
PROGRESS IN PLANT PROTECTION
63 (4): 205–212, 2023
eISSN 2084-4883

Received: 19.07.2023 / Accepted: 04.09.2023

DOI: 10.14199/ppp-2023-021 
Published online: 18.10.2023
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Zwalczanie chwastów z wykorzystaniem systemów 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 Szymczyk1,2*  , Stanisław Legutko2  , Michał Zawada1,2  , Mateusz Nijak1,3  ,  
Jacek Wojciechowski1  ..

Streszczenie
Producenci opryskiwaczy rolniczych poszukują innowacyjnych rozwiązań pozwalających zmniejszyć ilość stosowanych środków ochro-
ny roślin na polach uprawnych przy jednoczesnym utrzymaniu wysokiej skuteczności zabiegów. Zmiany prawne, czynniki ekonomiczne 
i świadomość rolników są głównymi elementami napędzającymi rozwój nowych rozwiązań. W najnowszych i najbardziej zaawansowa-
nych technologicznie opryskiwaczach rolniczych wykorzystuje się systemy wizyjne, umożliwiające precyzyjne aplikowanie herbicydów 
tylko w miejscach występowania chwastów. Wykorzystanie algorytmów sztucznej inteligencji w tych systemach pozwala na rozszerze-
nie funkcjonalności opryskiwaczy, umożliwiając rozróżnienie między chwastami a uprawianymi roślinami, identyfikację rodzajów i ilo-
ści chwastów oraz generowanie map zagęszczenia chwastów, zgodnie z zasadami precyzyjnego rolnictwa. W publikacji przedstawiono 
najbardziej interesujące według autorów innowacyjne rozwiązania, wykorzystujące systemy wizyjne i algorytmy sztucznej inteligencji 
w opryskiwaczach rolniczych.

Słowa kluczowe: opryskiwacze rolnicze, systemy wizyjne, sztuczna inteligencja, redukcja środków ochrony roślin

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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Wstęp / Introduction

Zgodnie z danymi przedstawionymi w „Pesticide Atlas 
2022”, rocznie w Europie używa się ponad 468 tysięcy ton 
środków ochrony roślin na polach, co przekłada się na śred-
nio 2 kg na hektar obszaru uprawnego. Największa sprze-
daż agrochemikaliów odnotowana została we Francji – po-
nad 64 tysiące ton w 2020 roku oraz we Włoszech – ponad 
56 tysięcy ton. Polska natomiast sprzedała ponad 24 tysiące 
ton. Herbicydy stanowią największy udział wynoszący oko-
ło 50% w ogólnej sprzedaży środków ochrony roślin (Tosta-
do i Bollmohr 2022).

Zwalczanie chwastów przy użyciu herbicydów jest 
jedną z najczęściej stosowanych metod odchwaszczania. 
Wynika to z wysokiej skuteczności ich działania i łatwości 
stosowania. Dzięki aplikacji tych środków ochrony roślin 
możliwe jest osiąganie większych plonów przez ogranicze-
nie konkurencyjności o składniki odżywcze niezbędne dla 
wzrostu i rozwoju rośliny uprawnej (Grygiel i wsp. 2012). 
Niemniej jednak, nadmierne i nierozważne stosowanie her-
bicydów powoduje negatywne skutki dla środowiska. Her-
bicydy, gdy dostaną się do gleby, oddziałują na mikroorga-
nizmy oraz fizykochemiczne właściwości gleby. Wywołują 
niekorzystne zmiany w zbiorowiskach mikroorganizmów 
glebowych, aktywności enzymów oraz różnorodności 
biologicznej, które są istotnymi wskaźnikami równowagi 
w agrosystemie gleby (Grygiel i wsp. 2012; Tudararo-Ahe-
robo i Ataikiru 2020). 

Rozpoznając konieczność rozwiązania problemów śro-
dowiskowych i zdrowotnych związanych ze stosowaniem 
środków ochrony roślin, Unia Europejska podjęła aktywne 
działania, ustalając cele dotyczące redukcji ich stosowania. 
W ramach Europejskiego Zielonego Ładu wprowadzono 
strategię dotyczącą zrównoważonego stosowania środków 
ochrony roślin, które zakładają redukcję ilości wykorzysty-
wanych środków ochrony roślin na polach o 50% do roku 
2030. Ta strategia ma na celu promowanie bardziej zrówno-
ważonych praktyk rolniczych, jednocześnie chroniąc eko-
systemy i zdrowie człowieka. Działania te odzwierciedlają 
zaangażowanie Unii Europejskiej w przekształcenie sektora 
rolnego w bardziej ekologiczny i świadomy środowiskowo 
(Korbas i wsp. 2020; Mucha 2021).

Producenci opryskiwaczy rolniczych wychodząc naprze-
ciw zmianom ograniczającym stosowanie środków ochrony 
roślin, prezentują rozwiązania umożliwiające zmniejszenie 
ilości aplikowanych agrochemikaliów, zwłaszcza herbicy-
dów. Na rynku można spotkać dwa główne rodzaje syste-
mów wspomagających opryskiwanie, w które wyposażane 
są nowoczesne opryskiwacze. Pierwszy rodzaj są to syste-
my oparte o rozpoznawanie koloru zielonego, służące do 
detekcji upraw lub chwastów. Drugim rodzajem są systemy 
wykorzystujące algorytmy sztucznej inteligencji do precy-
zyjnego dawkowania środków ochrony roślin. W artykule 
zostaną przedstawione najnowocześniejsze rozwiązania 

tych obu systemów, które mają na celu wspieranie rolników 
w osiąganiu lepszych plonów przy jednoczesnym zmniej-
szeniu ilości stosowanych herbicydów. 

Zmiany w sposobie opryskiwania / Changes  
in spraying patterns

Zmniejszenie ilości stosowanych środków ochrony roślin, 
zwłaszcza herbicydów, jest możliwe poprzez zmianę spo-
sobu opryskiwania. Na przykładzie uprawy rzędowej, prze-
stawienie się z tradycyjnego opryskiwania na opryskiwanie 
pasowe pozwala zaoszczędzić znaczną ilość używanego 
środka. W przypadku opryskiwania pasowego, koncentru-
jemy się na opryskiwaniu tylko rzędów uprawianych roślin, 
podczas gdy międzyrzędzia mogą być kontrolowane me-
chanicznie. Dodatkowo, stosując kamerę z oprogramowa-
niem do rozpoznawania roślin oraz rozpylacz opryskiwacza 
z elektrozaworem, można prowadzić opryskiwanie pasowo-
-selektywne, aplikując środek tylko w przestrzeniach mię-
dzy uprawianymi roślinami. Jak pokazały badania przepro-
wadzone przez Rybackiego i wsp. (2022), zmiana sposobu 
opryskiwania na przykładzie uprawy marchwi z opryski-
wania całopowierzchniowego na opryskiwanie pasowe nie 
spowodowała zmniejszenia plonu, ale spowodowała zmniej-
szanie ilości zużytego środka. Oszczędności wynikające 
z tego sposobu opryskiwania mogą być różne w zależno-
ści od konkretnej uprawy rzędowej. Przykładowo, dla ku-
kurydzy uprawianej na ziarno oszczędności teoretyczne 
wynoszą nawet 60% dla opryskiwania pasowego (Zheng 
i wsp. 2023) i 80% dla opryskiwania pasowo-selektywnego 
(rys. 1). Przykładem takiego systemu jest projekt Polski 
Robot, realizowany przez konsorcjum naukowo-bizneso-
we, składające się z Łukasiewicz – Poznańskiego Instytutu 
Technologicznego, Łukasiewicz – Instytutu Lotnictwa we 
współpracy z firmą UNIA Sp. z o.o. z Grudziądza (Wojcie-
chowski 2023).

Zmiana sposobu opryskiwania z tradycyjnego zakła-
dającego pokrywanie środkiem ochrony roślin całego pola 
na opryskiwanie punktowe tylko w miejscu występowa-
nia chwastu pozwala znacząco zredukować ilość stoso-
wanego środka. W zależności od stopnia zachwaszczenia 
teoretyczne oszczędności mogą przekraczać nawet 80% 
(rys. 2). W tym przypadku wyróżniamy dwa sposoby wy-
krywania chwastów, tak zwane „zielony na brązowy” oraz 
„zielony na zielony”. Pierwszy oznacza, że system oparty 
jest na wykrywaniu koloru zielonego bez możliwości od-
różnienia chwastu od rośliny uprawnej, i stosowany głównie 
w odchwaszczaniu pól przed siewem. Dugi sposób pozwa-
la odróżniać chwasty od roślin uprawnych, dzięki czemu 
opryskiwanie międzyrzędzi może odbywać się w różnych 
stadiach rozwoju rośliny uprawnej (McCarthy i wsp. 2010; 
Allmendinger i wsp. 2022).



Zwalczanie chwastów z wykorzystaniem systemów wizyjnych i sztucznej inteligencji / Weed control using vision systems and artificial intelligence 207

Przykładowe systemy wizyjne wspomagające 
opryskiwanie / Example vision-based systems 
supporting spraying

Marka Steketee, przejęta w 2018 roku przez niemieckiego 
producenta maszyn rolniczych Lemken (Konieczka 2018), 
oferuje w swoim portfolio system SprayHub i SprayKit 
(fot. 1), które pozwalają na zwiększenie możliwości i sku-
teczności mechanicznego pielenia poprzez dodanie rozpyla-
cza w rzędzie uprawianych roślin (SprayKit) oraz zbiornika 
na przednim TUZie ciągnika (SprayHub), umożliwiając 
przeprowadzenie opryskiwania herbicydem w rzędzie. Ta-
kie podejście eliminuje problem występowania chwastów 
między roślinami uprawnymi, który występuje przy stan-
dardowej opcji pielenia w pełni mechanicznego. Zastoso-

Rys. 1. Metody opryskiwania upraw rzędowych na przykładzie kukurydzy ziarnistej
Fig. 1.  Spraying methods for row crops using grain corn as an example

Rys. 2.  Metody opryskiwania na przykładzie odchwaszczania 
pola przed siewem

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

Fot. 1.  Opryskiwanie w rzędzie za pomocą 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 zużycie 
środków chemicznych o 40–60% w porównaniu z tradycyj-
nym opryskiwaniem całego pola uprawnego (Wołosowicz 
2021; Płachta 2022).

Zestaw SprayHub składa się ze zbiornika o pojemności 
1100 lub 1500 litrów, wyposażonego w mieszadło, system 
płukania zbiornika, zbiornika na czystą wodę oraz zbiornika 
do mycia rąk dla użytkowników. Tak kompleksowe wypo-
sażenie zapewnia użytkownikowi nie tylko funkcjonalność, 
ale również wygodę i higienę podczas korzystania z sys-
temu. System SprayKit natomiast składa się z rozpylaczy 
wraz z zestawem uchwytów, które umożliwiają dostoso-
wanie wysokości i kąta położenia rozpylaczy w zależności 
od rozstawu rzędów, uprawianej rośliny oraz stosowanego 
środka. Ta elastyczność pozwala na optymalne dopasowa-
nie systemu do różnych warunków uprawnych, zapewniając 
precyzyjne i efektywne aplikowanie substancji chemicz-
nych (Wołosowicz 2021; Płachta 2022). 

Połączenie pielnika mechanicznego oraz systemów 
SprayHub i SprayKit może dodatkowo wspomóc system 
wizyjny IC-Light utrzymujący sekcje pielące w środkach 
międzyrzędzi oraz jednocześnie korygować położenie roz-
pylaczy nad rzędami uprawianych roślin niezależnie od toru 
jazdy ciągnika. IC-Light wykorzystuje zamontowaną na 
pielniku mechanicznym kamerę do określenia na pojedyn-
czej klatce filmu rzędów roślin za pomocą analizy kolorów 
odcienia zielonego. Analiza koloru pozwala na określenie 
przesunięcia względem środka międzyrzędzi i korektę pro-
wadzenia za pomocą siłownika hydraulicznego na rucho-
mej ramie (Claver 2022; Jakubek 2022). Takie połączenie 
różnych technologii, tj. pielnika mechanicznego, systemów 
SprayHub i SprayKit oraz systemu wizyjnego IC-Light, 

tworzy kompleksowe rozwiązanie umożliwiające precyzyj-
ne i efektywne usuwanie chwastów w uprawach rzędowych. 

Połączenie pielnika mechanicznego z opryskiwaniem 
rzędowym i systemem wizyjnym może stanowić alterna-
tywę w porównaniu do tradycyjnego opryskiwacza stoso-
wanego do opryskiwania pól herbicydem. Wykorzystanie 
systemu wizyjnego przyczynia się do zwiększenia komfortu 
pracy operatora, ograniczenia strat wynikających z manew-
rowania ciągnikiem (Zawada i wsp. 2021) oraz poprawy 
precyzji utrzymania rozpylacza nad rzędem. Dzięki temu 
możliwe jest zastosowanie dysz o mniejszym kącie opryski-
wania, co przekłada się na zmniejszenie zużycia agroche-
mikaliów. System wizyjny umożliwia dokładne śledzenie 
i analizę rzędów roślin, co pozwala na precyzyjne dosto-
sowanie położenia gęsiostópek względem międzyrzędzi. 
Dzięki temu minimalizuje się ryzyko uszkodzenia upraw,  
a także ogranicza sytuacje, w których opryskiwacz nie trafia 
w rząd uprawianej rośliny. 

Kolejnym przykładem systemu wizyjnego jest produkt 
holenderskiej firmy WEED-IT, która posiada w swojej ofer-
cie zaawansowane rozwiązanie z zakresu systemów wizyj-
nych o nazwie WEED-IT Quadro (fot. 2), które stanowi 
innowacyjny sensor do wykrywania zielonej roślinności. 
Sensory rozmieszczone są wzdłuż belki opryskiwacza co 
25 cm oraz połączone z rozpylaczami PWM, umożliwiają-
cymi natychmiastowe uruchomienie odpowiednich rozpyla-
czy opryskiwacza po wykryciu chwastów. Rozstawa senso-
rów jest dostatecznie mała, aby wykryć nawet najmniejsze 
obiekty roślinne (Hart 2021). WEED-IT Quadro wykorzy-
stuje zaawansowaną technologię „zielony na brązowy”, 
która pozwala na precyzyjne wykrywanie wszystkich roślin 
zielonych zawierających chlorofil, jednocześnie ignorując 

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, pozostałości po żni-
wach czy zasychające części roślin. Dzięki temu, system 
jest w stanie skoncentrować się na eliminacji chwastów, 
minimalizując jednocześnie wpływ na pozostałą roślinność. 
Warto zaznaczyć, że WEED-IT Quadro umożliwia skutecz-
ne prowadzenie opryskiwania zarówno w ciągu dnia, jak 
i w nocy. Zastosowanie niebieskich diod LED pozwala na 
wykonywanie operacji bez zakłóceń, zapewniając optymal-
ną widoczność i precyzję bez względu na warunki oświetle-
niowe (Hart 2021; Milkovich 2023). Sensor działa w trzech 
trybach pracy, które zostały zaprojektowane w celu zwięk-
szania możliwości i efektywności rozwiązania. W pierw-
szym trybie wszystkie rozpylacze pozostają wyłączone, 
a aktywacja konkretnego rozpylacza następuje w momen-
cie wykrycia obecności chwastów przez któryś z czujni-
ków. Ten tryb minimalizuje zużycie środków chemicznych, 
skupiając opryskiwanie jedynie na niepożądanej roślinno-
ści. W drugim trybie, wszystkie rozpylacze są włączone 
na minimalną moc, a lokalne zwiększenie dawki następuje 
w momencie wykrycia chwastów przez sensor. Ostatni tryb 
umożliwia opryskiwanie pola tak jak w tradycyjnym opry-
skiwaczu rolniczym, wykorzystując pełne możliwości roz-
pylaczy PWM oraz standardu ISOBUS (Claver 2020; Hart 
2021). Rozwiązanie stale jest rozwijane przez producenta, 
który dodaje nowe możliwości i rozszerzenia. System WE-
ED-IT Quadro przeszedł rygorystyczne testy certyfikacyjne 
zgodnie ze standardem ISOBUS i stał się pierwszym ofi-
cjalnie certyfikowanym systemem opryskiwania punktowe-
go, wpisanym do bazy danych AEF ISOBUS. Ta certyfika-
cja umożliwia rolnikom sterowanie systemem z własnego 
terminala i daje możliwość wprowadzenia kontroli sekcji, 
czyli wyłączenia sekcji w miejscach na polu, na których 
już przeprowadzono opryskiwanie (Claver 2021b). Firma 

WEED-IT twierdzi, że ich system wizyjny może być za-
montowany na dowolnym opryskiwaczu rolniczym. Przy-
kładem nietypowej aplikacji jest wykorzystanie systemu 
WEED-IT Quadro na robocie rolniczym SwarmBot, któ-
ry pozwala na utworzenie autonomicznego opryskiwacza 
(Groeneveld 2023). Kolejne zastosowanie systemu wizyj-
nego powstało na podstawie współpracy z firmą AgriFac, 
specjalizującą się w produkcji samojezdnych opryskiwaczy 
polowych (Józefowicz 2021).

Dzięki wykorzystaniu zaawansowanej technologii wi-
zyjnej, WEED-IT Quadro stanowi efektywne narzędzie 
do eliminacji chwastów, przyczyniając się do zwiększenia 
efektywności i precyzji opryskiwania. Wykorzystanie sys-
temu WEED-IT Quadro pozwala skupić się na niepożąda-
nej roślinności, minimalizując tym samym zużycie środków 
chemicznych i ograniczając wpływ na otaczające środowi-
sko. Należy zwrócić uwagę na fakt, że system WEED-IT 
Quadro działa efektywnie tylko w przypadku braku roślin 
uprawnych, zeschniętych części roślin lub po zbiorach. 
Oznacza to, że w momencie, gdy rośliny uprawne posiadają 
aktywny fotosyntetyczny aparat chlorofilowy, wykrywanie 
chwastów przez ten system staje się ograniczone.

Przykładowe systemy wspomagające  
opryskiwanie oparte o sztuczną inteligencję / 
Example aI-based systems supporting spraying

Na rynku opryskiwaczy rolniczych coraz częściej pojawia-
ją się rozwiązania działające w oparciu o sztuczną inteli-
gencję. Jednym z przykładów jest system francuskiej firmy 
Exxact Robotic o nazwie handlowej 3S Spray Spot Sensor® 

(fot. 3), który 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, wykrywając i lokalizując anomalia. Firma współpracu-
je z wiodącymi producentami opryskiwaczy rolniczych na 
świecie, takimi jak Hardi czy Agrifac (Roberts 2021). 

Sensory, montowane na belce opryskiwacza, mogą być 
ustawiane co 3 metry dla standardowej dokładności wykry-
wania. Jednak dla tych, którzy wymagają jeszcze większej 
rozdzielczości obrazu i precyzji, istnieje możliwość zamon-
towania sensorów co 1 metr. Pozwala to na jeszcze dokład-
niejsze monitorowanie pola i precyzyjne reagowanie na 
zidentyfikowane anomalia. Podczas pracy wszystkie rozpy-
lacze opryskiwacza są wyłączone, ich włączenie następuje 
lokalnie w miejscu wystąpienia anomalii (np. ogniska cho-
roby, zachwaszczenia itp.). Analiza obrazu może odbywać 
się zarówno w dzień, jak i w nocy, przy prędkości jazdy 
do 25 km/h (ATR Express 2021; Begeman 2021; Roberts 
2021).

Wspomniana technologia wykrywania anomalii w upra-
wie roślin nosi nazwę „zielone na zielone”, co oznacza, 
że dzięki zastosowaniu algorytmów sztucznej inteligencji 
możliwe jest rozpoznawanie chwastów, chorób lub szkodni-
ków wśród roślin uprawnych w różnych stadiach rozwoju. 
Sensor 3S Spray Spot Sensor® obecnie współpracuje tylko 
z herbicydami w celu wykrywania i zwalczania chwastów. 
Producent zapewnia, że prowadzone są prace umożliwiają-
ce w przyszłości wykrywanie patogenów grzybowych na 
roślinach i prowadzenie opryskiwania fungicydem, a także 
analiza niedoboru azotu i prowadzenie nawożenia dolistne-
go (Herrmann i wsp. 2021; Roberts 2021; Garvey 2022). 
Exxact Robotic 3S Spray Spot Sensor® to obiecujący kie-
runek rozwoju opryskiwaczy rolniczych, umożliwiający 
zwiększenie precyzji, efektywności i zrównoważonego za-
rządzania, ograniczającego wpływ na środowisko naturalne. 

Kolejnym przykładem rozwiązania bazującego na 
sztucznej inteligencji, umożliwiającego wykrywanie chwa-
stów wśród roślin uprawnych w różnych stadiach wzro-
stu, jest system oferowany przez izraelską firmę Greeneye 
Technology. Rozwiązanie to składa się ze specjalnie zapro-
jektowanej belki opryskiwacza, którą można zamontować 
na dowolnym komercyjnym opryskiwaczu samojezdnym. 
Przykładowa belka aluminiowa o długości 120 stóp, czyli 
około 36,5 metra, jest wyposażona w 24 kamery o wysokiej 
rozdzielczości oraz 72 oświetlacze. Kamery generują około 
4000 klatek obrazu na sekundę, które analizowane są przez 
12 procesorów graficznych. Belka jest również wyposażona 
w 144 rozpylacze, które działają indywidualnie i umożli-
wiają lokalne opryskiwanie w momencie wykrycia chwastu 
przez kamery monitorujące (Paukner 2022). Według produ-
centa poziom dokładności wykrywania chwastów wynosi 
95,7%, natomiast system działa z prędkością do 20 km/h 
(Claver 2021a; Rosenbaum 2021; Miller 2022).

Badania przeprowadzone przez University of Nebra-
ska-Lincoln potwierdzają skuteczność systemu Greeneye 
Technology w redukcji poziomu zachwaszczenia. Po-
równanie systemu z tradycyjnymi opryskiwaczami rol-

niczymi wykazało zbliżoną skuteczność w przypadku 
chwastów, natomiast opryskiwacz tradycyjny osiągnął 
wynik około 3% lepszy niż system Greeneye Technology  
w zwalczaniu chwastów trawowych. Dzięki precyzyjnemu 
i lokalnemu opryskiwaniu w momencie wykrycia chwa-
stu, system Greeneye Technology umożliwia oszczędność 
herbicydów na poziomie 87% przy opryskiwaniu roślin 
po wschodach oraz redukcję herbicydów do zwalczania 
chwastów przed wschodami roślin uprawnych o 94% 
w porównaniu do tradycyjnego opryskiwania. Oszczędno-
ści jakie może osiągnąć rolnik na rynku amerykańskim przy 
opryskiwaniu herbicydem z wykorzystaniem systemu mogą 
sięgać nawet 40 dolarów na akr w zależności od aktualnie 
obowiązujących cen agrochemikaliów (Rosenbaum 2021; 
Miller 2022; Paukner 2022).

Greeneye Technology kontynuuje rozwój systemu 
opryskiwacza, dążąc do jeszcze większej funkcjonalności. 
Jednym z planowanych rozszerzeń jest precyzyjne opryski-
wanie fungicydami oraz mikroelementami, umożliwiające 
skoncentrowane i skuteczne zwalczanie patogenów i odży-
wienie roślin w przypadku niedoboru składników odżyw-
czych w uprawach rolniczych. Wraz z tymi ulepszeniami, 
24 kamery wysokiej rozdzielczości będą mogły gromadzić 
dane dotyczące pola uprawnego, co pozwoli rolnikom na 
generowanie szczegółowych map, zawierających informa-
cje o rodzajach chwastów, poziomie zachwaszczenia i stresu 
roślin, a także wskaźnikach jakości gleby (Paukner 2022).

Wprowadzenie systemu Greeneye Technology na rynek 
rolniczy wiąże się z wieloma korzyściami. Redukcja zuży-
cia herbicydów i innych środków ochrony roślin przyczynia 
się nie tylko do obniżenia kosztów produkcji, ale także do 
ograniczenia negatywnego wpływu na środowisko. Zwięk-
szona precyzja i skuteczność opryskiwania, dzięki wyko-
rzystaniu sztucznej inteligencji i zaawansowanych techno-
logii wizyjnych, przyczynia się do poprawy efektywności 
procesów agrochemicznych oraz minimalizacji strat w pro-
dukcji rolniczej.

W artykule przedstawiono zbiór najciekawszych syste-
mów wspomagających opryskiwanie (tab. 1), które pojawi-
ły się na rynku w ciągu ostatnich pięciu lat. Widoczna jest 
wyraźna tendencja do redukcji zużycia środków ochrony ro-
ślin na polu oraz precyzyjnej aplikacji, zgodnie z zasadami 
rolnictwa precyzyjnego. Autorzy uważają, że systemy dzia-
łające w oparciu o sztuczną inteligencję mają największy 
potencjał do dalszego rozwoju, umożliwiając redukcję nie 
tylko herbicydów, ale również fungicydów i insektycydów. 
Dodatkowo, obraz z kamery może być analizowany pod ką-
tem identyfikacji rodzaju chwastów oraz generowania map 
zachwaszczenia, co umożliwia rolnikom analizę i wniosko-
wanie np. o dawkowaniu nawozów lub środków ochrony 
roślin. Wraz z dalszym rozwojem sztucznej inteligencji, 
obraz z kamer może być analizowany również pod innymi 
kątami rozszerzając zdolności zbierania i analizy danych 
dla rolnika. Ważnym aspektem jest fakt, że producenci sys-
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temów wspomagających opryskiwanie projektują systemy 
w sposób uniwersalny, pozwalający na implementację na 
różnych opryskiwaczach, nawet tych starszych, bez potrze-
by kupowania całej konstrukcji maszyny. Przedstawione 
w artykule systemy mogą również współpracować z robota-
mi polowymi, rozszerzając ich możliwości i tworząc kom-
pleksowe urządzenia dbające o stan pól uprawnych. 

Podsumowanie / Summary

Wykorzystanie systemów wizyjnych w opryskiwaczach 
rolniczych przynosi realne korzyści zarówno dla rolników, 
jak i dla środowiska. Daje to możliwość precyzyjnej i zrów-
noważonej kontroli chwastów, redukując jednocześnie zu-

życie środków ochrony roślin. Wraz z rosnącym rozwojem 
sztucznej inteligencji i technologii wizyjnych, można spo-
dziewać się dalszego udoskonalania tych rozwiązań, a także 
zwiększania wydajności i dokładności pracy.
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Tabela 1. Zbiór opisanych w artykule systemów wizyjnych
Table 1.  Collection of described vision systems in the article

Lp.
No.

Producent
Producer

Produkt
Product

Technologia systemu wizyjnego
Vision system technology

Opis
Description

1. Steketee (Lemken) Spray Hub, Spray Kit,  
IC-Light

wykrywanie rzędów  
za pomocą koloru rośliny uprawnej

row detection  
using crop color

 prowadzenie opryskiwania tylko 
w pasie uprawianej rośliny
spraying only in the zone  

of the cultivated plant

2. WEED-IT WEED-IT Quadro zielony na brązowy
green to brown

prowadzenie opryskiwania  
lokalnego bez widocznej rośliny 

uprawnej
conducting local spraying  

without a visible crop

3. Exxact Robotic 3S Spray Spot Sensor® zielony na zielony (AI)
green to green (AI)

prowadzenie opryskiwania lokal-
nego wśród rośliny uprawnej

conducting local spraying among 
cultivated plants

4. Greeneye Technology Greeneye Technology zielony na zielony (AI)
green to green (AI)

prowadzenie opryskiwania  
lokalnego wśród rośliny uprawnej
conducting local spraying among 

cultivated plants
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