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ARTYKUL PRZEGLADOWYY

Zwalczanie chwastow z wykorzystaniem systemow wizyjnych
i sztucznej inteligencji jako nowy kierunek rozwoju opryskiwaczy rolniczych

Weed control using vision systems and artificial intelligence
as a new development direction for agricultural sprayers

Sebastian Szymczyk»** ®, Stanistaw Legutko? ®, Michat Zawada'? ®, Mateusz Nijak* ®,
Jacek Wojciechowski®

Streszczenie

Producenci opryskiwaczy rolniczych poszukujg innowacyjnych rozwigzan pozwalajgcych zmniejszy¢ ilos¢ stosowanych srodkéw ochro-
ny roslin na polach uprawnych przy jednoczesnym utrzymaniu wysokiej skutecznosci zabiegdw. Zmiany prawne, czynniki ekonomiczne
i Swiadomos¢ rolnikéw sa gtéwnymi elementami napedzajgcymi rozwdj nowych rozwigzan. W najnowszych i najbardziej zaawansowa-
nych technologicznie opryskiwaczach rolniczych wykorzystuje sie systemy wizyjne, umozliwiajace precyzyjne aplikowanie herbicydow
tylko w miejscach wystepowania chwastow. Wykorzystanie algorytmdw sztucznej inteligencji w tych systemach pozwala na rozszerze-
nie funkcjonalnosci opryskiwaczy, umozliwiajgc rozréznienie miedzy chwastami a uprawianymi roslinami, identyfikacje rodzajéw i ilo-
$ci chwastow oraz generowanie map zageszczenia chwastéw, zgodnie z zasadami precyzyjnego rolnictwa. W publikacji przedstawiono
najbardziej interesujace wedtug autorow innowacyjne rozwigzania, wykorzystujgce systemy wizyjne i algorytmy sztucznej inteligencji
w opryskiwaczach rolniczych.

Stowa kluczowe: opryskiwacze rolnicze, systemy wizyjne, sztuczna inteligencja, redukcja sSrodkdéw ochrony roslin

Abstract

Manufacturers of agricultural sprayers are looking for innovative solutions to reduce the amount of crop protection products applied to
crop fields while maintaining high treatment efficiency. Legal changes, economic factors and farmers’ awareness are the main elements
driving the development of new solutions. The latest and most technologically advanced agricultural sprayers use vision systems that
allow precise application of herbicides only where weeds are present. The use of artificial intelligence algorithms in these systems makes
it possible to extend the functionality of sprayers, enabling them to distinguish between weeds and cultivated plants, identify the types
and amounts of weeds, and generate weed density maps, according to the principles of precision agriculture. The publication presents
the most interesting innovative solutions, according to the authors, using vision systems and artificial intelligence algorithms in agricul-
tural sprayers.
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Wstep / Introduction

Zgodnie z danymi przedstawionymi w ,,Pesticide Atlas
20227, rocznie w Europie uzywa si¢ ponad 468 tysigcy ton
srodkow ochrony roslin na polach, co przektada si¢ na $red-
nio 2 kg na hektar obszaru uprawnego. Najwigksza sprze-
daz agrochemikaliow odnotowana zostala we Francji — po-
nad 64 tysiace ton w 2020 roku oraz we Wtoszech — ponad
56 tysigcy ton. Polska natomiast sprzedata ponad 24 tysiace
ton. Herbicydy stanowig najwickszy udzial wynoszacy oko-
o 50% w ogolnej sprzedazy srodkéw ochrony roslin (Tosta-
do i Bollmohr 2022).

Zwalczanie chwastow przy uzyciu herbicydow jest
jedna z najczesciej stosowanych metod odchwaszczania.
Wynika to z wysokiej skutecznosci ich dziatania i tatwosci
stosowania. Dzigki aplikacji tych $rodkéw ochrony roslin
mozliwe jest osigganie wigkszych plonéw przez ogranicze-
nie konkurencyjnosci o sktadniki odzywcze niezbgdne dla
wzrostu i rozwoju rosliny uprawnej (Grygiel i wsp. 2012).
Niemniej jednak, nadmierne i nierozwazne stosowanie her-
bicydéw powoduje negatywne skutki dla srodowiska. Her-
bicydy, gdy dostang si¢ do gleby, oddziatujg na mikroorga-
nizmy oraz fizykochemiczne wtasciwosci gleby. Wywotuja
niekorzystne zmiany w zbiorowiskach mikroorganizmow
glebowych, aktywnosci enzyméw oraz réznorodnosci
biologicznej, ktore sg istotnymi wskaznikami réwnowagi
w agrosystemie gleby (Grygiel i wsp. 2012; Tudararo-Ahe-
robo i Ataikiru 2020).

Rozpoznajgc konieczno$¢ rozwigzania problemow sro-
dowiskowych i zdrowotnych zwigzanych ze stosowaniem
srodkow ochrony ro$lin, Unia Europejska podjeta aktywne
dziatania, ustalajac cele dotyczace redukcji ich stosowania.
W ramach Europejskiego Zielonego Ladu wprowadzono
strategi¢ dotyczaca zrownowazonego stosowania srodkow
ochrony roslin, ktore zaktadaja redukcj¢ ilosci wykorzysty-
wanych $rodkow ochrony ro$lin na polach o 50% do roku
2030. Ta strategia ma na celu promowanie bardziej zrowno-
wazonych praktyk rolniczych, jednoczesnie chronigc eko-
systemy 1 zdrowie cztowieka. Dziatania te odzwierciedlajg
zaangazowanie Unii Europejskiej w przeksztalcenie sektora
rolnego w bardziej ekologiczny i1 $wiadomy $rodowiskowo
(Korbas i wsp. 2020; Mucha 2021).

Producenci opryskiwaczy rolniczych wychodzac naprze-
ciw zmianom ograniczajacym stosowanie srodkéw ochrony
roslin, prezentujg rozwigzania umozliwiajgce zmniejszenie
ilosci aplikowanych agrochemikaliow, zwlaszcza herbicy-
dow. Na rynku mozna spotka¢ dwa gltéwne rodzaje syste-
méw wspomagajacych opryskiwanie, w ktdre wyposazane
sa nowoczesne opryskiwacze. Pierwszy rodzaj sg to syste-
my oparte o rozpoznawanie koloru zielonego, stuzace do
detekcji upraw lub chwastow. Drugim rodzajem sa systemy
wykorzystujace algorytmy sztucznej inteligencji do precy-
zyjnego dawkowania $rodkéw ochrony roslin. W artykule
zostang przedstawione najnowoczesniejsze rozwigzania

tych obu systemow, ktore majg na celu wspieranie rolnikow
w osiaganiu lepszych plondéw przy jednoczesnym zmniej-
szeniu ilosci stosowanych herbicydow.

Zmiany w sposobie opryskiwania / Changes
in spraying patterns

Zmniejszenie ilo$ci stosowanych $rodkéw ochrony roslin,
zwlaszcza herbicydow, jest mozliwe poprzez zmian¢ spo-
sobu opryskiwania. Na przyktadzie uprawy rzedowej, prze-
stawienie si¢ z tradycyjnego opryskiwania na opryskiwanie
pasowe pozwala zaoszczedzi¢ znaczng ilo$¢ uzywanego
srodka. W przypadku opryskiwania pasowego, koncentru-
jemy si¢ na opryskiwaniu tylko rzedow uprawianych roslin,
podczas gdy miedzyrzedzia mogg byé kontrolowane me-
chanicznie. Dodatkowo, stosujac kamer¢ z oprogramowa-
niem do rozpoznawania ro$lin oraz rozpylacz opryskiwacza
z elektrozaworem, mozna prowadzi¢ opryskiwanie pasowo-
-selektywne, aplikujac $rodek tylko w przestrzeniach mie-
dzy uprawianymi ro§linami. Jak pokazaly badania przepro-
wadzone przez Rybackiego i wsp. (2022), zmiana sposobu
opryskiwania na przyktadzie uprawy marchwi z opryski-
wania calopowierzchniowego na opryskiwanie pasowe nie
spowodowata zmniejszenia plonu, ale spowodowata zmniej-
szanie ilosci zuzytego $rodka. Oszczednosci wynikajace
z tego sposobu opryskiwania moga by¢ rézne w zalezno-
sci od konkretnej uprawy rzedowej. Przyktadowo, dla ku-
kurydzy uprawianej na ziarno oszczednosci teoretyczne
wynosza nawet 60% dla opryskiwania pasowego (Zheng
i wsp. 2023) 1 80% dla opryskiwania pasowo-selektywnego
(rys. 1). Przyktadem takiego systemu jest projekt Polski
Robot, realizowany przez konsorcjum naukowo-bizneso-
we, sktadajace si¢ z Lukasiewicz — Poznanskiego Instytutu
Technologicznego, Lukasiewicz — Instytutu Lotnictwa we
wspotpracy z firma UNIA Sp. z o.0. z Grudziagdza (Wojcie-
chowski 2023).

Zmiana sposobu opryskiwania z tradycyjnego zakla-
dajacego pokrywanie $rodkiem ochrony ro$lin catego pola
na opryskiwanie punktowe tylko w miejscu wystgpowa-
nia chwastu pozwala znaczaco zredukowac ilos¢ stoso-
wanego srodka. W zalezno$ci od stopnia zachwaszczenia
teoretyczne oszczednosci moga przekracza¢ nawet 80%
(rys. 2). W tym przypadku wyrdzniamy dwa sposoby wy-
krywania chwastow, tak zwane ,,zielony na bragzowy” oraz
»zielony na zielony”. Pierwszy oznacza, ze system oparty
jest na wykrywaniu koloru zielonego bez mozliwosci od-
ro6znienia chwastu od rosliny uprawnej, i stosowany gtéwnie
w odchwaszczaniu pol przed siewem. Dugi sposob pozwa-
la odroznia¢ chwasty od roslin uprawnych, dzigki czemu
opryskiwanie miedzyrzedzi moze odbywac si¢ w réoznych
stadiach rozwoju rosliny uprawnej (McCarthy i wsp. 2010;
Allmendinger i wsp. 2022).
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Rys. 1. Metody opryskiwania upraw rzedowych na przyktadzie kukurydzy ziarnistej
Fig. 1. Spraying methods for row crops using grain corn as an example
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Rys. 2. Metody opryskiwania na przykladzie odchwaszczania
pola przed siewem

Fig. 2. Spraying methods using the example of weeding a field
before sowing

Przyktadowe systemy wizyjne wspomagajace
opryskiwanie / Example vision-based systems
supporting spraying

Marka Steketee, przejeta w 2018 roku przez niemieckiego
producenta maszyn rolniczych Lemken (Konieczka 2018),
oferuje w swoim portfolio system SprayHub i SprayKit
(fot. 1), ktére pozwalaja na zwigkszenie mozliwosci i sku-
tecznosci mechanicznego pielenia poprzez dodanie rozpyla-
cza w rzedzie uprawianych roslin (SprayKit) oraz zbiornika
na przednim TUZie ciagnika (SprayHub), umozliwiajac
przeprowadzenie opryskiwania herbicydem w rzgdzie. Ta-
kie podejscie eliminuje problem wystgpowania chwastow
migdzy roslinami uprawnymi, ktory wystepuje przy stan-
dardowej opcji pielenia w petni mechanicznego. Zastoso-

Fot. 1.

Opryskiwanie w rzgdzie za pomoca systemu SprayKit zamontowanego na pielniku mechanicznym EC-Weeder

Photo 1. In-row spraying using the system SprayKit mounted on the EC-Weeder mechanical hoe
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wanie metody opryskiwania pasowego zmniejsza zuzycie
srodkow chemicznych o 40—60% w poréwnaniu z tradycyj-
nym opryskiwaniem catego pola uprawnego (Wotosowicz
2021; Plachta 2022).

Zestaw SprayHub sktada si¢ ze zbiornika o pojemnosci
1100 lub 1500 litrow, wyposazonego w mieszadlo, system
ptukania zbiornika, zbiornika na czysta wode oraz zbiornika
do mycia rak dla uzytkownikow. Tak kompleksowe wypo-
sazenie zapewnia uzytkownikowi nie tylko funkcjonalnosc,
ale rowniez wygodg i higien¢ podczas korzystania z sys-
temu. System SprayKit natomiast sktada si¢ z rozpylaczy
wraz z zestawem uchwytow, ktoére umozliwiaja dostoso-
wanie wysokosci i1 kata potozenia rozpylaczy w zaleznosci
od rozstawu rzedow, uprawianej rosliny oraz stosowanego
srodka. Ta elastyczno$¢ pozwala na optymalne dopasowa-
nie systemu do r6znych warunkéw uprawnych, zapewniajac
precyzyjne i efektywne aplikowanie substancji chemicz-
nych (Wotosowicz 2021; Ptachta 2022).

Potaczenie pielnika mechanicznego oraz systemow
SprayHub i SprayKit moze dodatkowo wspomoc system
wizyjny IC-Light utrzymujacy sekcje pielace w srodkach
miedzyrzedzi oraz jednoczes$nie korygowac polozenie roz-
pylaczy nad rzedami uprawianych roslin niezaleznie od toru
jazdy ciagnika. IC-Light wykorzystuje zamontowang na
pielniku mechanicznym kamerg do okreslenia na pojedyn-
czej klatce filmu rzgdow roslin za pomocg analizy koloréw
odcienia zielonego. Analiza koloru pozwala na okreslenie
przesunigcia wzgledem $rodka migdzyrzedzi i korekte pro-
wadzenia za pomoca sitownika hydraulicznego na rucho-
mej ramie (Claver 2022; Jakubek 2022). Takie potaczenie
r6znych technologii, tj. pielnika mechanicznego, systemow
SprayHub i SprayKit oraz systemu wizyjnego IC-Light,

tworzy kompleksowe rozwigzanie umozliwiajace precyzyj-
ne i efektywne usuwanie chwastéw w uprawach rzedowych.

Potaczenie pielnika mechanicznego z opryskiwaniem
rzgdowym i systemem wizyjnym moze stanowi¢ alterna-
tywe w poréwnaniu do tradycyjnego opryskiwacza stoso-
wanego do opryskiwania pol herbicydem. Wykorzystanie
systemu wizyjnego przyczynia si¢ do zwigkszenia komfortu
pracy operatora, ograniczenia strat wynikajacych z manew-
rowania ciggnikiem (Zawada 1 wsp. 2021) oraz poprawy
precyzji utrzymania rozpylacza nad rzgdem. Dzigki temu
mozliwe jest zastosowanie dysz o mniejszym kacie opryski-
wania, co przeklada si¢ na zmniejszenie zuzycia agroche-
mikaliow. System wizyjny umozliwia doktadne $ledzenie
i analize¢ rzgdow roélin, co pozwala na precyzyjne dosto-
sowanie potozenia ggsiostopek wzgledem miedzyrzedzi.
Dzigki temu minimalizuje si¢ ryzyko uszkodzenia upraw,
a takze ogranicza sytuacje, w ktorych opryskiwacz nie trafia
w rzad uprawianej rosliny.

Kolejnym przyktadem systemu wizyjnego jest produkt
holenderskiej firmy WEED-IT, ktora posiada w swojej ofer-
cie zaawansowane rozwigzanie z zakresu systemow wizyj-
nych o nazwie WEED-IT Quadro (fot. 2), ktore stanowi
innowacyjny sensor do wykrywania zielonej roslinnosci.
Sensory rozmieszczone sa wzdtuz belki opryskiwacza co
25 cm oraz potaczone z rozpylaczami PWM, umozliwiaja-
cymi natychmiastowe uruchomienie odpowiednich rozpyla-
czy opryskiwacza po wykryciu chwastow. Rozstawa senso-
roéw jest dostatecznie mata, aby wykry¢ nawet najmniejsze
obiekty roslinne (Hart 2021). WEED-IT Quadro wykorzy-
stuje zaawansowang technologi¢ ,,zielony na brazowy”,
ktoéra pozwala na precyzyjne wykrywanie wszystkich roslin
zielonych zawierajacych chlorofil, jednoczesnie ignorujac

Fot. 2.

System WEED-IT Quadro zamontowany na samojezdnym opryskiwaczu
Photo 2. The WEED-IT Quadro system mounted on a self-propelled sprayer
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inne elementy, takie jak odkryta gleba, pozostatosci po zni-
wach czy zasychajace czeSci roslin. Dzigki temu, system
jest w stanie skoncentrowa¢ si¢ na eliminacji chwastow,
minimalizujac jednocze$nie wptyw na pozostalg roslinnos¢.
Warto zaznaczy¢, ze WEED-IT Quadro umozliwia skutecz-
ne prowadzenie opryskiwania zarowno w ciagu dnia, jak
i w nocy. Zastosowanie niebieskich diod LED pozwala na
wykonywanie operacji bez zakldcen, zapewniajac optymal-
ng widoczno$¢ 1 precyzje bez wzgledu na warunki oswietle-
niowe (Hart 2021; Milkovich 2023). Sensor dziata w trzech
trybach pracy, ktore zostaly zaprojektowane w celu zwigk-
szania mozliwosci i efektywnosci rozwigzania. W pierw-
szym trybie wszystkie rozpylacze pozostaja wylaczone,
a aktywacja konkretnego rozpylacza nastepuje w momen-
cie wykrycia obecnosci chwastow przez ktdry$ z czujni-
kow. Ten tryb minimalizuje zuzycie srodkow chemicznych,
skupiajac opryskiwanie jedynie na niepozadanej roslinno-
sci. W drugim trybie, wszystkie rozpylacze sa wlaczone
na minimalng moc, a lokalne zwickszenie dawki nastepuje
w momencie wykrycia chwastow przez sensor. Ostatni tryb
umozliwia opryskiwanie pola tak jak w tradycyjnym opry-
skiwaczu rolniczym, wykorzystujac pelne mozliwosci roz-
pylaczy PWM oraz standardu ISOBUS (Claver 2020; Hart
2021). Rozwigzanie stale jest rozwijane przez producenta,
ktéry dodaje nowe mozliwosci i rozszerzenia. System WE-
ED-IT Quadro przeszedt rygorystyczne testy certyfikacyjne
zgodnie ze standardem ISOBUS i stal si¢ pierwszym ofi-
cjalnie certyfikowanym systemem opryskiwania punktowe-
go, wpisanym do bazy danych AEF ISOBUS. Ta certyfika-
cja umozliwia rolnikom sterowanie systemem z wlasnego
terminala i daje mozliwo$¢ wprowadzenia kontroli sekcji,
czyli wylaczenia sekcji w miejscach na polu, na ktorych
juz przeprowadzono opryskiwanie (Claver 2021b). Firma

WEED-IT twierdzi, ze ich system wizyjny moze by¢ za-
montowany na dowolnym opryskiwaczu rolniczym. Przy-
ktadem nietypowej aplikacji jest wykorzystanie systemu
WEED-IT Quadro na robocie rolniczym SwarmBot, kto-
ry pozwala na utworzenie autonomicznego opryskiwacza
(Groeneveld 2023). Kolejne zastosowanie systemu wizyj-
nego powstalo na podstawie wspolpracy z firmg AgriFac,
specjalizujaca si¢ w produkcji samojezdnych opryskiwaczy
polowych (Jozefowicz 2021).

Dzigki wykorzystaniu zaawansowanej technologii wi-
zyjnej, WEED-IT Quadro stanowi efektywne narzgdzie
do eliminacji chwastow, przyczyniajac si¢ do zwigkszenia
efektywnosci i precyzji opryskiwania. Wykorzystanie sys-
temu WEED-IT Quadro pozwala skupi¢ si¢ na niepozada-
nej roslinnosci, minimalizujgc tym samym zuzycie srodkow
chemicznych i ograniczajac wptyw na otaczajace Srodowi-
sko. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze system WEED-IT
Quadro dziata efektywnie tylko w przypadku braku roslin
uprawnych, zeschnigtych czgsci roélin lub po zbiorach.
Oznacza to, ze w momencie, gdy rosliny uprawne posiadaja
aktywny fotosyntetyczny aparat chlorofilowy, wykrywanie
chwastow przez ten system staje si¢ ograniczone.

Przyktadowe systemy wspomagajace
opryskiwanie oparte o sztuczng inteligencje /
Example al-based systems supporting spraying

Na rynku opryskiwaczy rolniczych coraz czg¢sciej pojawia-
ja si¢ rozwigzania dzialajace w oparciu o sztuczng inteli-
gencje. Jednym z przyktaddw jest system francuskiej firmy
Exxact Robotic o nazwie handlowej 3S Spray Spot Sensor®
(fot. 3), ktory w czasie rzeczywistym analizuje pole upraw-

Fot. 3. Opryskiwacz samojezdny firmy Agrifac z zamontowanym system wizyjnym 3S Spray Spot Sensor®
Photo 3. The self-propelled sprayer by Agrifac equipped with the 3S Spray Spot Sensor® vision system mounted
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ne, wykrywajac i lokalizujac anomalia. Firma wspolpracu-
je z wiodacymi producentami opryskiwaczy rolniczych na
$wiecie, takimi jak Hardi czy Agrifac (Roberts 2021).

Sensory, montowane na belce opryskiwacza, moga by¢
ustawiane co 3 metry dla standardowej doktadnosci wykry-
wania. Jednak dla tych, ktérzy wymagaja jeszcze wigkszej
rozdzielczo$ci obrazu i precyzji, istnieje mozliwo$¢ zamon-
towania sensorow co 1 metr. Pozwala to na jeszcze doktad-
niejsze monitorowanie pola i precyzyjne reagowanic na
zidentyfikowane anomalia. Podczas pracy wszystkie rozpy-
lacze opryskiwacza sg wytaczone, ich wlaczenie nastepuje
lokalnie w miejscu wystapienia anomalii (np. ogniska cho-
roby, zachwaszczenia itp.). Analiza obrazu moze odbywacé
si¢ zarowno w dzien, jak i w nocy, przy predkosci jazdy
do 25 km/h (ATR Express 2021; Begeman 2021; Roberts
2021).

Wspomniana technologia wykrywania anomalii w upra-
wie roslin nosi nazwe ,,zielone na zielone”, co oznacza,
ze dzigki zastosowaniu algorytmow sztucznej inteligencji
mozliwe jest rozpoznawanie chwastow, chordb lub szkodni-
kéw wsrod roslin uprawnych w réznych stadiach rozwoju.
Sensor 3S Spray Spot Sensor® obecnie wspotpracuje tylko
z herbicydami w celu wykrywania i zwalczania chwastow.
Producent zapewnia, Ze prowadzone sg prace umozliwiaja-
ce w przysztosci wykrywanie patogendéw grzybowych na
ro$linach i prowadzenie opryskiwania fungicydem, a takze
analiza niedoboru azotu i prowadzenie nawozenia dolistne-
go (Herrmann i wsp. 2021; Roberts 2021; Garvey 2022).
Exxact Robotic 3S Spray Spot Sensor® to obiecujacy kie-
runek rozwoju opryskiwaczy rolniczych, umozliwiajacy
zwigkszenie precyzji, efektywnosci i zrownowazonego za-
rzadzania, ograniczajacego wptyw na srodowisko naturalne.

Kolejnym przykltadem rozwigzania bazujacego na
sztucznej inteligencji, umozliwiajacego wykrywanie chwa-
stow wsrod roslin uprawnych w roznych stadiach wzro-
stu, jest system oferowany przez izraelska firm¢ Greeneye
Technology. Rozwigzanie to sktada si¢ ze specjalnie zapro-
jektowanej belki opryskiwacza, ktorg mozna zamontowaé
na dowolnym komercyjnym opryskiwaczu samojezdnym.
Przyktadowa belka aluminiowa o dtugosci 120 stop, czyli
okoto 36,5 metra, jest wyposazona w 24 kamery o wysokiej
rozdzielczosci oraz 72 oswietlacze. Kamery generuja okoto
4000 klatek obrazu na sekundg, ktore analizowane sa przez
12 procesoréw graficznych. Belka jest rowniez wyposazona
w 144 rozpylacze, ktore dziataja indywidualnie i umozli-
wiaja lokalne opryskiwanie w momencie wykrycia chwastu
przez kamery monitorujace (Paukner 2022). Wedtug produ-
centa poziom doktadnosci wykrywania chwastow wynosi
95,7%, natomiast system dziata z predkoscia do 20 km/h
(Claver 2021a; Rosenbaum 2021; Miller 2022).

Badania przeprowadzone przez University of Nebra-
ska-Lincoln potwierdzajg skuteczno$¢ systemu Greeneye
Technology w redukcji poziomu zachwaszczenia. Po-
rownanie systemu z tradycyjnymi opryskiwaczami rol-

niczymi wykazalo zblizong skutecznos¢ w przypadku
chwastow, natomiast opryskiwacz tradycyjny osiagnal
wynik okoto 3% lepszy niz system Greeneye Technology
w zwalczaniu chwastow trawowych. Dzigki precyzyjnemu
i lokalnemu opryskiwaniu w momencie wykrycia chwa-
stu, system Greeneye Technology umozliwia oszczednos¢
herbicydow na poziomie 87% przy opryskiwaniu roslin
po wschodach oraz redukcje herbicydéw do zwalczania
chwastow przed wschodami roslin uprawnych o 94%
w poréwnaniu do tradycyjnego opryskiwania. Oszczedno-
$ci jakie moze osiggnac rolnik na rynku amerykanskim przy
opryskiwaniu herbicydem z wykorzystaniem systemu moga
siegga¢ nawet 40 dolaréw na akr w zaleznosci od aktualnie
obowigzujacych cen agrochemikaliow (Rosenbaum 2021;
Miller 2022; Paukner 2022).

Greeneye Technology kontynuuje rozwdj systemu
opryskiwacza, dazac do jeszcze wigkszej funkcjonalnosci.
Jednym z planowanych rozszerzen jest precyzyjne opryski-
wanie fungicydami oraz mikroelementami, umozliwiajace
skoncentrowane i skuteczne zwalczanie patogenow i odzy-
wienie roslin w przypadku niedoboru sktadnikow odzyw-
czych w uprawach rolniczych. Wraz z tymi ulepszeniami,
24 kamery wysokiej rozdzielczosci bedg mogly gromadzic¢
dane dotyczace pola uprawnego, co pozwoli rolnikom na
generowanie szczegétowych map, zawierajacych informa-
cje o rodzajach chwastow, poziomie zachwaszczenia i stresu
ro$lin, a takze wskaznikach jako$ci gleby (Paukner 2022).

Wprowadzenie systemu Greeneye Technology na rynek
rolniczy wiaze si¢ z wieloma korzy$ciami. Redukcja zuzy-
cia herbicydow i innych §rodkéw ochrony roslin przyczynia
si¢ nie tylko do obnizenia kosztow produkcji, ale takze do
ograniczenia negatywnego wpltywu na $rodowisko. Zwigk-
szona precyzja i skuteczno$¢ opryskiwania, dzigki wyko-
rzystaniu sztucznej inteligencji i zaawansowanych techno-
logii wizyjnych, przyczynia si¢ do poprawy efektywnosci
procesow agrochemicznych oraz minimalizacji strat w pro-
dukcji rolnicze;j.

W artykule przedstawiono zbior najcickawszych syste-
méw wspomagajacych opryskiwanie (tab. 1), ktore pojawi-
ly si¢ na rynku w ciggu ostatnich pieciu lat. Widoczna jest
wyrazna tendencja do redukcji zuzycia §rodkow ochrony ro-
$lin na polu oraz precyzyjnej aplikacji, zgodnie z zasadami
rolnictwa precyzyjnego. Autorzy uwazaja, ze systemy dzia-
lajace w oparciu o sztuczng inteligencj¢ maja najwickszy
potencjal do dalszego rozwoju, umozliwiajac redukcje nie
tylko herbicydéw, ale rowniez fungicydow i insektycydow.
Dodatkowo, obraz z kamery moze by¢ analizowany pod ka-
tem identyfikacji rodzaju chwastow oraz generowania map
zachwaszczenia, co umozliwia rolnikom analiz¢ i wniosko-
wanie np. o dawkowaniu nawozow lub srodkéw ochrony
ro$lin. Wraz z dalszym rozwojem sztucznej inteligencji,
obraz z kamer moze by¢ analizowany rowniez pod innymi
katami rozszerzajac zdolnos$ci zbierania i analizy danych
dla rolnika. Waznym aspektem jest fakt, ze producenci sys-
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Tabela 1.Zbior opisanych w artykule systemow wizyjnych
Table 1. Collection of described vision systems in the article

Lp. Producent Produkt Technologia systemu wizyjnego Opis
No. Producer Product Vision system technology Description
wykrywanie rzgdow prowadzenie opryskiwania tylko
| Steketee (Lemken) Spray Hub, Spray Kit, za pomocg koloru rosliny uprawnej W pasie uprawianej rosliny
’ IC-Light row detection spraying only in the zone
using crop color of the cultivated plant
prowadzenie opryskiwania
Jiclony na brazow lokalnego bez widocznej rosliny
2. WEED-IT WEED-IT Quadro Y ha Drazowy uprawnej
green to brown . .
conducting local spraying
without a visible crop
prowadzenie opryskiwania lokal-
3 Exxact Robotic 3S Spray Spot Sensor® zielony na zielony (Al) nego wsrdd rosliny uprawnej
’ green to green (Al) conducting local spraying among
cultivated plants
prowadzenie opryskiwania
4 Greeneve Technolo Greeneve Technolo zielony na zielony (AI) lokalnego wsrod rosliny uprawnej
’ Y gy Y gy green to green (Al) conducting local spraying among
cultivated plants

teméw wspomagajacych opryskiwanie projektujg systemy
w sposob uniwersalny, pozwalajacy na implementacj¢ na
r6znych opryskiwaczach, nawet tych starszych, bez potrze-
by kupowania catej konstrukcji maszyny. Przedstawione
w artykule systemy moga réwniez wspotpracowac z robota-
mi polowymi, rozszerzajac ich mozliwosci i tworzac kom-
pleksowe urzadzenia dbajace o stan pdl uprawnych.

Podsumowanie / Summary
Wykorzystanie systemow wizyjnych w opryskiwaczach

rolniczych przynosi realne korzysci zaréwno dla rolnikow,
jak i dla srodowiska. Daje to mozliwos¢ precyzyjnej i zrow-

zycie §rodkdw ochrony roslin. Wraz z rosnagcym rozwojem
sztucznej inteligencji i technologii wizyjnych, mozna spo-
dziewac si¢ dalszego udoskonalania tych rozwiazan, a takze
zwigkszania wydajnosci i doktadnosci pracy.
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