zwrotnych z czujnikéw steruje sterownik
przemystowy klasy PLC S7-1200 firmy Siemens
z dodatkowym modutem rozszerzajgcym liczbe wejs¢ i
wyjs¢ cyfrowych [9]. Na ciggniku zostata zamontowana
antena do komunikacji bezprzewodowej i lokalizacji oraz
kamery systemu wizyjnego (por. rys. 1a). Kamery te
umozliwiajg zaréwno zdalne prowadzenie pojazdu po
obszarze plantacji sadowniczej, wspomaganie jazdy
autonomicznej, jak i stanowig zrédto informacji dla systemu
sterowania opryskiwaczem. Sterownik PLC S7-1200 oraz
kamery, komunikujg sie 2z nadrzednym systemem
sterowania za pomocg sieci bezprzewodowej w standardzie
IEEE 802.11n (Wi-Fi). Komunikacje obstuguje
zamontowany na pojezdzie routera sieciowy MikroTik
433UL (modut z kartg rozszerzen zawierajgcg uktady do
komunikacji bezprzewodowej (modut R52Hn) [10, 11].

Ukfady elektryczne i elektroniczne ciggnika
sadowniczego oraz opryskiwacza sg zasilane z
akumulatora 12V/120Ah, bedgcego na wyposazeniu

ciggnika.

Modernizacji mechanicznej wymagat takze opryskiwacz
sadowniczy poprzez dotgczenie prototypowej przystawki
(rys. 1b) z rozmieszczonymi w pionie dyszami, ktorej
hydrauliczna gatgz doprowadzajgca oprysk do dysz zostata
uzbrojona w elektrozawory. Elektrozawory rozdzielajg trzy
ostatnie dysze wylotowe prototypowej przystawki pionowe;.
Uaktywnienie kolejnych dysz jest zalezne od wysokosci
drzew wyznaczonej przez algorytm systemu wizyjnego.
Uktad hydrauliki wyposazony zostat w silnik elektryczny
sprzegniety z  mechanizmem  regulacji  ciSnienia
opryskiwacza. Sprzeg ten umozliwit regulacje cisnienia
w uktadzie hydraulicznym opryskiwacza w zaleznosci od
liczby uaktywnianych dysz na prototypowej przystawce
sadowniczej. Przewidziano réwniez sytuacje, w ktorej
brakuje w rzedzie sadowniczym drzew Ilub odlegto$é
pomiedzy gateziami jest wieksza, co powinno zamkngé
wszystkie dysze opryskiwacza. Woéwczas dodatkowe
elektrozawory zmieniajg kierunek wyptywu oprysku kierujgc
go zwrotnie do zbiornika opryskiwacza.

Zdalne sterowanie

Podczas testow ruchu ciggnika sadowniczego
i automatycznego oprysku w $srodowisku rzeczywistym (na
plantacji sadowniczej) wykorzystywano wariant zdalnego
sterowania. Opracowano nadrzedny system zdalnego
sterowania dziatajgcy na platformie PC. Program sterujgcy
napisano w jezyku C# w srodowisku Visual Studio (rys. 4).
Nadrzedny system sterowania posiada zaimplementowang
funkcje bezpieczenstwa, ktéra w przypadku utraty tgcznosci
z pojazdem bezzwilocznie zatrzymuje ciggnik oraz
wstrzymuje prace opryskiwacza. Poza tym aplikacja
umozliwia zdalne prowadzenie ciggnika oraz odbior
i wyswietlenie obrazu z kamer [8].

Regulacja obrotow wyzej

r
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Rys. 4. Aplikacja sterujgca zdalnie ciggnikiem sadowniczym wraz
z automatycznym opryskiwaczem
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Priorytetem podczas testow bylo zapewnienie
bezpieczenstwa ludzi oraz spetnianie wymogdéw prawnych
zawartych w dyrektywach maszynowych. W tym celu
pojazd zostat dodatkowo wyposazony w przewodowy panel
kontrolny umozliwiajgcy bezzwtoczne zatrzymanie, np.
w sytuacji awaryjne;.

Implementacja algorytmu wizyjnego

Sygnat wizyjny z kamer IP 1.4Mpix Gemini 612-23W
przetwarzany jest przez algorytm wizyjny
zaimplementowany w $rodowisku Visual Studio 2019 w
jezyku C#. Odczyt idekodowanie sygnatu wizyjnego
realizuje dedykowana biblioteka do przetwarzania obrazéw
Emgu.CV-4.4.0 [12]. Algorytm wizyjny przetwarza kolejne
klatki sekwencji wideo z kamery realizujgc etapy
przedstawione na rysunku 2. Przy wyznaczaniu wysokosci
gatezi obraz programowo podzielny zostat na 4 strefy. W
zaleznosci od potozenia obiektow wykrywanych w danej
strefie nastepuje ustawienie odpowiednich zmiennych.
Zmienne te sg nastepnie przekazywane do sterownika PLC
Siemens S7-1200 jako sygnaty wejSciowe i przetwarzane
przez program napisany w jezyku drabinkowym LAD.
Program ten uaktywnia odpowiednie wyjscia uruchamiajgce
za posrednictwem przekaznikow elektrozawory dysz
opryskiwacza [13]. Aplikacja uzyskuje dostep do sterownika
dzieki wykorzystaniu dedykowanej biblioteki S7.netplus,
stuzgcej do komunikacji ze sterownikiem na platformie
Visual Studio.

Funkcja detekcji lisci i gatezi na biezgco uaktualnia
informacje o wysokosci wykrytych drzew, ale informacje te
sg przekazywane do sterownika w ustawionych
programowo odstepach czasu. Takie dziatanie jest
konieczne bowiem uktad elektrohydrauliczny wykazuje
pewng inercje, wynikajgcg =z czasu uaktywnienia
elektrozaworéw oraz czasu potrzebnego na uzyskanie na
wyjsciu dyszy odpowiedniego cisnienia.

Testy systemu wizyjnego

Istotg sprawdzenia poprawnosci dziatania systemu
automatyki sterujgcej ciggnikiem przystosowanym do
sprzegnigcia z opryskiwaczem bedzie pokrycie opryskiem
catych drzew, zgodnie ze sztukg sadowniczg. Majgc to na
uwadze, przy opracowywaniu uktadu automatyki dla
opryskiwacza  sadowniczego  przeprowadzono testy
i dokonywano korekt nastaw kalibracyjnych algorytmow
sterujgcych.

W sezonie letnim przygotowano baze nagran za
pomocg kamer systemu wizyjnego, aby opracowac i
wstepnie zestroi¢ algorytmy przetwarzania obrazu. Nie
znaleziono nagran, ktére moglyby temu postuzyé, wiec
zdecydowano sie na zrealizowanie ich samodzielnie.
Nagrania wykonano podczas przejazdéw ciggnika wraz z
opryskiwaczem z wykorzystaniem zdalnego sterowania na
doswiadczalnej plantacji sadowniczej. Na plantacji tej
ustawiono anteny sieci, ktore pokryly swoim zasiegiem
obszar testow. Rozwigzanie to z jednej strony zapewnito
wymagang przepustowos¢ transmisji sygnatu wizyjnego, z
drugiej pozwolito na testy algorytméw lokalizacji badanego
ciggnika.

Wykonane testy potwierdzity zatozenie, ze mozliwe jest
precyzyjne wykrywanie obiektéw i dokonanie doktadnego
oprysku drzew (rys. 5).

Nietrywialnym zadaniem jest ocena jakosci oprysku
drzew. Przyktadowg metode zaprezentowano w pracy [4]:
w wybranych miejscach na drzewach umieszczono arkusze
papieru czutego na ciecz, kitory zabarwiat sie
proporcjonalnie do zastosowanego oprysku. Innymi
metodami oceny selektywnosci oprysku sg: pomiar zuzycia
Srodka do oprysku, a takze ocena rozwoju szkodnikéw.
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Obecnie sg prowadzone
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Rys. 5. Wykrycie konturu drzewa w strefach 1, 2 3

Mozliwosci rozbudowy systemu

Realizacja techniczna systemu umozliwia opcjonalng
modyfikacje systemu wizyjnego. W przypadku znacznych
wysokosci drzew sadowniczych i waskich miedzyrzedzi, w
ktérych obraz z pojedynczej kamery nie obejmuje catego
drzewa, mozliwe jest zastosowanie modutowego systemu
wizyjnego. W sktad kazdego modutu wchodzi¢ bedzie
kamera do inspekcji wizyjnej, element wykonawczy
(elektrozawodr sterujgcy dyszg opryskiwacza oraz elementy
posredniczgce. Takie rozwigzanie zapewnia sterowanie
odpowiednimi sekcjami dysz przystawki sadowniczej w celu
oprysku tylko wykrytych obszaréw drzewa przez przypisane
do nich kamery. Opryskiwacz moze by¢ wyposazany, w
zaleznosci od potrzeb, w rézng liczbe modutéw.

Dodatkowo system wizyjny moze realizowaé funkcje
autonomicznej inspekcji plantacji sadowniczych (bez
oprysku), zbierajgc informacje o zainfekowanych drzewach
lub jego obszarach oraz rozpoznawa¢ owady szkodnikow
odfawiane na putapki feromonowe, jak i same szkodniki
zerujgcych na plantacjach. Na rys. 6 zamieszczono
przyktadowe zdjecia z inspekgcji, w tym zainfekowanych lisci
(rys. 6a, 6b) oraz putapek feromonowych (rys. 6c)
wykonanych na eksperymentalnej plantacji w okolicach
Kalisza.

(c)

Rys. 6. Zdjecia z inspekcji plantacji sadowniczej: (a) drzewo wisni
zainfekowane chorobg grzybowa, (b) drzewo gruszy zainfekowane
mszycg miodéwka, (c) putapka feromonowa ze szkodnikiem
nasionnica trzesniowka.

Potencjalne zastosowania
wizyjnego

W oparciu o zebrane dane numeryczne podjeto sie
oszacowania oszczednosci wynikajgcych z zastosowania
algorytmu wizyjnego wykrywajgcego wysokos$¢ drzew
i sterujgcego elektrozaworami rozdzielajgcymi dysze
prototypowej przystawki sadowniczej. Zmierzono ftgczny
czas otwarcia elektrozaworéw wzgledem catkowitego czasu
przejazdu. Uzyskane wyniki wskazujg na oszczednosci w
zakresie 20 — 30% ilosci cieczy ze $rodkiem ochrony roslin,
co w przeliczeniu na hektar sadu pozwala zaoszczedzi¢
okoto 100 litrow.

Bazujagc na wykonanej przez Zaklad Ekonomiki
Ogrodnictwa Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie
kalkulacji kosztéw zabiegu ochrony 1 ha sadu jabtoniowego
pozwala wywnioskowac, ze redukcja kosztéw produkcji
wynikajgca z zastosowania tylko samego systemu
wizyjnego autonomicznego opryskiwacza wynosi¢ moze
okoto 500 zt (stan na Il kwartat 2021r.) [14]. Natomiast w
petni autonomiczny system sterowania ciggnikiem wraz z
opryskiwaczem pozawala na koleing redukcje kosztéw
pracy przeszkolonego operatora w granicach 1000 zt / ha.

W celu dalszej redukcji kosztéw produkcji owocow
opracowywany jest znacznie bardziej zawansowany
algorytm wizyjny wykrywajacy infekcje drzew i szacujgcy

korzysci z systemu

powierzchnie lisci do oprysku, co zwiekszy precyzje
dozowania oprysku. Po dopracowaniu algorytméw
wykorzystujgcych sztuczne sieci neuronowe, system

wizyjny bedzie réwniez petnit funkcje rozpoznawania
réznych choréb lisci i owocéw w tym przebarwien, plam
oraz dziur w lisciach a takze rozpoznawania szkodnikéw
zerujgcych na pedach drzew oraz owaddéw na lepowych
putapkach feromonowych.

Uzyskane w ten sposdb dane z monitoringu choréb
i szkodnikéw, w potgczeniu z danymi sygnalizacyjnymi
przekazywanymi przez stacje meteorologiczne dla danego
obszaru kraju, mogg zosta¢ wykorzystane przez dodatkowy
proces decyzyjny wspomagany sztuczng inteligencja. Jego
zadaniem bedzie wielokryterialna analiza danych i
podejmowanie decyzji o wykonaniu zabiegu ochronnego.

Na obecnym poziomie techniki mozliwe jest takze
zbudowanie  zrobotyzowanych  stacji  autonomiczne
napetniajgcych zbiorniki opryskiwaczy wodg oraz $rodkami
ochrony roslin.

Przy tak rozbudowanej autonomii systemu, ucigzliwos¢
prac sadowniczych zwigzanych z wykonywaniem zabiegow
ochronnych zostaje znaczgco zminimalizowana.
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Podsumowanie

Przedstawiony system wizyjny do inspekcji drzew i lisci
oraz sterowania opryskiwaczem jest bardzo waznym
etapem prac wchodzacym w sktad opracowywanego
projektu  autonomicznych zabiegdbw ochrony roslin
w sadownictwie. Zaprojektowany, wykonany i
przetestowany system wizyjny petni kluczowg role pod
wzgledem przydatnosci w branzy sadowniczej. Oprécz
oszczednosci w ilosci wypryskiwanej cieczy ze $rodkiem
ochrony roslin daje rowniez wspotmierng korzys¢ dla
Srodowiska, bowiem minimalizuje ilo§¢ koniecznych do
zastosowania srodkéw chemicznych. Dodatkowo, dzieki
pracy zdalnej, a docelowo autonomicznej minimalizuje
szkodliwos¢ pracy dla operatora.

Zgodnie z zatozeniami projektu, budowa opracowanego
systemu jest mozliwa przy uzyciu standardowych
opryskiwaczy sadowniczych po wyposazeniu ich w moduty
przystawek z kamerami, dyszami wylotowymi sterowanymi
elektrozaworami oraz po modernizacji i zautomatyzowaniu
hydraulicznych uktadow sterowania ciggnikiem.

W prostszym wariancie pracy, system wizyjny steruje
jedynie opryskiwaczem sadowniczym przy tradycyjnym
prowadzeniu ciggnika przez przeszkolonego operatora.
Aktualnie mozliwe jest zdalne sterowanie odpowiednio
zautomatyzowanym ciggnikiem sadowniczym za pomoca
aplikacji komputerowej na podstawie obrazu
przekazywanego z kamery umieszczonej na jego przodzie.
Docelowo planuje sie zrealizowa¢ jazde w petni
autonomiczng, pozwalajgcg na odtwarzanie przyjetej
trajektorii ruchu oraz samodzielng detekcje przeszkod.

W sezonie wegetacyjnym drzew sadowniczych
planowane jest dokonanie nagran i przeprowadzenie testow
systemu wizyjnego w réznych warunkach oswietlenia sceny
(réoznych porach dnia, zachmurzeniu, itp.). Wyniki tych
eksperymentdw  przyczynia sie do udoskonalenia
opracowanego algorytm detekcji drzew do oprysku.

Praca przygotowana czesciowo za pomocg subwencji badawczej
a czesciowo w projekcie SMART4ALL.
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