Realizacja projektu

Projekt pt. “Podniesienie jakosci i efektywnosci produkcji rzepaku i miodu oraz zapewnienie
bezpieczenstwa pszczot na plantacji poprzez zastosowanie innowacyjnej, opartej na metodach
sztucznej inteligencji, technologii monitorowania stanu plantacji, wnioskowania i selektywnej aplikacji
$rodkéw ochrony roslin” realizowany jest w trzech etapach. Na rys. 1 pokazano przyjete czasy trwania
poszczegblnych etapdw operacji na tle okreséw wegetacyjnych plantacji rzepaku.
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Rys. 1. Etapy projektu i sezony wegetacyjne rzepaku
Obecnie zrealizowany zostat | etap operacji, ktérego przebieg i rezultaty przedstawiono ponizej.
ETAP | (wg harmonogramu luty - czerwiec 2023r, w rzeczywistos$ci maj - czerwiec 2023r)

Zgodnie z zakresem prac, przewidzianym do realizacji w | etapie operacji, zaprojektowano i wykonano
cze$¢ badawczg instalacji prototypowej przeznaczonej do akwizycji danych polowych - obrazéw
wysokie]j rozdzielczosci - na rzeczywistej plantacji rzepaku.

W tym celu, przede wszystkim oszacowano zapotrzebowanie na moc obliczeniowg uktadéw
mikroprocesorowych do rejestracji i przetwarzania danych (komputera przemystowego),
pochodzacych z kilku kamer rejestrujacych obrazy plantacji oraz sygnatu pozycji (GPS). Na tej
podstawie dokonano doboru struktury uktadéw przetwarzajacych i w rezultacie zdecydowano o
zastosowaniu nastepujacego oprzyrzadowania:

- komputer poktadowy Jetson AGX Orin 32GB
- kamery GoPro Hero 11 - 4 sztuki

- dodatkowy odbiornik GPS

- potaczenia i rozdzielnik USB

- przenosny ekran i urzadzenia wejsciowe

- dodatkowe pamieci i dyski twarde

- inne drobne elementy i okablowanie

- hermetyczna rozdzielnica elektryczna (Klasa ochrony IP66) zabezpieczajaca sprzet przed dziataniem
czynnikow atmosferycznych

- Oprzyrzadowanie wchodzace w sktad uktadu zasilania (ztacza elektryczne, przepusty kablowe,
przetwornice napiecia, bezpieczniki topikowe wraz z gniazdami montazowymi itp. )

Schemat uktadu do wspodtpracy z kamerami rejestracji danych polowych przedstawiono na rys. 2.
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Rys 2. Schemat uktadu do wspétpracy z kamerami rejestracji danych polowych.

Od strony sprzetowej, instalacje stanowi zestaw kamer, opcjonalne doswietlenie oraz serwer
obliczeniowy do rejestracji i rownolegtego przetwarzania danych, antena i odbiornik GPS, zasilacze
oraz elementy pomocnicze (montowane w hermetycznej skrzynce).

Czesc sprzetowa uktadu akwizycji danych zostata uzupetniona dedykowanym programem,
przygotowanym w jezyku python, ktéry automatycznie dostosowywat parametry kamery (m.in. gain,
czas ekspozycji) oraz wykonywat maksymalnie ok. 10 zdjeé na sekunde, zapisywane na przenosne
nosniki danych. Jednoczesnie program ten zbierat dane od GPS i zapisywat lokalizacje wykonywanych
zdjed.

Dzieki zebranym danym mogta zosta¢ wykonana wstepna wersja interaktywnej mapy, dzieki ktorej

moglismy zwizualizowa¢ potozenie wykonanych zdje¢. Mapa ta bedzie potrzebna do wizualizacji
zageszczenia szkodnikéw rzepaku w dalszych etapach projektu.

Interaktywna mapa znajduje sie pod linkiem: http://beesmart.pwr.edu.pl/mapy/geocoordinate/

Jednoczesnie zaprojektowano stelaz (Rys. 3) do montazu kamer wraz z uktadami sterowania, akwizycji
danych oraz opcjonalnego doswietlenia. Cato$¢ stanowi regulowana w dwéch ptaszczyznach belka,
montowana na przednim TUZ-ie traktora rolniczego.


http://beesmart.pwr.edu.pl/mapy/geocoordinate/
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Rys. 3. Uktad do montazu kamer do zawieszenia na przednim TUZ-ie traktora.

Ze wzgledu na znacznie skrocony czas etapu (przyczyna niezalezna od wykonawcow projektu) i
Zwigzane z tym opoznienia w dostawach zakupionych urzadzen i elementéw, wykonana instalacja
miatfa charakter przejsciowy i uproszczony w odniesieniu do ww opisanego docelowego i byta
czesciowo oparta na podzespotach aktualnie dostepnych w GR1 (traktor rolniczy, elementy
mechaniczne do zawieszenia kamer) i Politechnice Wroctawskiej (okablowanie, drobne elementy
elektroniczne). Instalacja docelowa (w petni zgodna z powyzszym opisem) stosowana bedzie w
badaniach jesiennych (etap 2). Stan ten podyktowany byt bezwzgledna koniecznoscia
przeprowadzenia badan polowych, ze wzgledu na mijajacy okres wystepowania szkodnikéw jak
réwniez pszczot. Ponizej zdjecia z prowadzonych badan polowych. Te i inne zdjecia z projektu sg na
stronie http://beesmart.pwr.edu.pl/galeria.html



http://beesmart.pwr.edu.pl/galeria.html

Zdjecie 1. Pierwsze uruchomienie instalacji badawczej (Z. Malecha)



Zdjecie 2. Kalibracja oraz korekcja ustawienia kamer (Z. Malecha, K. Ozarowski)



Zdjecie 3. Czesc¢ systemu akwizycji danych (K. Tomczuk)



Zdjecie 4. Traktor z zamocowanymi tymczasowo kamerami (K. Tomczuk, K. Ozarowski)
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Zdjecie 5. Pakiet kamer (K. Tomczuk, K. Ozarowski)



Zdjecie 6. Podglad zdje¢ w czasie rzeczywistym (K. Ozarowski)



Zdjecie 7. Rejestracja danych - przejazd $ciezkami technologicznymi (K. Tomczuk, K. Ozarowski)



Zdjecie 8. Rejestracja danych - przejazd $ciezkami technologicznymi (K. Tomczuk, K. Ozarowski)
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Zdjecie 9. Rejestracja danych - przejazd $ciezkami technologicznymi (K. Tomczuk, K. Ozarowski)

W ramach badan polowych, jakie przeprowadzono na plantacjach rzepaku w GR1 i GR2 w dniach 24-
30 kwietnia 2023r kiedy to zaobserwowano nalot stodyszka rzepakowego, uzyskano dane polowe w
postaci zdje¢ o wysokiej rozdzielczosci. Ponadto, na biezaco rejestrowano rowniez pszczoty,
pochodzace z pobliskiej pasieki. Badania te polegaty na wielokrotnych przejazdach $ciezkami
technologicznymi plantacji rzepaku traktorem rolniczym wyposazonym w kamery, zamontowane na
tymczasowym uchwycie przymocowanym do przedniego uktadu zawieszenia (TUZ) lub kabiny traktora
oraz system komputerowy do rejestracji danych polowych i uktad lokalizacji GPS (umieszczone
rowniez tymczasowo wewnatrz kabiny traktora). Przyktadowe obrazy zawierajace obiekty podlegajace
w kolejnym etapie projektu rozpoznawaniu (stodyszek i pszczota), pokazano ponizej.



Zdjecie 10. Dane polowe - stodyszek w pakach rzepaku



Zdjecie 11. Dane polowe - stodyszek w pakach rzepaku



- stodyszek w pakach rzepaku

Zdjecie 12. Dane polowe



Zdjecie 13. Dane polowe - stodyszek w pakach rzepaku



Zdjecie 14. Dane polowe - stodyszek w pakach i kwiatach rzepaku



Zdjecie 15. Dane polowe - stodyszek w pakach i kwiatach rzepaku



Zdjecie 16. Dane polowe - stodyszek w pakach rzepaku



Zdjecie 17. Dane polowe - pszczota w kwiatach rzepaku



Zdjecie 18. Dane polowe - pszczota w kwiatach rzepaku

Dane te stanowi¢ bedg zbiér uczacy dla przygotowywanych sieci neuronowych (etap 2 projektu), na
ktorych oparta bedzie technika identyfikacji i rozpoznawania obiektow (szkodnikow i pszczot).

W etapie 1 prac projektowych zaplanowano réwniez przeprowadzenie pomiaréw zasobnosci gleb,
przeznaczonych do prac eksperymentalnych w dwoch gospodarstwach rolnych, ktérych celem jest
dokonanie wyréwnania zasobnosci gleb poprzez selektywnga aplikacje polowa nawozéw oraz wapna z
uzyciem kontroli dawkowania poprzez GPS i uprzednio przygotowane mapy nawozenia. Zadanie to
zostato przesuniete na etap 2 operacji (aneks do umowy) z powodu opdznienia rozpoczecia projektu
wzgledem zaakceptowanego harmonogramu prac. W rezultacie do dyspozycji wykonawcéw projektu
na wykonanie ww zadania byly wytacznie miesigce maj i czerwiec, ktére stanowia skrajnie
niekorzystny okres na pobieranie préb glebowych.

Wstepny dobér metod i algorytmoéw rozpoznawania szkodnikéw

Opracowano takze wstepnie koncepcje algorytmu rozpoznawania obiektéw, ktéra w dalszych etapach
projektu postuzy do opracowania metod rozpoznawania przez komputer poktadowy szkodnikéw w
czasie rzeczywistym za pomocg sieci neuronowych.

Wstepne wymagania postawione algorytmowi rozpoznawania obiektow:



e poprawno$¢ dziatania wobec matych obiektéw - obiekty rozpoznawane sg mate, np. stodyszki
rzepakowe moga mie¢ tylko kilka pikseli szerokosci, przy zastosowaniu obecnego sprzetu

e wysoka predkosc¢ detekcji obiektow - docelowy system bedzie oparty na komputerze, ktéry
znajdowaé bedzie sie na ciggniku rolniczym. Wspomniany system potencjalnie bedzie musiat
przeprowadzi¢ petny algorytm detekcji obrazu przynajmniej raz na kilka sekund, by¢ moze z wiecej niz
jednej kamery

¢ doktadno$c rozpoznawania jest mniej kluczowa - konsekwencje niedoktadnego rozpoznania lub
braku rozpoznania pojedynczego owada nie sg bardzo kosztowne. Jezeli ilo$¢ rozpoznawanych
obiektéw jest dobrze skorelowana z iloscig rzeczywistych obiektéw system jest w stanie uzytecznie
dostosowywac oprysk.

Niektore z najpopularniejszych architektur uzywanych w praktycznych zastosowaniach do detekcji
obiektow to: Fast R-CNN, Faster R-CNN, Single Shot Detector (SSD), YOLO (You Only Look Once).
Sposréd nich YOLO najbardziej charakteryzuje sie stawianymi wymaganiami. Architektura jest
najszybsza pod wzgledem szybkosci rozpoznawania, cechuje sie dostatecznie dobrym dziataniem dla
matych obiektow (szczegolnie wersja v3 i dalsze) i choé nie jest najdoktadniejszym algorytmem to
dziata satysfakcjonujaco doktadne.

W trakcie pierwszego etapu projektu zostat wykonany wstepny test rozpoznawania obiektéw, majacy
na celu przetestowanie szybkosci i niezawodnosci dziatania catego systemu, szczegélnie komputera
poktadowego, a takze m. in. zasilania w warunkach polowych. Predkos$¢ detekcji bedzie szczegblnie
istotna przy rozpoznawaniu docelowych obiektéw - szkodnikéw rzepaku w czasie rzeczywistym. Test
zostat wykonany na szczegélnie prostych do rozpoznawania obiektach - dziurach w ziemi i w lisciach.
Zastosowano zmodyfikowana architekture YOLOv3, a w efekcie uzyskano satysfakcjonujgce wstepne
rezultaty. Na zdjeciu 19. widniejg przyktadowe wynik testu rozpoznawania obiektéw (dziury w ziemi i
w liciach) przy uzyciu komputera poktadowego Jetson. Zdjecie do testu pochodzi ze zbioru testowego
(nie widzianego wczesniej przez sieci neuronowe) z zaznaczonymi rozpoznanymi obiektami i
prawdopodobiefnstwami ze rozpoznany obiekt rzeczywiscie tam jest.



Zdjecie 19. Przyktadowy wynik testu rozpoznawania obiektéw

Podsumowanie

W ramach etapu 1 operacji, mimo znacznie ograniczonego czasu (ok. 2 miesigce), osiggnieto jej
gtéwny cel - zebrano dane polowe w postaci ok. 3200 uzytecznych zdje¢ wysokiej rozdzielczosci
(sposrdd ok. 218400 zarejestrowanych), zawierajacych obiekty podlegajace w dalszym etapie prac
rozpoznawaniu (stodyszek rzepakowy i pszczota).

Jednoczesnie przetestowano i zweryfikowano pozytywnie, zaprojektowany i zbudowany do tego
zadania system badawczy akwizycji danych polowych, jak réwniez jego aplikacje z traktorem
rolniczym. Rejestracje polowe - przejazdy sciezkami technologicznymi plantacji rzepaku, analogicznie
jak podczas opryskow - sprawdzity sie jako metoda zbierania danych, co pozwala postawié¢ hipoteze,
Ze rowniez podczas weryfikacji docelowego systemu selektywnego zwalczania szkodnikow (etap 2i 3
operacji) rejestrowane i przetwarzane w czasie rzeczywistym dane polowe beda wystarczajaco dobrej
jakosci dla zapewnienia poprawnego rozpoznawania obiektow.

W zrealizowanym etapie 1 operacji, dokonano réwniez, niezbednych do jej wykonania, zakupéw
urzadzen i elementéw - niektére z nich dotarty z opdznieniem w odniesieniu do krytycznych
terminow rejestracji polowych ale nie wptyneto to na zakres wykonanych prac ani ich jakos¢.
Kluczowe okazaty sie tutaj komponenty elektroniczne (m.in. kamery i komputer rejestrujacy), ktore
wykonawcy otrzymali na czas. Pozostate elementy systemu udato sie tymczasowo
zastapié/wypozyczyé dostepnymi w GR1 i Politechnice Wroctawskiej.



Zgodnie z zaplanowanym zestawieniem rzeczowo-finansowym operacji, zakupiono na potrzeby
projektu ciagnik rolniczy, opryskiwacz polowy (zdjecie ponizej), miernik wilgotnosci, olej napedowy a
takze niezbedng do wykonania | etapu cze$¢ elementéw do budowy prototypu instalacji do badan
polowych i systemu kontrolno-pomiarowego. Ze wzgledu na znacznie skrécony czas trwania etapu 1
zawnioskowano do ARiIMR o przeniesienie pozostatych zakupéw, gtéwnie do budowy prototypu
systemu kontrolno-pomiarowego, do etapu Il operaciji.

Zdjecie 17. Odbior traktora i opryskiwacza w firmie Osadkowski SA potaczony z konsultacjami
merytorycznymi. Od prawej: Z. Malecha (kierownik projektu, Politechnika Wroctawska), K. Trybata
(dyrektor firmy Osadkowski SA, Oddziat w Swidnicy), A. Jedrusyna (Politechnika Wroctawska), R.
Siemasz (Politechnika Wroctawska), t. Karpinski (kierownik ds. Rolnictwa Precyzyjnego, Osadkowski
SA), K. Tomczuk (GR1, niewidoczny, fotoreporter)
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Zdjecie 18. Uktad sterujacy selektywnym dziataniem elektrozaworéw zakupionego opryskiwacza (A.
Jedrusyna, R. Siemasz)



