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Wprowadzenie

Projekt ScanSpectrum - Innowacja w Polskim Rolnictwie zostat zrealizowany w odpowiedzi na
rosngce potrzeby precyzyjnego monitorowania upraw i optymalizacji proceséw nawozenia. Jego
celem byto opracowanie i wdrozenie nowoczesnego systemu pomiarowego umozliwiajgcego
szybkie i precyzyjne analizy parametréw roslin w terenie.

Operacja trwata od 1 stycznia 2023 r. do 30 kwietnia 2025 r. i zostata zakonczona. Projekt
realizowato konsorcjum ztozone z firmy QED Poland sp. z o. o., Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa
Wiejskiego, Instytutu Nowoczesnego Rolnictwa oraz rolnikéw. W ramach przedsiewziecia
przeprowadzono pie¢ etapow badan, obejmujgcych m.in. kampanie pomiarowe na polach
badawczych, analizy roslin oraz danych spektralnych, budowe modeli predykcyjnych i wytwarzanie
rozwigzan software.

Kluczowym efektem projektu byto stworzenie ulepszonej wersji prototypu urzadzenia
ScanSpectrum, wykorzystujgcego technologie optyczne i algorytmy machine learning do analizy
kondycji roslin w zakresie widzialnym i bliskiej podczerwieni. Dzieki temu mozliwe stato sie
prowadzenie pomiardw w czasie rzeczywistym, eliminujgc konieczno$¢ transportu prébek do
laboratoriow.

Raport koncowy przedstawia szczegétowy opis przeprowadzonych badan, wdrozonych
technologii oraz osiggnietych wynikdw, potwierdzajagc skuteczno$é¢ i innowacyjnosé
opracowanego rozwigzania dla rolnictwa precyzyjnego.

Zakres wykonanych prac

Etap 1 (01.2023-04.2023): W pierwszym etapie skupiono sie na przygotowaniu operacyjnym,
ktére obejmowato przeprowadzenie badan glebowych i utworzenie siatki badan na podstawie
danych satelitarnych. Dodatkowo przygotowano $rodowisko testowe i biblioteki danych
niezbedne do dalszych prac badawczo-rozwojowych, a takze rozpoczeto pierwsze dziatania
polowe oraz organizacje spotkan i procedur wspierajacych catos$é operaciji.

Etap 2 (05.2023-08.2023): Drugi etap polegat na rozszerzeniu dziatan badawczych, co
obejmowato intensyfikacje pobierania prébek roslin, dzielgc je na czesci w zaleznosci od fazy
rozwojowej oraz szczegdtowa analize parametréw tanu. W ramach tego okresu rozwijano modele
analizy parametréow roslin, tworzone byty prototypowe rozwigzania oprogramowania
pomiarowego oraz testowe mapy nawozenia, a takze zbierano dane z maszyn rolniczych, co
umozliwito dalszg kalibracje metod badawczych.
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Etap 3 (09.2023-11.2023): W trzecim etapie kontynuowano pomiary probek i analize danych,
koncentrujgc sie réwniez na danych z plonowania. W tym okresie udoskonalano modele
predykcyjne, wdrazano algorytmy analizy przestrzennej parujac je z danymi z sensoréw, co
umozliwito przeprowadzenie szczegdétowej analizy statystycznej i weryfikacje jakosSci zebranych
danych, stanowigc fundament pod przyszte rekomendacje dotyczace optymalizacji dziatan
agrotechnicznych. Rozpoczeto rowniez proces usprawniania samego urzadzenia i produkcji
pilotazowej do przeprowadzenia rozszerzonych badan w kolejnym sezonie pomiarowym.

Etap 4 (12.2023-03.2024): Czwarty etap to faza zaawansowanej analizy, podczas ktorej
przeprowadzono dogtebng analize statystyczng i przestrzenng danych zebranych w poprzednich
etapach. Wdrozono pierwsze algorytmy w srodowisku testowym, poréwnujac dane z sensoréw z
wynikami laboratoryjnymi. Etap ten stanowit kluczowy moment w walidacji modeli analitycznych
oraz w ocenie spéjnosci i stabilnosci systemu pomiarowego. Usprawniono tez algorytmy firmware
oraz aplikacji mobilnej spektrometru, co podwyzszyto jakosé i szybkos¢ pomiaru. Wytworzony
zostat réwniez szczegdtowy plan badawczy na kolejny sezon i przeprowadzono badania gleby w
wyznaczonych punktach.

Etap 5 (04.2024-04.20254): Ostatni etap skupit sie na finalizacji catego projektu, obejmujac
ostateczne pobieranie probek, kompleksowsg analize statystyczng oraz integracje modeli machine-
learningowych z oprogramowaniem aparatury pomiarowej. W tym okresie opracowano finalny
prototyp aplikacji umozliwiajacej generowanie map zasobnosci roslin w azot oraz udoskonalono
modele kalibracyjne. Catos¢ dziatan zakonczono przygotowaniem kompletnej dokumentacji
technologicznej i operacyjnej, stanowigcej podstawe do wdrozenia innowacyjnych rozwigzan w
gospodarstwach rolnych.
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1.Etap 1: Przygotowanie operacyjne i organizacja
badan (01.2023-04.2023)

1.1. Obudowy do prototypdéw wykonane metoda wtrysku

W ramach projektu opracowano model 3D obudowy urzadzenia ScanSpectrum, ktéry zostat
dostosowany do wykonania formy wtryskowej. We wspotpracy z firma Plastvision sp. z o.o.
przeprowadzono liczne iteracje modelu, wprowadzajac kolejne poprawki w oparciu o wymagania
technologiczne oraz wnioski z testow. W celu weryfikacji poprawnosci projektu wykonano
prototypowe obudowy metodg druku 3D. Po zakoriczeniu etapu testow firma Plastvision
wprowadzita finalne korekty i przygotowata model formy wtryskowej przeznaczonej do masowej
produkcji. Zaprojektowane obudowy zapewniaja wysokg powtarzalno$¢ pomiarowa pomiedzy
egzemplarzami urzadzenia, co ma kluczowe znaczenie w kontekscie realizacji badan terenowych
na duza skale.
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Rys. 1.1.1 Model 3D obudowy spektrometru przygotowany przez zespét firmy QED.
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Zesp6t QED na biezagco monitorowat postepy prac realizowanych przez firme Plastvision.
Skuteczny nadzér wymagat bezposredniej komunikacji oraz regularnych wizyt u podwykonawcy.
Po wielu iteracjach, obejmujacych poprawki i uzgodnienia techniczne, ostateczny model zostat
zatwierdzony i przekazany do realizacji jako gotowa forma wtryskowa.

Rys. 1.1.3. Pierwsze elementy obudowy wykonane metodg wtrysku.
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1.2. Budowa i programowanie prototypow spektrometru

Zespot QED zbudowat 10 prototypdw urzadzenia, instalujagc w obudowach wszystkie niezbedne
komponenty: elementy optyczne, uktady elektroniczne oraz moduty sterowania odpowiedzialne
za dziatanie urzadzenia i jego komunikacje z aplikacjg mobilng. W celu zapewnienia sprawnego
zbierania danych spektralnych podczas eksperymentéw terenowych, moduty sterowania zostaty
odpowiednio zaprogramowane - umozliwiaty odbiér danych z sensoréw optycznych oraz
dwukierunkowa komunikacje z urzadzeniami mobilnymi.

Rys. 1.2.2. Pierwsze prototypy urzadzenia ScanSpectrum po montazu elementéw optycznych i
elektronicznych.
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Zatozenia projektowe zostaty opracowane na podstawie dyskusji prowadzonych w grupach
fokusowych. Celem byto ustalenie rodzaju danych, ktére beda zbierane, oraz okreslenie, ktére
funkcje urzadzenia muszg byé zaimplementowane w firmware, a ktére po stronie aplikacji mobilne;j.
Efektem tych prac byto stworzenie zatozenn umozliwiajgcych szybka i zdalng modyfikacje wielu
parametrow aplikacji, co umozliwi tatwe aktualizacje oprogramowania w przysztosci.

Zatozenia dotyczace firmware koncentrowaty sie gtéwnie na obstudze elektroniki wewnatrz
urzadzenia oraz protokotu komunikacji z aplikacjag mobilng, z ktorej beda przesytane parametry
dotyczace akwizycji obrazéw spektralnych. Poprzez analize znaleziono wiele kompatybilnych
bibliotek i mozliwosci programistycznych. W drodze eliminacji wybrano protokét komunikacji
Android Open Accessory jako najbardziej optymalny i zapewniajgcy wysokg przepustowosé, co
jest istotne przy przesytaniu duzych ilosci danych. Dodatkowo wybrano kilka bibliotek jezyka
Python do obstugi tego protokotu oraz innych aspektéow elektronicznych gtéwnego modutu
sterowania.

Ostateczny wyboér bibliotek oraz testy jednostkowe przeprowadzono na etapie programowania,
gdzie sprawdzono skutecznos¢ ich dziatania.

Aby sprosta¢ wymaganiom projektowym, konieczne byto wybranie odpowiedniego systemu
operacyjnego, ktéry potrafitby obstuzyé interfejs sensora, zapewni¢ sprawng komunikacje z
urzadzeniem mobilnym oraz szybkie i stabilne uruchomienie bez btedéw. Przeprowadzono testy
na réznych systemach Unixowych, ktére wymagaty pewnych poprawek w jadrze napisanych w
jezyku C++. Obstuga sensora oraz podtrzymywanie dziatania systemu zostaty zaimplementowane
w jezyku Python oraz przy uzyciu skryptow bash, ktére okazaty sie by¢ najszybszym i najbardziej
efektywnym rozwigzaniem.

Wszystkie prace byty doktadnie udokumentowane za pomocga systemu kontroli wersji GIT, ktéry
stuzyt rowniez do prowadzenia catej dokumentac;ji projektowej. Napisano testy oraz symulatory,
ktére sprawdzaty dziatanie kodu oraz interakcje z aplikacjag mobilna.

Stworzono wygodne API, ktére mozna tatwo potaczyé z aplikacjg mobilng. Elementy tego API
obejmowaty: niezalezne sterowanie Zréodtami swiatta, uruchamianie wykonania pomiaru, kontrole
parametrow pracy sensora, a takze transfer danych i metadanych z urzadzenia do bazy danych
aplikacji.

Dzieki doktadnej dokumentacji w systemie kontroli wersji opartym na GIT, mozna bedzie
monitorowac wersje i wszystkie zmiany zachodzace w kodzie podczas testéw w terenie co pozwoli
na szybka reakcji na wykryte problemy.
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W celu przyspieszenia procesu produkcji funkcjonalnych
prototypéw urzadzen , firma QED opracowata rozwigzanie umozliwiajgce szybkie testowanie
oprogramowania oraz wprowadzanie zmian w kodzie firmware. To rozwigzanie jest w stanie
wygenerowacé kompletny obraz programu, ktory tatwo mozna wgra¢ na urzadzenie docelowe. W
tym celu zintegrowano i wykorzystano system Jenkins.

/ scanspectrum.onboard.build #42 master - 3b4c9378 (devops: 7c0d25a5)

Branch: — @ 29s Triggered by Gerrit: https:/gerrit.qed.ai/c/scanspectrum-onboard/+/24732
Commit: —

Import pipeline  Notify when
deps star

Start  Clean workspace ted Checkout Set build name

ot

Build - 35 @resutpid [ ¥
¥ v bash build.sh 3s

[2023-11-69T1

1/17 : FRoM py
> 9fb23bfcfaba
dir

376738
: WORKDIR /picore/tczs

Rys. 1.2.3. Srodowisko testujace kod i generujace obraz do wgrania do pamieci urzadzenia.

1.3. Przygotowanie aplikacji mobilnej do badan

Na podstawie badan s$rodowiskowych przeprowadzonych w grupach fokusowych oraz
dostepnych statystyk, postanowiliSmy skoncentrowac sie w pierwszej kolejnosci na opracowaniu
aplikacji na system Android, ktéry dominuje na rynku urzadzenn mobilnych w Polsce, stanowigc
ponad 80% udziatu. Wspdlnie z zespotem oraz partnerami ustalilismy wymagania projektowe
dotyczace aplikacji mobilnej.

Aplikacja miata by¢ zdolna do zbierania doktadnych danych spektralnych, ich normalizacji i
kalibracji, aby byty przydatne do analizy przez analitykdw oraz do uczenia maszynowego.
Zdecydowali$my sie na stworzenie modutu umozliwiajagcego przettumaczenie danych z sensora na
plik CSV, eksportujacy dane spektralne w zakresie 350 - 1150 nm. Prace nad aplikacjg wymagaty
bliskiej wspotpracy zespotu, zwtaszcza w obszarze komunikacji z urzadzeniem oraz zagadnieh
zwigzanych ze spektroskopig i jej zastosowaniem w agronomii.

Gtéwnym celem docelowej aplikacji byto rozpoznanie urzadzenia prototypowego, nawigzanie z
nim potaczenia, przejscie do trybu pomiarowego poprzez interfejs uzytkownika, a nastepnie
umozliwienie wykonania pomiaru za pomocg przycisku na urzadzeniu. Stworzone zostaty
schematy dziatania oraz wireframe'y prezentujace funkcjonalnosci aplikacji w trybie badawczym.
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W docelowej wersji aplikacji ukryty zostanie modut
wyswietlania danych spektralnych, zastepujac go modutem prezentujgcym dane rolnicze, takie jak
zawartosc¢ azotu, sucha masa, wspoétczynniki stresu itp., po wprowadzeniu dodatkowych informacji
dotyczacych uprawy i rozpoznaniu danych geolokalizacyjnych. Realizacja tego planu wymaga
doswiadczenia z prac terenowych oraz analizy danych z roslin i modeli uczenia maszynowego,
ktére pozwolityby na przeliczenie danych spektralnych na potrzebne dane rolnicze. Te prace beda
wykonywane w kolejnych etapach projektu.

Po doktadnej analizie mozliwosci i funkcjonalnosci, jak réwniez zasobéw programistycznych,
zdecydowalismy sie na wykorzystanie srodowiska Android Studio oraz jezyka programowania
Kotlin do napisania aplikacji. W jezyku Kotlin dostepne sg biblioteki umozliwiajgce obstuge
protokotéw komunikacyjnych, ktore zostaty ustalone do uzycia w firmware.

Zaprojektowalismy caty workflow wykonania aplikacji, podzielony na segmenty obejmujgce
interfejs uzytkownika, komunikacje z hardware, analize danych oraz ich prezentacje. Na tej
podstawie ustalilismy kamienie milowe dotyczace budowy aplikacji.

Rys. 1.3.1. Mockup podstawowej funkcjonalnosci aplikaciji.
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Aby umozliwi¢ zbieranie danych polowych przed
pierwszg kampanig pomiarowa, modut pomiarowy musiat zosta¢ ukoriczony. Programisci i
analitycy z QED wspdlnie opracowali gotowy prototyp aplikacji mobilnej, ktory byt w stanie tgczy¢
sie z urzadzeniem i pobiera¢ dane spektralne do aplikacji w sposéb umozliwiajgcy ich
wyeksportowanie i dalszg analize.

Kierunek rozwoju aplikacji bedzie ustalony poprzez konsultacje z potencjalnymi uzytkownikami, w
tym badaczami i rolnikami, ktérzy wezmga udziat w badaniach. Ich opinie i uwagi podczas
korzystania z naszego systemu beda kluczowe dla dalszego rozwoju i ostatecznego ksztattu
aplikacji mobilne;j.

= scanning

Rys. 1.3.2. Aplikacja mobilna wyswietlajgca dane spektralne z prototypu ScanSpectrum.

Zespot wykonywat pomiary walidacyjne w $rodowisku zblizonym do rzeczywistego w celu
przetestowania funkcjonalnosci aplikacji oraz gotowosci do prawdziwych pomiaréw. Po kilku
iteracjach poprawek, ustalono odpowiednie wspotczynniki kalibracyjne i stwierdzono gotowos¢
do wykonywania prac badawczych od strony pomiarowe;.
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1.4. Wykonanie analiz przestrzennych i ustalenie zakresu prac
badawczych

Jednym z kluczowych zadan byto odpowiednie przygotowanie danych przestrzennych
dotyczacych operacji w ramach projektu. Konieczne byto stworzenie map, ktére postuza do
okreslenia lokalizacji punktéw poboru gleb i roslin. Dodatkowo te mapy beda stanowi¢ podstawe
do dalszych prac, w ramach ktérych planujemy wygenerowaé¢ mapy nawozenia na podstawie
modeli uzyskanych za pomoca ScanSpectrum, zgodnych z urzadzeniami rolniczymi do rozsiewania
nawozow.

Przygotowanie map wymagato $cistej wspdtpracy z rolnikami. Konieczne byto okreslenie granic
dziatek, poznanie charakterystyki upraw oraz powigzanie danych z badan i dziatan
agrotechnicznych z poprzednich lat, aby moc precyzyjnie zaplanowac eksperyment.

Dziatki pod kontrolg rolnikéw zostaty recznie naniesione na mape w srodowisku QField, aby
uzyska¢ uniwersalny format SHP. Nastepnie dane zostaty wprowadzone do systemu, ktéry
wspotpracuje z danymi satelitarnymi, umozliwiajac weryfikacje dziatek za pomocg obrazu
rzeczywistego oraz wprowadzenie innych danych dotyczacych pél.

Dzieki wspotpracy z rolnikami oraz analizie dokumentéw udato sie uzyskaé wszystkie potrzebne
dane dotyczace dziatek ewidencyjnych w projekcie, ptodozmianu oraz charakterystyke gleb z
badan przeprowadzonych w poprzednich latach. Po tych dziataniach dane dotyczace dziatek byty
gotowe do uzycia przy wyznaczaniu punktéw poboru gleb i roslin.

Zespot musiat opracowacd szczegdtowy plan badan, aby jak najlepiej wykorzysta¢ mozliwosci
laboratorium OSCHR i zapewni¢ uzyskanie kompletnego zestawu danych potrzebnych do
stworzenia modeli uczenia maszynowego. Wtasciwe planowanie miato kluczowe znaczenie dla
zapewnienia zbioru danych, ktéry bytby miarodajny i reprezentatywny, umozliwiajac
przewidywanie konkretnych parametréw na podstawie spektrum w réznych srodowiskach w
przysztosci.

Wspdtpraca z rolnikami oraz analitykami zespotu doprowadzita do ustalenia optymalnych
terminédw pomiaru, ktére byty zgodne z harmonogramami wysiewu i nawozenia. Dzieki temu
mozliwe byto zaplanowanie pomiaréw w najodpowiedniejszych momentach, co przyczynito sie do
uzyskania najbardziej wartos$ciowych danych.
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Aby uzyskaé¢ odpowiednig réznorodnosc zawartosci azotu lub suchej masy w roslinach ustalilismy
nastepujgce czynniki zmiennosci:
® ROzny termin siewu
Ptodozmian
Rézne nawozenie na punktach (minimalne, Srednie, wysokie)
Rézne rodzaje gleby
Rézne wyniki badan chemicznych gleby na zawartos¢ azotu.
Rézne charakterystyczne wspoétczynniki wegetacyjne z obrazéw satelitarnych z
poprzednich lat

Na podstawie doktadnych analiz danych z poprzednich lat, zespét wybrat zestaw pdl oraz
wyznaczyt punkty w konkretnych lokalizacjach na tych polach, ktére charakteryzowaty sie wysoka
zmiennoscig. Ponadto, ustalono zréznicowane nawozenie na obszarach 12x12 metréw wokot
wyznaczonych punktéw badawczych.

Rolnicy zostali poinformowani o planach dotyczacych wyznaczonych punktéw, jednakze czes¢ z
tych punktéw musiata zostac przeniesiona ze wzgledu na trudne warunki dostepu lub okresowe
zalewanie terenéw. Ostatecznie, zweryfikowane mapy zostaty zaadaptowane do systemoéw QGIS
i QField.

Przeprowadzono szkolenie dla badaczy i rolnikéw z konsorcjum, na temat obstugi wspomnianych
technologii, dzieki czemu byli oni gotowi na odnalezienie punktéw oraz odpowiednie
przeprowadzenie zabiegdw czy pézniejszych badan.
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Pszenica zwyczajna f. v

LAYER -
Granulometria v
DATE -
12.03.2021 & v
-

User Granulometria
~2p -2y piaszczyste

-2 - 2wiry gliniaste
-pl - piaski luzne
-ps - piaski slabo gliniaste

-psp - piaski slabo gliniaste pylaste

-pgl - piaski gliniaste lekkie

-palp - piaski gliniaste lekkie pylaste

- pgm - piaski gliniaste mocne

-pgmp - piaski gliniaste mocne pylaste

~ gl - gliny lekkie

- glp - gliny lekkie pylaste

- gs - gliny srednie

- gsp - gliny srednie pylaste

- ge - gliny ciezkie

- gcp - gliny ciezkie pylaste

-plz - pyly 2wykle (gleby pylowe lekkie i srednie)
-pli - pyly ilaste (gleby pylowe mocne)

18 -1 - gleby lessowe | lessowate lekkie | srednie
19 - i - gleby lessowe | lessowate mocne

20 -ip - ly pylaste (gleby ilaste ciezkie | srednie) 'l

N

Create treatment

4 W, 70 ) %3
incioges atchil 2022) Panet. Allights ressived. | Leafiet

~ S

Rys. 1.4.2. Przykfad analizy map wegetacyjnych z poprzednich lat.



* X %
*

*
*

*
*
*

Program

1816
*(} = ged ||"|| *
Obszaréw E
Wiejskich
* p X %na lata 2014-2020 I I

SZKOLA GEOWNA

* X GOSPODARSTWA
¥ WIEJSKIEGO
.

(@ *wheat_points — QGIS. =]
Projekt Edycja Widok Warstwa Ustawienia Wityczki Wektor Raster Bazadanych W intemecie Siatka Progessing Pomoc
DEBRR® U 2LAPP YR aLOR RK-8--5% QAEHIB-=-§
BEV.ARED /. - %

Przegladarka e®

(PR - )

Ulubione

®R 2 H
¥ >
i
K ¥ ke
i
» 1" Zakladki przestrzenne i
» [¥ Katalog projektu 3 )
» [8) Home
» [ C\ (Windows-SSD)

@ GeoPackage
/£ spatialite

i
@ rostgresal
I SAP HANA =

Warstwy -]

« e
N

@R~ AL E <> \ 1 X
wheat points :

v [] Wheat

~ V| ¥ OpenStreetMap

> 5

< £

W e T
LS

j -
)
J
- S,
-~ o
. N “ %
,f >
> F L
o RS

Wspdlrzedne | 51,66576° 22,84463° W Skala|1:16367 v | f@ Powiskszenie| 100% </ Kat obrotu 0,0 ° 3|V Renderyjy @epsciazze @
Rys 1.4.3. Wyznaczone punkty badawcze dla pszenicy na sezon pierwszy w rejonie Parczewskim.
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Rys. 1.4.4. Instrukcja wyboru poziomu nawozenia na danych punktach

Wyznaczono po 12 punktéw dla upraw pszenicy, rzepaku i jeczmienia oraz 21 punktéw dla

kukurydzy w wojewddztwie tddzkim. Zaplanowane zostaty 7 kampanii pomiarowych w sezonie
pierwszym dla rzepaku, pszenicy i jeczmienia oraz 4 kampanie dla kukurydzy
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Species Date MIN (kg/ha) MED (kg/ha) MAX (kg/ha)
Rzepak Drugi tydzien 200kg NH4ANO3 300kg NH4ANO3 400kg NH4ANO3
marca, 2023 =70kgN =105 kg N =140kg N
pierwiastka pierwiastka pierwiastka
Rzepak Pierwszy tydzien 10 kg of N 15 kg of N 30 kg of N
kwietnia, 2023 pierwiastka z pierwiastka z pierwiastka z
mocznika mocznika mocznika
Pszenica Drugi tydzien 100kg NH4NO3 200kg NH4ANO3 300kg NH4ANO3
marca, 2023 =35kgof N =70kgof N =105 kg of N
pierwiastka pierwiastka pierwiastka
Pszenica Trzeci tydzien 45 kg of N 50 kg of N 65 kg of N
kwietnia, 2023 pierwiastka z pierwiastka z pierwiastka z
mocznika mocznika mocznika
Jeczemien Ostatni tydzien 60 kg of N 60 kg of N 60 kg of N
Marca, 2023 pierwiastka z pierwiastka z pierwiastka z
gnojowicy gnojowicy gnojowicy
Jeczmien Pierwszy tydzien 20 kg of N 60 kg of N 110 kg of N
kwietnia pierwiastka z pierwiastka z pierwiastka z
mocznika mocznika mocznika

Tabela 1.4.1. Plany zmiennego nawozenia w pierwszym sezonie eksperymentu.

Ponizej przedstawiamy orientacyjny terminarz wykonywania badan ustalony z na podstawie
spotkan naszych analitykéw z rolnikami oraz specjalistami z uczelni SGGW nalezagcymi do
konsorcjum. Terminy zaplanowano tak aby otrzymac odpowiedni zakres rozrzutu zawartosci azotu
i suchej masy w roslinach. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze rzeczywiste terminy mogg sie znaczaco réznic
w zaleznosci od warunkdw pogodowych oraz stopnia rozwoju uprawy, co w dobie obecnych zmian
klimatycznych jest coraz trudniejsze do przewidzenia.
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Rodzaj Badania Uprawa Nuprz:i:;ax);nii o;EiTCIL\;r_]y kieé:l;;:ﬁzy
1 20 kwietnia 29
2 20 maja 39
3 1 czerwca 49
pszenica 4 7 czerwca 59
5 20 czerwca 69
6 1 lipca 77
7 20 lipca 89
1 1 maja 29
2 30 maja 39
3 5 czerwca 49
Badanie azotu w rodlinach i analiza jeczmien 4 10 czerwca 59
optyczna roslin
5 20 czerwca 69
6 1 lipca 77
7 25 lipca 89
1 20 wrzesnia 13
2 15 pazdziernika 19
3 10 lutego 21
rzepak 4 1 marca 29
5 10 kwietnia 39
6 30 kwietnia 59
7 10 czerwca 79

Tabela 1.4.3. Terminarz dotyczacy poboru préb roslin w eksperymencie dotyczacym azotu.
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1 5 lipca 53
. . 2 20 lipca 65
Sucha masa i analiza
. kukurydza
optyczna roslin 3 15 sierpnia 71
4 15 wrzednia 85

Tabela 1.4.4. Terminarz dotyczacy poboru préb roslin w eksperymencie dotyczacym suchej masy.

Podczas spotkan grup fokusowych dotyczacych zabiegdw precyzyjnych, zespét zgtebit dziatania
zwigzane z rolnictwem precyzyjnym. Analizowalismy protokoty komunikacyjne oraz formaty
plikdw stosowane w programach maszyn rolniczych, takich jak precyzyjne rozsiewacze nawozéw.
Opracowalismy plan okreslenia odpowiedniej gestosci punktéw pomiarowych, aby uzyskaé
miarodajne mapy nawozenia.

Ustalilismy takze kluczowe parametry wejsciowe, majgce wptyw na pdézniejsze zabiegi precyzyijne,
jak miedzy innymi stosowane metody agrotechniczne. Konsultacje w tej kwestii pozwolity nam
wyznaczy¢ plany analizy danych oraz ich wptywu na wyniki, pozwolg réwniez dokonac¢ pdzniejszej
kalibracji urzadzen w tym zakresie.

W trakcie spotkan ustalilismy, ktére parametry majgce wptyw na precyzyjne zabiegi bedg znane
uzytkownikowi koicowemu oraz w jaki sposéb bedzie mogt je wprowadzié¢ do systemu aplikacji.
Okreslilismy rowniez kolejne kroki prac oraz kamienie milowe dotyczace dostosowania systemu
do potrzeb uzytkownika korncowego.
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1.5. Przeprowadzenie badan glebowych

W celu precyzyjnego dostosowania dawek nawozowych do uzyskania odpowiedniej
réznorodnosci na polach badawczych, badania glebowe zostaty przeprowadzone z odpowiednim
wyprzedzeniem czasowym, umozliwiajgcym uzyskanie i analize wynikdw jeszcze przed
rozpoczeciem procesu nawozenia.

Doktadne analizy pdél przeprowadzone przez konsorcjantéw oraz znajomos$¢ historii dziatek
pozwolity na wyznaczenie punktéw poboru gleby. Celem tych badan byto zebranie danych na
biezacy oraz przyszty sezon, w ktérym planowane byto ustalenie nowych lokalizacji punktéw
badawczych w zaleznosci od wynikéw pomiaréw gleby oraz nowego ptodozmianu.

Rys. 1.5.1. Mapa punktéw poboru gleb w rejonie Parczewskim, wyznaczona na podstawie doktadnych
analiz danych historycznych, satelitarnych oraz danych dotyczacych agrotechniki.
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Za realizacje kampanii pobierania préb odpowiadata firma

AgVisor z wieloletnim doswiadczeniem w tym zakresie, posiadajgca odpowiedni sprzet do poboru
gleby w sposéb znormalizowany. Prébki glebowe zostaty pobrane 2z ustalonych,
geolokalizowanych punktéw w dwdch standardowych przedziatach gtebokosci: warstwy ornej (0-
30 cm) oraz warstwy podornej (30-60 cm). Takie podejscie pozwala na ocene zaréwno dostepnych
dla roslin zasobow azotu w strefie korzeniowej, jak i potencjalnych zasobéw gtebszych, ktére moga
by¢ uruchamiane w dalszych fazach rozwoju.

Rys. 1.5.2. Zautomatyzowany zestaw do pobierania prébek glebowych zamontowany na pojezdzie
terenowym firmy AgVisor.
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Punkty poboru gleby byty oznaczane za pomoca fizycznych znacznikéw oraz za pomoca RTK GPS,
co pozwolito na zweryfikowanie zgodnosci lokalizacji rzeczywistych punktéw poboru z wczesniej
przygotowang mapa.

Pobrane prébki zostaty odpowiednio opisane, zabezpieczone i przekazane do certyfikowanego
laboratorium, gdzie wykonano oznaczenia zawartosci azotu mineralnego (N-NO; i N-NH,).

Na podstawie przeprowadzonych analiz opracowany zostat szczegdtowy raport zawierajacy
interpretacje wynikéw w kontekscie lokalnych potrzeb nawozeniowych. Raport uwzgledniat
przestrzenne zrdznicowanie zawartosci azotu w glebie i stanowit kluczowy element doboru
strategii nawozenia azotowego na poszczegdlnych polach lub ich czesciach.

Tabela wynikow

Kod Informacje od Klienta Zawartodé w mg/kg s.m. gleby Zawartoéé Zawartoéé
2 = Kategoria i : 1
laboratoryjny Warstwa Oznaczenie § Nmin Nmin w kg/ha 2asobnodé
ST agronomi- N-NO; N-NH, 2 2
prébki cm prébki anapieby w kg/ha w warstwie 0-60

GI/47/23 0-30 12 5,36 2,75 34,90

$rednia 46,30 bardzo niska
Glfa7/24 3160 12 2,65 <1,00* 11,40
GI/47/25 0-30 13 2,63 430 29,80

$rednia 29,80 bardzo niska
GI/47/26 3160 13 <1,00" <1,00* 0,00
GIfa7/27 0-3 14 128 339 20,10

$rednia 20,10 bardzo niska
GI/47/28 3160 14 <1,00" <1,00" 0,00
GIf47/29 -3 15 <1,00" 212 9,10

4rednia 15,50 bardzo niska
GI/47/30 3160 15 <1,00" 1,48 6,40
GI/47/31 -3 16 <1,00" 239 10,30

$rednia 10,30 bardzo niska
GI/47/32 380 16 <1,00" <1,00° 0,00
GIf47/33 03 17 2,25 339 24,30

$rednia 46,80 bardzo niska
GI/a7/34 3160 17 2,99 2,25 22,50
GI/47/35 0-3 18 1,66 3,74 23,20

$rednia 28,40 bardzo niska
GI/47/36 3180 18 <1,00" 1,22 5,20
GIfa7/37 03 19 3,72 2,20 25,50

$rednia 33,40 bardzo niska
GIf47/38 3160 19 1,83 <1,007 7,90
GIfa7/39 0-3 20 2,76 2,14 21,10

$rednia 33,60 bardzo niska
Glfa7/40 3160 20 1,90 1,01 12,50
Gl/a7/a1 030 21 21,69 17,31 167,70

$rednia 293,40 bardzo wysoka
Glfaz/az 3160 21 21,47 .77 125,70
Glfa7/a3 030 22 232 1235 63,10

$rednia 83,10 $rednia
GI/a7/44 3160 2 138 327 20,00
Glfa7/as 030 23 215 3,14 22,70

$rednia 30,10 bardzo niska
GIfa7/46 3160 23 173 <1,000 7,40
Glfa7/a7 030 24 114 232 14,90

$rednia 14,90 bardzo niska
Glfa7/48 3160 24 <1,000 <1,00" 0,00
Glfa7/a9 030 25 157 3,89 23,50

$rednia 32,40 bardzo niska
GI/47/50 3160 25 <1,00" 2,07 8,90
GI/47/51 0-30 26 173 485 28,30

$rednia 34,80 bardzo niska
GI/4a7/52 31-60 26 <1,00" 151 6,50
GIf47/53 0-30 27 3,99 443 36,20

drednia 62,30 niska
GI/47/54 31-60 27 332 2,76 26,10

Rys. 1.5.3. Wyciag z raportu badan glebowych w sezonie 2023 - tabela.
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Zawartos¢ Nmin w kg/ha w warstwie 0-60
(] Bardzo niska

[ Niska

] Srednia

B wysoka

I Bardzo wysoka

Rys. 1.5.4. Wyciag z raportu badan glebowych w sezonie 2023 - mapa.

1.6. Ustalenie taktyk analizy i gromadzenia danych

Na podstawie danych spektralnych zebranych podczas prac kalibracyjnych, programista Machine
Learning ustalit strukture danych oraz przygotowat przyktadowe dane testowe. Analizujgc
publikacje naukowe, ustalili§my najbardziej optymalne metody przygotowania danych do uczenia
maszynowego. Przetestowalismy szereg tych metod na przyktadowych danych, a do ostatecznie
ustalonych metod nalezg filtracja filtrem Savitzky-Golay, usuniecie linii bazowej za pomoca
Sredniej dopasowanego wielomianu oraz wycigganie pierwszej pochodnej z linii spektralnej.
Wszystkie te techniki zostaty skonsultowane ze specjalistami w tej dziedzinie. Testy na
przyktadowych danych potwierdzity, ze te techniki przyczyniajg sie do ujednolicenia danych i
redukcji btedéw wynikajacych z kalibracji w réznych terminach i pod réznymi warunkami.

Przeprowadziliémy réwniez przeglad literatury dotyczacej technik analizy spektralnej za pomoca
uczenia maszynowego oraz zbadaliSmy mozliwosci przetestowania réznych modeli na danych
pochodzacych ze ScanSpectrum. Jako potencjalnie uzyteczne techniki wytypowalismy
modelowanie PLSR (Partial Least Square Regression), PCR (Principal Component Regression), ET
(Extra trees), RF (Random Forest) oraz SVR (Support Vector Regression). Z analizy literatury i naszej
specjalistycznej wiedzy wynika, ze r6zne modele mogg wykrywac rézne wtasciwosci w spektrum,
dlatego zdecydowalismy sie przeprowadzaé analizy przy uzyciu wielu modeli, a nastepnie wybierac
ten, ktéry najlepiej pasuje do naszych potrzeb.

Analitycy wraz z programista Machine Learning przeanalizowali réwniez format danych
wykorzystywanych w OSCHR oraz zostali przeszkoleni z metodologii badawczej oraz czynnikéw
potencjalnie wptywajacych na btedy pomiaru w analizie chemicznej, ktére muszg zosta¢ wziete
pod uwage w przysztych analizach.
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Zostato przygotowane $rodowisko testowe w postaci szeregu skryptow w jezyku python, ktére
docelowo bedg porzadkowac dane, dopasowywac dane z laboratorium do danych spektralnych na
podstawie numerdéw identyfikacyjnych, a nastepnie przeprowadzac analizy.

Zespot analitykdéw ustalit, ze wykonanie 15 skandw za pomocg urzadzenia ScanSpectrum jest
optymalng iloscia, uwzgledniajaca zarowno czas potrzebny na ich wykonanie, jak i koniecznos¢
usrednienia pomiaréw z punktu geograficznego. Taka liczba pomiaréw na punkt zapewni
odpowiedni stosunek sygnatu do szumu, co pozwoli uzyska¢ wymagang rozdzielczos¢ danych dla
planowanych modeli.

Podczas prac badawczych istnieje duze ryzyko popetnienia pomytek przez operatoréw, takich jak
btedy dotyczace koddéw identyfikacyjnych, duplikowanie pomiaréw lub pominiecie pomiaréw.
Podczas zebrania grup fokusowych zastanawialismy sie, jak unikng¢ tego rodzaju btedéw podczas
wielu kampanii pomiarowych z duzg iloscig punktéw i pomiaréw. Ostatecznie, wynikiem naszych
prac byto zaplanowanie i integracja przez programistéw QED uzycia systemu ODK.

ODK to system umozliwiajacy szybkie i tatwe tworzenie formularzy w aplikacji mobilnej. Nasi
programisci QED dokonali integracji systemu ODK z aplikacja ScanSpectrum. Dzieki temu,
wypetniajgc formularz, operator moze wybrac swoje dane identyfikacyjne, numer kampanii, numer
punktu oraz badany gatunek. W tym samym formularzu mozna réwniez przejs¢ do wykonywania
pomiaréw za pomocy aplikacji ScanSpectrum. Wszystkie powigzane dane trafiajg do specjalnie
przygotowanej bazy danych na serwerze QED, dedykowanej do tego zadania.

A B c D E F G H 1

\ constraint_me required_mes
name Liype label hint constraint  ssage relevant required sage appearance
3 end end
4 today today
5 deviceid deviceid
6 subscriberid subscriberid
7 imei imei
username username
o phonenumber phonenumber
10 enumerator select_one enumerator_list Data enumerator Choose your name true
" string-length()  Your name is
enumeratorOther text Name Please specify your name <70 too long! ${enumerator)="other
12 species select_one species_list  Species Select the species you are analyzing true
13 campaign select_one campaign_list  Campaign number Enter the campaign number true
N Enter the integer study code assigned to
location select_one location_list Location code this location true
' 0SCHR_code calculate
- 0SCHR code
0SCHR_note note ${OSCHR_code)
17 ss_data_muliple | begin_group Multile scans from ScanSpectrum field-list
18 scan_1 file # Take #1 true
1 scan2 file © Take # true
20 scan3 file © Take # true
1 scan_4 file #4 Take #4 true
2 scan file # Take # true
3 scan 6 fle % Take # true
4 scan_7 file #7 Take #7 true
25 scan8 file # Take # true
% scan9 fle 4 Take # trve
27 scan_10 file #10 Take #10 true
2 scan_1 file #11 Take #11 true
2 scan_12 file #12 Take #12 true
0 scan_13 file #13 Take #13 true
31 scan_14 file #14 Take #14 true
2 scan 15 file #15 Take #15 true
ss_data_multiple end_group

Rys. 1.6.1. Schemat pliku wejsciowego “XLS form” do systemu formularzy ODK wraz z integracj z
systemem ScanSpectrum.
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Dzieki temu rozwigzaniu, nasi analitycy moga monitorowaé na biezaco ilos¢ i poprawnosé
zbieranych danych w trakcie ich gromadzenia na polach badawczych. To pozwala nam skutecznie
zapobiegacd i korygowac ewentualne btedy oraz zapewniac integralnos¢ i wiarygodno$é danych
zebranych podczas kampanii pomiarowych.

|

cceptSampleFragment.kt

cceptSampleViewModel.kt

[m@ [m@ [m
>

example xls form.xlsx

[E] IncorrectScanParametersFragment.kt
[E] ODKScanActivity.kt

[E] ODKScanviewModel.kt

[E] README.md

app/src/main/java/ai/qed/scanspectrum/odk/README.md

ScanSpectrum integration with ODK

ScanSpectrum supports integration with ODK Collect.
There are two ways ScanSpectrum with ODK Collect can be used:

* Populate a single field
* Populate multiple fields in a group with a single launch

Populate a single field
When only one field need to be populated with a single scan, then follow the instructions in the official documentation.

In short:

¢ setthe field type to file
* setthe field appearance to the intent description with the ex: prefix

Populate multiple fields in a group
When there is a need to populate multiple fields with a single launch, then follow the instructions in the official documentation.

In short:

* Create a group of fields with appearance set to field-list
¢ Add intent description in the group's body: :intent column (note that the ex: prefix is omitted in this case)

ScanSpectrum also requires following:

All fields in the group must be type of file
export_sample_names_prefix and export_samples_number must be specified
All field names must match following regex: (export_sample_names_prefix)_(number)(_[a-zA-Z_8-9]*)? where number is a number from

11to export_samples_number .
No two fields can have the same number
There must be exactly export_samples_number fields in the group

For example: scan_1, scan_2, scan_3 or scan_1, scan_2_top, scan_3_bottom are valid filed names for export_sample_names_prefix setto
scan and export_samples_number setto 3. scan_1, scan_1_top_leaf, scan_2 are notvalid inside one group.

Rys.1.6.2. Fragment dokumentacji technicznej dotyczacej integracji z systemem formularzy ODK.
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Na podstawie ustalen i analiz dotyczacych catego procesu przeprowadzania badan oraz
gromadzenia danych, szczegétowo opracowalismy schematy dataflow oraz struktury baz danych.
Okreslilismy odpowiednie formaty przechowywania plikéw na dedykowanych serwerach,
zapewniajac integralnos$¢ i bezpieczenstwo danych.

Ustalilismy takze procedury przydzielania dostepu do serwerdéw, ktére obejmujg dane zwigzane z
ScanForm, ScanSpectrum oraz inne dane przechowywane w dedykowanych miejscach. Dzieki
temu bedziemy w stanie tatwo zidentyfikowac, ktéry badacz lub rolnik udostepnit dane, a w
przypadku wystgpienia pomytek bedziemy mogli przeprowadzi¢ dodatkowe szkolenia i zarzadzac
dostepem do danych w sposéb kontrolowany i efektywny.

Prébki roslin

l Urzadzenie ScanSpectrum | I Dane na temat prébek | | Urzadzenia referencyjne

Formularz ScanForm

Aplikacja ODK | Aplikacja mobilna ScanForm | | Laboratorium chemiczne OSCHR I

| | |

| Dedykowany serwer QED ScanSpectrum | | Dedykowany serwer QED ScanForm | | Wyniki przepisane do bazy danych QED | [ Dane dotyczace gleb i nawozenia ]

-

| Aplikacja mobilna ScanSpectrum |

Weryfikacja danych

Analiza Danych

Rys. 1.6.3. Schemat przeptywu danych dotyczacy prac badawczych.

Analiza danych doprowadzi do identyfikacji istotnych korelacji miedzy zawartoscia azotu w
roslinach lub zawartoscia suchej masy a innymi parametrami. Na tej podstawie opracowane
zostang modele, ktére bedg w stanie przewidywaé te wartosci na podstawie bezposrednich
pomiaréw na polu. Modele te zostang zaimplementowane w aplikacji mobilnej, co umozliwi
generowanie map nawozenia oraz okreslenie optymalnych terminéw zbioru na podstawie
pomiaréw z wielu punktéw na polu.
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Analiza Danych —)I Modele Machine Learning |—)| Aplikacja mobilna ScanSpectrum | | Urzadzenie ScanSpectrum | [ Rosliny na polu ]

NN

Mapy nawozenia Termin zbioru

Rys.1.6.4. Schemat dalszych prac dotyczacych wdrozenia innowacji.

Podczas prac badawczych istotne jest zbieranie dodatkowych parametréw dotyczacych uprawy,
takich jak waga zebranej préby czy obsada, ktére moga miec istotne znaczenie przy pézniejszych
analizach danych. W planie badawczym uwzglednilisSmy réwniez wykorzystanie komercyjnych
urzadzen referencyjnych do pomiaru wartosci zwigzanych z azotem i chlorofilem.

Aby zapewnié¢ skuteczne =zbieranie tych danych, opracowalismy papierowy formularz
kompatybilny z systemem QED ScanForm. Formularz ten nalezy wypetnia¢ podczas prowadzenia
badan, a wyniki sg przekazywane na serwer QED poprzez wykonanie zdjecia za pomocg aplikacji
QED ScanForm. Dzieki temu rozwigzaniu, eliminujemy konieczno$é recznego przepisywania
wynikéw, co przyspiesza proces badawczy oraz minimalizuje ryzyko popetnienia btedéw przez
badaczy i utraty danych.

ARIMR: ScanSpectrum Field Notebook
I Species * K (D wheat (D fope (D baey ( Dcom e ofsampling™ T T3 T3 campaign~ mem [ E%E

BBCH code “grey | Location® | Plant count ™ | Plant density * ScanSpectrum* | N-tester * Chlorophyll Wet mass: leaves * | Wet mass: stalks * | Wet mass: generatives™ | Initials * | Discard|

G - N S| Y T N O |

!

BBCH code “gpey | Location” | Plant count * | Plant density * ScanSpectrum* | N-tester * Chlorophyll * Wet mass: leaves * | Wet mass: stalks * | Wet mass: generatives™  Initials * ' Discard E
[T Jue Gy LI TN T Jumor il T T L Qo TT T Jol TTT]Ie
BBCH code w Location* | Plant count * | Plant density * ScanSpectrum* | N-tester* | Chlorophyll * Wet mass: leaves * | Wet mass: stalks * | Wet mass: generatives* | Initials* | Discard| I
I I T S . A B A
BB(Hcode*m Location® | Plant count * | Plant density * S(anSpeﬂmm*‘N'les(er* Chlorophyll * Wet mass: leaves * | Wet mass: stalks * | Wet mass: i Initials * | Discard|
L A LT NE T T Jemoret [ T T T JoyL T T T Jol T T T 1o
| BBCH code "gpry | Location* | Plant count * | Plant density * ScanSpectrum* | N-tester* | Chlorophyll * Wet mass: leaves * | Wet mass: stalks * | Wet mass: ives* | Initials* | Discard| INSTRUCTIONS l
s [T T T T o) O [T T T I [T T T L TTT I LT T T [T O -tmn
BBCH code " @ Location® | Plant count * | Plant density * ScanSpectrum* | N-tester | Chlorophyll Wet mass: leaves * | Wet mass: stalks * | Wet mass: Initials * | Discard| #"fge“g';"";;‘;g‘:
I I O O (LT T T Jemore L T T T JoyL T T T JoL T T T 1o Wit exactly one eter
| BB(H:odem Location® | Plant count * | Plant density * ScanSpectrum* | N-tester * | Chlorophyll* Wet mass: leaves * | Wet mass: stalks * | Wet mass: generatives™ | Initials * | Discard ngs‘n‘n"n:':z&:dwuhan |
7w [T T T o] O T T T Qe CTT T[T T T LT T T C1] O nectingmisabes”
BBCH code “grgy | Location” | Plant count * | Plant density * ScanSpectrum™ | N-tester * Chlorophyll * Wet mass: leaves * | Wet mass: stalks * | Wet mass: generatives™ | Initials * | Discard| mheh'%:‘:':ﬁke;”““e‘mke
w s 1] A S o o o ) [
it. Below a mistake is
I BBCH code “gry | Location” | Plant count * | Plant density * ScanSpectrum* | N-tester* | Chlorophyll Wet mass: leaves * | Wet mass: stalks * | Wet mass: generatives” | Initials * | Discard| ~ comectedo’" l
I S T . S . I B A A
BBCH code “gry | Location” | Plant count * | Plant density * ScanSpectrum* | N-tester = | Chlorophyll * Wet mass: leaves * | Wet mass: stalks * | Wet mass: ives* | Initials * | Discard|
fo[ T Ja® [T LT T QT T Jowe LT T NE LT Jomoret [ T T T JoiL T T T Jol T T T 1o
BB(H(odem Location* | Plant count * | Plant density * ScanSpectrum* | N-tester*  Chlorophyll * Wet mass: leaves * | Wet mass: stalks * | Wet mass: ives” | Initials* | Discard| rchnForm
ML LTI o © LT T e LT T T [ T T [ TTT1 11O
BBCH code "grry | Location” | Plant count * | Plant density * ScanSpectrum* | N-tester * | Chlorophyll * Wet mass: leaves * | Wet mass: stalks * | Wet mass: Initials* | Discard cecl
T O (LT T T Jemore L T T T JoyL T T T JolL T T T 1o ”" R'MR
BBCH :ode*m Location™ | Plant count * ' Plant density * ScanSpectrum™ | N-tester * Chlorophyll * Wet mass: leaves * | Wet mass: stalks * | Wet mass: generatives™  Initials * ' Discard 1
i S O Y S | Y A I O O
BBCH code “grgy | Location” | Plant count* | Plant density * ScanSpectrum“N-(ester“ Chlorophyll * Wet mass: leaves * | Wet mass: stalks * | Wet mass: generatives™ | Initials * | Discard| Data Matrix
mel [ Jm i L T 7. 1 A Y I
BBCH code “gpey | Location” | Plant count * | Plant density * ScanSpectrum* | N-tester Chlorophyll * Wet mass: leaves * | Wet mass: stalks * | Wet mass: generatives™  Initials * ' Discard ID here
I D T T . N 1 N 0 B [
- -——— ——— - - - -——— —— —— —— -

Rys. 1.6.5. Formularz QED ScanForm przygotowany do zbierania danych terenowych.
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System ScanForm, po wykonaniu zdjecia za pomoca aplikacji mobilnej, automatycznie rozpoznaje
tekst zawarty na papierowym formularzu i digitalizuje dane, dzieki czemu s3 one dostepne w
formie cyfrowej bez koniecznosci recznego przepisywania. W celu zapewnienia poprawnosci
przetwarzania danych, proces jest monitorowany na biezaco przez weryfikatoréw ludzkich oraz
zaawansowane algorytmy widzenia maszynowego.

1.7. Metodologia pobierania prob i pierwsza kampania pomiarowa

W Scistej wspotpracy z naszymi konsorcjantami opracowalismy kompleksowg metodologie
pobierania prébek. Kadra naukowa przeprowadzita szczegétowe szkolenie dla zespotu QED i
rolnikdw, obejmujgce metody prawidtowego pobierania, przechowywania i transportowania
probek rodlinnych, aby zapewnié¢ jak najmniejsze zakidcenia w procesie analitycznym w
laboratorium OSCHR.

Wspdlnie opracowalismy réwniez szczegbétows instrukcje dotyczacy pobierania probek i
przeprowadzania badan, wykorzystujac prototypy spektrofotometru ScanSpectrum oraz urzadzen
referencyjnych. Dzieki temu podejéciu zapewniamy spéjnos¢ i wysoka jako$¢ danych zbieranych
podczas badan terenowych, co jest kluczowe dla skutecznej analizy i interpretacji wynikéw.

1. Nalezy znalez¢ 2 metry biezace dwoch reprezentatywnych rzedéw, to znaczy ze rosliny
w tym rzedzie musza reprezentowac wigkszy obszar wokét punktu poboru. Nie

Instrukcja wykonywania pomiaréw w

projekcie “ScanSEectru m - innowacja w wybieramy najlepiej czy najgorzej wygladajacych rzedow. Staramy sie oceni¢ obszar do
Polskim rolnictwie”

kilkunastu metrow wokét punktu w kazdym kierunku i znalez¢ rzedy ktére sa adekwatne.

12

N}

Oznaczamy 2 metry biezace za pomoca znacznikéw wbitych w ziemie miedzy rzedami,
z ktorych bedziemy pobiera¢ proby. Zaznaczamy poczatek, Srodek i koniec.

W przypadku miodych roslin: Odkopujemy rosliny z jednego z wybranych metréw
topatka, gteboko - tak aby nie uszkodzi¢ korzeni. Gdy rosliny sa starsze (od BBCH 49)
mozna ucinac je przy samym korzeniu. W przypadku miodych roslin podkopywanie jest
wazne aby nie pomyli¢ ilosci roslin w jednym punkcie oraz aby zmniejszy¢ btad
pomiarowy ilosci masy na ilos¢ roslin (obciety fragment ktory nie jest korzeniem dla

w

Wstep

P
Plan eksperymentu 2 N
Model azotowy 5 matej rosliny ma znaczenie)
Model sucha masa 6
Taktyka zbierania danych i oznaczenia 6
Przed wyruszeniem w pole 7
Formularz ScanForm 8
Wstep 8

Ogoine zasady wypeiniania ScanFom 9
Skanowanie ScanForm 10
Opis czynnosci podczas pomiaréw 12
Obliczenie obsady i pobér rosiin do OSCHR 12
Pomiar N-testerem 15
Pomiar chiorofilomierzem 16
Skanowanie ScanSpectrum 17
Podziai probek do OSCHR 17
‘Wazenie 17
Pomiary po zniwach 18
Pomiar ziama przy pomocy ScanSpectium 18
Pomiar zmielonego ziama przy pomocy ScansSpectium 20
Pomiar siomy przy pomocy ScanSpectrum 2

Rys. 1.7.1. Przyktadowe wyciagi z instrukcji wykonywania pomiaréw w projekcie badawczym.
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Instrukcja zawiera opisy przygotowania sie przed kazda kampania pomiarowg, narzedzia i
oznaczenia jakie nalezy zabra¢, zawiera instrukcje korzystania ze spektrometru ScanSpectrum oraz
urzadzen referencyjnych jak i instrukcje znajdowania punktéw w terenie przy uzyciu aplikacji
QField. Opisaliémy rowniez instrukcje obstugi systemu ODK oraz ScanForm. W instrukcji zawarto
zdjecia i porady na temat liczenia obsady i parametréw roslin.

N

Rys. 1.7.2. Zesp6t badawczy podczas wykonywania pierwszych prac badawczych na uprawach pszenicy.

B .

Rys. 1.7.3. Wykonywanie pomiaréw za pomocg prototypdw ScanSpectrum i urzadzen referencyjnych.
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Dzieki doktadnym instrukcjom i szkoleniom zespdt badawczy przyswoit wiedze na temat
korzystania z wszystkich technologii wymaganych do poprawnego zbierania danych. Wiedza ta
zostata zweryfikowana podczas pierwszej kampanii pomiarowej. Whnioski badaczy i naukowcéw
po pierwszej kampanii przyczynity sie do wdrozenia poprawek i aktualizacji w instrukcji oraz kilku
elementach procesu.

s e 5 . a5 B 5 32%s 145 B & it 329% N8BS B8 0 30%8

ScanSpectrum [ARIMR.. B % : ScanSpectrum[ARIMR.. @ % { ScanSpectrum [ARIMR.. ., i €& Verify sample

ecies Campaign number Location code
you are analyzing Enter the campaign number nteger study c ned to this

O 1 ’
© 2
O 3

Location 01
) Location 02
Location 03
Location 04
Location 05

Location 06

T ntensity

Location 07

NDVI: 0.846
Location 08

Location 09 Wavelength...  Transmitta... Absorbance

Calibration coefficients:

Location 10 a: 0.7271 b: 315.4972

| Anratinn 11

ACK

Rys. 1.7.4. Przyktad kolejnych krokéw wypetniania formularzy ODK.
Dane z pierwszej kampanii pomiarowej byty na biezgco monitorowane, ich poprawnosc¢ byta
sprawdzana przez zespoét, aby wczesnie wykrywaé btedy - chociazby zwigzane z mozliwoscia

rozkalibrowania sie urzadzen pomiarowych.

77 ScanSpectrum [ARIMR] - Wheat, Barley, Rape

DATA
1-213 of 213 results. o 1
1e Species  Campaignnu.. Locationcode OSCHR_code OSCHRcode:.. Multiplescan.. ScanSpectru.. Multiple scan.. ScanSpe
ShowAll v ShowAll v  ShowAll ~
Wheat 1 Location15 1115 16989444818
Location 13 1113 16989441996
Wheat 1 Location 17 11
Location 07 1107
Location 01 110
Wheat 1 Location 04 1104
Rape 2 Location05 2205 16989422732
Rape 2 Location 0 220 16989418194
ape 2209 16989415816
Wheat 1108 16989414801 6989414801

Rys. 1.7.5. Zrzut ekranu z serwera QED zawierajgcego dane spektralne powigzane z identyfikacja.
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Dane na temat upraw byty wypetniane na biezgco wraz ze zbieraniem roélin. Rosliny byty liczone,
wazone i mierzone urzadzeniami referencyjnymi. Po wypetnieniu catego arkusza, badacz skanowat
go smartfonem z aplikacjg mobilng ScanForm tak aby natychmiast trafity na serwery QED, gdzie
dane byty réwniez weryfikowane przez algorytmy i kadre weryfikatoréw.

rScanForm_. Entries  Forms  Data
" ity Lootor Pantcunt Pamensty” | Sanspecum’ Neester® | Gonophyl” |
— A51s ol [CTale ][ Tal e | Q& |[4] T6 ] g Jmten
©  BCHcode'gy Loation” Plantcount* Plantdensity” | ScanSpectum’ | N- Chlorophyll*
v y151ER [ol5] CIATS] 154w &R i 2 ol vt
o lﬂlmde; Loction"  Plant count* | Plantdensity* | ScanSpectrum® | N- I ne piE Dot
ZEI [QLE_” I:bol |QQW X 5| te exactly one
erify al in one box.
' BOode'gy Lot Plantcount” Plantdensiy” | SanSpectum N-t %m?:m
e £ [o[¥] [ TATAT [CT0TG] e ] ey
e o Location” | Plant count * | Plant density * ScanSpectrum* | N- Discard ‘m“":#;,
o [ T41%] [ [5ajmm 5 Ol teancume
Reportissues Location” Plantcount” Plantdensity” | ScanSpectrum” s Inials” Disard]  carecedto™W:
® [oTo] [TAT&] [Tulglmmsnt| GO R O
el Location” | Plant count* | Plant density* | ScanS ives | Iniials* | Discard
® [ TATA] [ Tulg]smse | GO [ RE]IO] 100004
Next entry Location” | Plant count *  Plant den nS generatives*  Initials * | Discard !-scano
5 [AT7][CT4AT3] [ Te * » B5] O
Location” | Plant count * | Pl ass: generatives” | Initials * | Discard|
Delete entry Ed
N e TTT) SI=c
Locaton* Plant cou Vemassgeneratves | ials® s il 1
Show details ) 1|
] 1O
et 1 oF Y
1 - m

Rys. 1.7.6. Zrzut ekranu z wypetnionego formularza ScanForm na serwerze QED.

Pierwsza kampania pomiarowa przebiegta pomyslinie, zebrane rosliny zostaty zabezpieczone i
niezwtocznie przewiezione do okregowej stacji chemiczno rolniczej ktéra bedzie bada¢ jej sktad
chemiczny.

1.8. Podsumowanie

Etap pierwszy umozliwit wykonanie prototypdw urzadzenie pomiarowego ScanSpectrum, ktére sg
wystarczajace do przeprowadzenia badan polowych. Oprécz zbierania danych spektralnych, nasze
urzadzenie bedzie poddane walidacji w realnym S$rodowisku z udziatem rzeczywistych
potencjalnych uzytkownikéw docelowych. Kazdy z badaczy bedzie zaangazowany w proces,
pytany o opinie na temat uzytkowania urzadzenia oraz mozliwych ulepszen, zaréwno jesli chodzi
o sam spektrometr, jak i system zbierania i analizy danych. Dodatkowo, bliska komunikacja z
rolnikami pozwoli na dostosowanie docelowego interfejsu do ich specyficznych potrzeb.
Stworzenie zintegrowanego systemu do zbierania i analizy danych ma na celu usprawnienie prac
badawczych na kolejnych etapach. Dzieki temu bedziemy mogli skoncentrowaé sie na
szczeg6towych analizach, usprawnieniach systemu oraz planowaniu dalszych dziatan.
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2.Etap 2: Rozszerzenie dziatan badawczych i rozwd;j
modeli analitycznych (05.2023-08.2023)

2.1. Prace polowe

Pobor prébek pszenicy, rzepaku i jeczmienia byt kontynuowany w okresie od maja do lipca. Prébki
byty dzielone na czesci gdy faza rozwojowa wskazywata na koniecznos$¢ podziatu (todygi, liscie
oraz czesci generatywne) w celu precyzyjnej analizy zawartosci azotu w réznych organach
roslinnych. Podziat ten pozwalat na zrozumienie, jak pierwiastek ten jest dystrybuowany w roslinie
w zaleznosci od fazy rozwojowej (BBCH). Liscie, jako gtéwne miejsce fotosyntezy, czesto zawieraja
najwyzsze stezenie azotu w fazach wegetatywnych, podczas gdy todygi i czesci generatywne (np.
ktosy) moga wykazywac rdéznice w zawartosci azotu w miare dojrzewania roslin. Dzieki temu
podziatowi mozliwe byto nie tylko kalibrowanie spektrofotometru pod katem pomiaru azotu w
réoznych czesciach roslin, ale takze zbadanie, jak zmienia sie efektywnos¢ wykorzystania azotu
przez rosliny w poszczegélnych fazach wzrostu, co ma istotne znaczenie dla optymalizacji
nawozenia i zwiekszenia plonéw.

Podziat reczny roslin na czesci wykonywany byt po zebraniu obrazéw spektralnych, w
laboratorium po pobraniu materiatu roslinnego aby unikng¢ wptywu stresu wynikajacego z
podziatu na spektrum odbiciowe. Czesci roslin byty pakowane oddzielnie, oznaczone zgodnie z
ustalonym kodem identyfikacyjnym i przewiezione do Okregowej Stacji Chemiczno Rolniczej.
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Rys. 2.1.2. Zesp6t badaczy wykonujacy prace polowe zwigzane z poborem préb roslinnych.
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Rys. 2.1.3. Zespot badawczy podczas dzielenia roslin na liscie, todygi i czes$ci generatywne w celu
przygotowania prébek laboratoryjnych.

Pobor probek kukurydzy przeprowadzono w kluczowych fazach rozwojowych roslin, okreslonych
na podstawie skali BBCH, aby umozliwi¢ nie tylko ocene aktualnej zawartosci suchej masy, ale
takze estymacje optymalnego terminu zbioru na kiszonke w przysztosci. Prébki zbierano w fazach
BBCH 53 (poczatek wyrzucania wiech), BBCH 65 (petne kwitnienie)) BBCH 71 (poczatek
dojrzewania ziarna) oraz BBCH 85 (dojrzato$¢ mleczno-woskowa). W kazdym terminie pobierano
rosliny w okolicach wyznaczonych wczesniej punktéw na polach testowych, starajac sie zachowac
reprezentatywnos$¢ préb. Pobierano po 3 rosliny z punktu, scinano je na wysokosci okoto 5 cm
nad ziemia. Prébki wazono od razu po Scieciu. Po wykonaniu pomiaréw spektralnych byty one
pakowane i wysytane do laboratorium OSCHR w celu precyzyjnego laboratoryjnego wysuszenia i
okreslenia suchej masy. Dzieki systematycznemu poborowi prébek w kluczowych fazach mozliwe
byto opracowanie modelu wzrostu kukurydzy, ktéry pozwala na prognozowanie optymalnego
terminu zbioru na kiszonke w kolejnych sezonach, uwzgledniajgc warunki pogodowe i tempo
akumulacji suchej masy.
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Rys. 2.1.4. Pomiar masy probki kukurydzy po zebraniu.
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W celu kontroli danych i weryfikacji, prébki byty wazone powtérnie tuz przed wysytka, oraz
zaraz po przyjeciu do laboratorium.

Rys. 2.1.5. Pomiary spektralne lisci kukurydzy za pomoca ScanSpectrum i urzadzen referencyjnych.
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2.2. Opracowanie danych

Wyniki z Okregowych Stacji Chemiczno-Rolniczych byty wysytane do firmy w formacie
papierowych sprawozdan badawczych, zadna ze stacji nie zgodzita sie na przesytanie wynikoéw w
formie cyfrowej.

Zleceniodawea:  QED POLAND SP. Z 0.0.
Adres:  y], Jana III Sobieskiego 102A/30
00-764 Warszawa

Sprawozdanie z badarn nr RX/1/2023

do umowy/zlecenia nr RX/1/2023

® Obiekt badany: material rolinny.

o Cel analizy: do celow wiasnych.

® Probki pobrane przez zleceniodawce wedlug wilasnej metodyki.

o Probki dostarczyt kurier.

e Stan probek spetnia kryterium przydatnosci probek do badat.

e Data przyjecia probek do badania: 2023-04-21; Badania wykonano w dniach: 2023-04-21 do 2023-05-09.

* Wyniki odnosza si¢ wylacznie do otrzymanych i badanych probek.

* Bez pisemnej zgody laboratorium sprawozdanie nie moze by¢ powielane inaczej, jak tylko w catosci.

* Informacje od Klienta: zleceniodawca, dane teleadresowe, cel analizy, obiekt badany, dane dotyczace pobierania probek.

Tabela wynikéw
| Kod literor | Oznaczenie Zawarto$é
Kod literowo- | o
eyfrowy probki prébki przez Masa probki Masa prébki
Klienta (przed suszeniem) (po suszeniu)
RX/1/1 1 105,7 224
RX/1/2 2 1814 354
RX/1/3 3 142,3 29,6
RX/1/4 4 187,5 438
RX/1/5 5 233,0 48.4
RX/1/6 6 160,6 40,0
RX/1/7 7 206,2 45.9

Rys. 2.2.1. Format przesytanych danych dotyczacych suchej masy prébki.
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Zleceniodawea: - QED POLAND SP. Z 0.0.
Adres:y], Jana ITT Sobieskiego 102A/30
00-764 Warszawa

Sprawozdanie z badan nr RX/1/2023/U1

do umowy/zlecenia nr RX/1/2023
* Obiekt badany: materiat ro§linny.
o Cel analizy: do celéw wlasnych.
 Probki pobrane przez zleceniodawcg wedlug wilasnej metodyki.
o Prébki dostarczyt kurier.
« Stan prébek spelnia kryterium przydatnosci prébek do badarn.
« Data przyjecia probek do badania: 2023-04-21; Badania wykonano w dniach: 2023-04-21 do 2023-06-20.
* Wyniki odnosza sie wylacznie do otrzymanych i badanych prébek.
» Bez pisemnej zgody laboratorium sprawozdanie nie moze by¢ powielane inaczej, jak tylko w calosci.
« Informacje od klienta: zleceniodawca, dane teleadresowe, cel analizy, obiekt badany, dane dotyczace pobierania probek.

Tabela wynikow ‘

Kod literowo- Oznaczenie probki przez Zawan?éé
cyfrowy prébki Klienta Azot ogdlny
Kjeldahla
RX/1/1 1 323
RX/1/2 0 4,12
RX/1/3 3 4,05
RX/1/4 4 3,24
RX/1/5 5 3,76
RX/1/6 6 2,65
RX/1/7 7 3,58

Rys. 2.2.2. Format przesytanych danych dotyczacych azotu ogélnego w biomasie ro$linnej.

OSCHR masa po masa po Procent masy Procent suchej

sample Roslina masa po suszeniuna - wysuszeniu w po wysuszeniu masy ) o, )

number zebraniu (g) powietrzu -  piecu - OSCHR %) rzeczywistei AZOT (%) FOSFOR (%) POTAS (%)

OSCHR (g) (9) ° ywiste] suchej masy suchej masy suchej masy

11011 pszenica 123 105.7 22.4 212 18% 3.23 0.49 3.43
11021 pszenica 221 181.4 35.4 195 16% 4.12 0.57 3.61
11031 pszenica 169 142.3 29.6 208 18% 4.05 0.54 2.92
11041 pszenica 212 187.5 43.8 234 21% 3.24 0.47 2.73
11051 pszenica 266 233 48.4 208 18% 3.76 0.43 3.1
11061 pszenica 187 160.6 40 249 21% 2.65 0.42 2.78
11071 pszenica 242 206.2 45.9 223 19% 3.58 0.55 2.81
11081 pszenica 246 223.2 46.5 20.8 19% 3.7 0.52 3.47

Rys. 2.2.3. Dane po digitalizacji reczne;j.

Kazdorazowo po otrzymaniu danych, zespét analitykéw dokonywat analizy statystycznej wynikéw,
jednoczesnie sprawdzajac warunki brzegowe. Zliczanie btedéw standardowych, przygotowywanie
histogramow i rozpisywanie funkcji sprawdzajgcych warunki brzegowe pozwolito na odpowiednig
weryfikacje danych i filtracje podejrzanych wynikéw. Wszystkie podejrzane wyniki byty
wyjasniane z okregowymi stacjami chemiczno rolniczymi od ktérych pochodzity. W razie potrzeby,
w zaleznosci od formatu otrzymanych wynikéw, dane na temat makroelementéw byty przeliczane
Zz % powietrznie suchej masy na % suchej masy catkowite;j.
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Nitrogen measurement by part in WHEAT
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Rys. 2.2.4. Prezentacja dystrybucji azotu ros$linnego w zaleznosci od punktu, kampanii oraz czesci ro$liny.
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AZOT (%) suchej masy cata roslina
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Rys. 2.2.5. Rozktad azotu w roslinach w zaleznosci od kampanii. Wykres pokazuje ze odpowiednio dobrano
warunki upraw aby uzyskac szerokie i rownomierne zakresy zawartosci azotu.

2.3. Wstepne analizy danych spektralnych

Wstepne analizy danych spektralnych obejmowaty przetworzenie widm odbiciowych lisci w
zakresie 400-1050 nm, ktére nastepnie sparowano z danymi dotyczacymi zawartosci azotu
dostarczonymi przez OSCHR Lublin. W widmie odbiciowym lisci kluczowe zakresy spektralne
Zwigzane z zawartoscig azotu to:

® 500-550 nm: Obszar zwigzany z absorpcja chlorofilu, gdzie niskie odbicie wskazuje na
wysokg zawartosé chlorofilu, a tym samym potencjalnie wyzszg zawartos$¢ azotu.

® 650-700 nm: Granica czerwieni (red edge), ktora jest silnie skorelowana z zawartoscia
chlorofilu i azotu, poniewaz zmiany w absorpcji w tym zakresie sg wrazliwe na zmiany w
kondycji fotosyntetycznej roslin.

e 700-750 nm: Obszar przejscia miedzy absorpcja chlorofilu a odbiciem w bliskiej
podczerwieni (NIR), gdzie ksztatt krzywej odbicia jest silnie zalezny od struktury liscia i
zawartosci azotu.

® 900-1050 nm: Zakres NIR, w ktérym odbicie jest zwigzane z zawartoscig wody i
strukturg tkanki liscia, posrednio wptywajacymi na zawartosé azotu.
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Spectral reflectance of wheat leaves, range 420-1050 nm,
colored by nitrogen percentage
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Rys. 2.3.1. Prezentacja spektréw odbiciowych lisci pszenicy pokolorowana po zawartosci azotu, na
wykresie widoczne s3 gradienty wskazujgce na korelacje zawartosci azotu ze spektrum odbiciowym.
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Rys. 2.3.2. Zmienno$¢ usrednionych spektréw pszenicy w zaleznosci od kampanii pomiarowej, widoczny
jest wzrost zawartosci barwnika - chlorofilu wraz z kolejnymi kampaniami oraz zmiany w strukturze
komorkowej lisci w zakresie podczerwieni.
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Przetestowano rézne metody preprocessingu(wstepnej obrobki) linii spektralnej aby utatwié
pozniejsze analizy danych. Nauczanie maszynowe przy tak duzej ilosci punktéw pomiarowych
sprowadza sie do automatycznego wykrycia najbardziej znaczacych obszaréw spektrum i redukgcji
wymiaréow do momentu kiedy otrzymujemy model predykcyjny zwracajacy tylko jeden parametr.
Do przetestowanych metod nalezaty metody stosowane szeroko w literaturze dotyczacej
zagadnienia obrébki danych spektralnych:

e Filtr Savitzky'ego-Golaya: Wygtadzenie widm w celu redukcji szumoéw przy zachowaniu
ksztattu krzywej spektralne;j.

o Usuniecie linii bazowej: Eliminacja efektéw tta, takich jak rozpraszanie $wiatta, ktore
mogty zaktécad interpretacje danych.

® Pierwsza pochodna: Transformacja widm w celu uwydatnienia subtelnych zmian w
krzywych odbicia, co pozwolito na lepsze uchwycenie zaleznosci miedzy sygnatem
spektralnym a zawartoscia azotu.
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Rys. 2.3.3. Przyktad danych spektralnych dla wszystkich roslin przed i po preprocessingu.

Na podstawie przetworzonych danych spektralnych zbudowano model regresji uniwersalny dla
wszystkich typéw badanych roélin, ktéry wykazat wspétczynnik determinacji R* = 0,75 oraz $redni
btad bezwzgledny MAE = 0,35 dla N = 167 prébek. Warto$¢ R? na poziomie 0,75 wskazuje na
korelacje miedzy sygnatem spektralnym a zawartoscig azotu, co potwierdza, ze zastosowane
zakresy spektralne i techniki preprocessingu byty skuteczne. MAE = 0,35 oznacza, ze $redni btad
predykcji zawartosci azotu wynosi 0,35% zawartosci N w przeliczeniu na suchg mase, co jest
wynikiem satysfakcjonujgcym na tym etapie, biorac pod uwage ztozonosc¢ prébek roslinnych.
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Wet chemistry results and model predictions for nitrogen
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Rys. 2.3.4. Pierwsze wyniki modelu testowy korelacji spektrum odbiciowego z zawartoscig azotu w
roslinach.

Zespot analitykow bedzie prowadzit dalsze analizy dotyczace testéw siatek konfiguracji hiper
parametrow modeli, testowanie réznych modeli predykcyjnych ale réwniez doskonalenie technik
preprocessingu odpowiadajgcych najlepiej uzyskanemu typowi danych. Zespét skupi sie réwniez
na analizie migracji azotu w roslinie, korelacji spektréw z konkretnymi czesciami rosliny oraz
modelach dostosowanych dla kazdej rosliny z osobna, ktére teoretycznie powinny wykazac
silniejsze korelacje.

2.4, Analizy przestrzenne i mapy nawozenia

Podczas kampanii pomiarowych rejestrowano réwniez obrazy spektralne w punktach na polu, w
ktérych nie wykonywano analiz chemicznych. Na podstawie danych z wczeéniej oznaczonych
probek opracowano wstepne modele spektralne, ktére nastepnie zastosowano do estymacji
zawartosci azotu w licznych punktach pomiarowych na catym polu. Dzieki temu mozliwe byto
wygenerowanie przestrzennej siatki danych, przedstawiajacej rozktad azotu w roslinnosci z
wysoka rozdzielczoscig przestrzenna.
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Rys. 2.4.1. Punkty w ktérych wykonane zostaty pomiary spektrometrem podczas wegetacji, pokolorowane
po wyniku zawartosci azotu z wstepnego modelu predykcyjnego, ciemniejsze kolory oznaczaja wyzsze
stezenie azotu, jasniejsze - nizsze.

Przyktad dla tych samych pél, juz na tym etapie widaé ze podejscie wykorzystujace bardzo tani
pomiar spektralny jest znacznie bardziej efektywne w wykonywaniu map azotowych niz pomiar za
pomocag metod chemicznych w laboratorium. Wyniki z pomiaru spektralnego beda otrzymywane
natychmiast po pomiarze, a koszt wykonania jednego pomiaru wymaga jedynie poswiecenia czasu

rolnika lub badacza. Podczas gdy pojedynczy pomiar spektralny trwa kilka sekund, wyniki z jednego
punktu zbadane przez laboratorium docieraty do nas w przeciggu 4 do 8 tygodni.
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Rys. 2.4.2. Poréwnanie ilosci punktéw zebranych do analizy chemicznej z iloScig punktéw pomiarowych
mozliwych do osiggniecia analizg optyczna.
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Przyktadowe obserwacje dotyczace zmiennosci nawozenia na punktach i zawartosci azotu z
modeli predykcyjnych potwierdzajg skuteczno$¢ pomiaru spektralnego.

N
51.648
51.646 1 .
. ¢
\ 2
L J
Q
\ 51.644 % °®
N .
\ %
“' _l_)Qm':\SlroolMan contributors, Yils-s sty
= 22.876 22.878 22.880
\

Rys. 2.4.3. Po lewej stronie widzimy punkty (12x12m) w ktérych zastosowana byta maksymalna i
minimalna dawka ustalonego nawozenia w obrebie tego samego pola. Po prawej stronie punkty w ktérych
wykonany zostat pomiar spektralny w trakcie wegetacji pokolorowane w zaleznosci od wartosci predykcji

azotu roslinnego oparte na wstepnych modelach regres;ji, kolor zétty - wysoka zawartos¢, kolor
ciemnoniebieski - niska zawartosc.

Odpowiednie zageszczenie punktéw pomiarowych na polu i zastosowanie technik usredniania,
pozwala na wykonanie ciggtych map dotyczacych catego pola, oraz wyznaczenie sektorow w
ktérych nalezy zmienié¢ dawke nawozowa.

N spectral predictions overlaid on a N spectral predictions overlaid on a
N map kriged based on the predictions N map kriged based on the predictions
+5.165e1 2.8 +5.165e1 e

0.0030 0.0030

0.0025 4 0.0025
0.0020 4 0.0020

0.0015 4 0.0015

0.0010 2.2 0.0010

0.0005 0.0005

0.0000 0.0000

22.879 22.880 22.881 22.882 22.883 22.884 22.885 22.879 22.880 22.881 22.882 22.883 22.884 22.885 2.0

Rys. 2.4.4. Pierwsze eksperymenty dotyczace usredniania wynikéw pomiaréw azotu widoczny jest podziat
na sektory o niskiej i wysokiej zawartosci na podstawie ktérej mozna ustali¢ dawki zmiennego nawozenia.



1816
. P
PN oo HII f! ¢ \% SZKOELA GEOWNA
' * ousarin CIE[ I X *X GOSPODARSTWA
Wiejskich
na lata 201?—520;0 I I ““\g \:{.\,’ WIEJSKIEGO
§GG

2.5.

Analizy mapy plonéw

Pod koniec okresu wegetacji, za pomoca urzadzenia ScanSpectrum wykonano réwniez mapy
spektralne dziatek objetych projektem. Na ich podstawie wytypowano punkty na polach, w
ktérych powinny zosta¢ przeprowadzone skany w kolejnych etapach badan. Celem byto

umozliwienie pdzniejszej weryfikacji doktadnosci generowanych map zawartosci azotu oraz ocena
mozliwosci ich zastosowania w szerszej skali przestrzennej.
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Rys. 2.5.1. Przyktadowy wycinek mapy podczas zbierania danych spektralno przestrzennych. Kazdy punkt
zawiera 15 skanéw roslin na obszarze 25m”2.

Zostaty przeanalizowane dane przestrzenne i spektralne, przygotowujac je do dalszych analiz
zwigzanych z tworzeniem i weryfikacja prébnych map azotowych oraz powigzaniem danych

spektralnych z pola, uzyskanych za pomocg ScanSpectrum, z danymi spektralnymi z kombajnu
wyposazonego w czujnik NIR podczas zbioréw.
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start end today deviceid subscriberiimei Species _Take a'_Take a ' ScanSpet ScanSpet ScanSpet ScanSpet ScanSpet

2023-07-12023-07- 2023-07-0 collect:DStkCLzf2UGI3kXz Winter Barley  51.6475¢22.8811(1688803 1688803 1688803 1688803 1688803 :
2023-07-12023-07- 2023-07-0 collect:DStkCLzf2UGI3kXz Winter Barley  51.6477:22.8822° 1688803 1688803 1688803 1688803 1688803 :
2023-07-12023-07- 2023-07-0 collect:DStkCLzf2UGI3kXz Winter Barley ~ 51.6478¢22.8838: 1688804 1688804 1688804 1688804 1688804 :
2023-07-12023-07- 2023-07-0 collect:DStkCLzf2UGI3kXz Winter Barley — 51.6483:22.8850: 1688804 1688804 1688804 1688804 1688804 :
2023-07-12023-07- 2023-07-0 collect:DStkCLzf2UGI3kXz Winter Barley — 51.6479:22.8858 1688804 1688804 1688804 1688804 1688804 :
2023-07-12023-07- 2023-07-0 collect:DStkCLzf2UGI3kXz Winter Barley  51.6477(22.8861: 1688804 1688804 1688804 1688804 1688804 :
2023-07-12023-07- 2023-07-0 collect:DStkCLzf2UGI3kXz Winter Barley — 51.6474.22.8868¢ 1688804 1688804 1688804 1688804 1688804 :
2023-07-12023-07- 2023-07-0 collect:DStkCLzf2UGI3kXz Winter Barley — 51.6468¢22.8880< 1688805 1688805 1688805 1688805 1688805 :
2023-07-12023-07- 2023-07-0 collect:DStkCLzf2UGI3kXz Winter Barley  51.6478(22.8877¢1688805 1688805 1688805 1688805 1688805 :
2023-07-12023-07- 2023-07-0 collect:DStkCLzf2UGI3kXz Winter Barley — 51.6483¢22.8883(1688805 1688805 1688805 1688805 1688805 :
2023-07-12023-07- 2023-07-0 collect:DStkCLzf2UGI3kXz Winter Barley — 51.6488¢22.8888(1688805 1688805 1688805 1688805 1688805 :
2023-07-12023-07- 2023-07-0 collect:DStkCLzf2UGI3kXz Winter Barley — 51.6494¢22.8872: 1688806 1688806 1688806 1688806 1688806 :
2023-07-12023-07- 2023-07-0 collect:DStkCLzf2UGI3kXz Winter Barley  51.6488¢ 22.8864¢ 1688806 1688806 1688806 1688806 1688806 :
2023-07-12023-07- 2023-07-0 collect:DStkCLzf2UGI3kXz Winter Barley  51.6491:22.8854< 1688806 1688806 1688806 1688806 1688806 :
2023-07-12023-07- 2023-07-0 collect:DStkCLzf2UGI3kXz Winter Barley  51.6489(22.8838¢ 1688806 1688806 1688806 1688806 1688806 :
2023-07-12023-07- 2023-07-0 collect:DStkCLzf2UGI3kXz Winter Barley — 51.6487(22.88257 1688807 1688807 1688807 1688807 1688807 :

Rys. 2.5.2. Filtrowane dane spektralne przypisane do punktéw geograficznych przygotowane do dalszych
analiz po zbiorach.

Parametry plonu sg kluczowymi danymi z punktu widzenia rolnika, poniewaz bezposrednio
wptywajg na jakosé¢ produkowanej zywnosci, a co za tym idzie, na korzysci ekonomiczne. Dla
projektu ScanSpectrum istotne jest, aby korzystanie z urzadzenia do budowania map azotowych
czy pomiarow suchej masy w kukurydzy ostatecznie przynosito wymierne korzysci. Precyzyjne
pomiary spektralne na réznych etapach rozwoju roslin majg skutkowac¢ doktadnymi wskazéwkami
dotyczacymi nawozenia w celu zwiekszenia lub wyréwnania plonu oraz stosowania zabiegéw
precyzyjnych, na przyktad po wykryciu streséw zwigzanych z chorobami.

Do precyzyjnego pomiaru plonéw zostat wykorzystany nowoczesny kombajn z analizatorem NIR
firmy Dinamica Generale, sprzezony z systemem New Holland. System ten pozwala na
monitorowanie zbieranego ziarna w czasie rzeczywistym i generowanie map, z ktérych mozna
odczyta¢ mase plonu, wilgotno$¢, a nawet zawartos¢ biatka w konkretnych punktach
geograficznych.
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Rys. 2.5.3. Wycinek z analizy map plonéw z systemu New Holland podczas zbioréw.

Wspomniany system wymaga okreslonej dziatalno$ci wspomagajacej, co byto przewidziane w
projekcie, poniewaz punkty pomiarowe s3g zbierane w réznych interwatach w zaleznosci od
uksztattowania terenu i trasy przejazdu, a w danych sporadycznie pojawiajg sie anomalie, ktére
znaczaco wptywaja na wyglad catej mapy lub $rednie dane statystyczne. Jest to pierwsze
urzadzenie tego typu na kombajnie zbozowym w Polsce, w zwiazku z czym wszelkie dziatania
wymagaja szczegolnej uwaznosci w kontekscie dziatania, awaryjnosci oraz pozyskiwania danych.
Precyzyjne rozpoznanie tych anomalii na mapach oraz przygotowanie map do pdzZniejszej analizy.

Wspdlnie z rolnikami i analitykami QED udato sie zidentyfikowaé nastepujgce anomalie, ktére
mozna byto rozpoznac¢ na biezaco, analizujac dane naptywajace do systemu podczas zbiorow:

A. Zawracanie kombajnu przy krawedzi dziatki - chwilowa przerwa w podawaniu zboza,
bez podnoszenia hedera na wysoko$¢ wstrzymujaca pomiary.

B. Drugi przejazd po skoszonym terenie - ze wzgledu na wczesniej zebrane zboze w tym
obszarze, pomiar jest znacznie zaburzony.

C. Zapchanie sie mtocarni - mimo przejazdu i zbierania zboza, odczyty byty zanizone;
nalezato zatrzymac ciagnik i wyczysci¢ elementy.

D. Zatrzymanie sie kombajnu w celu roztadowania zboza, wymiany elementéw lub
wyczyszczenia czesci.

E. Zebranie gleby w heder - co wymusza zatrzymanie maszyny, zatrzymanie sie przeptywu
masy zboza i wptywa na doktadnos¢ pomiaru.

F. Woyleganie uprawianej rosliny - co moze zaktécac odczyty.
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Rys. 2.5.4. Przyktad wyekstrahowanych danych z systemu ze wskazaniem anomalii typu A, Bi Ciich
wptywu na zmierzong przez system mase plonu, kolor czerwony oznacza mocno zanizony pomiar.

¥

Dane wyekstrahowane z systemu New Holland wymagaty identyfikacji oraz usuniecia anomalii dla
wszystkich dziatek bioracych udziat w projekcie. Nastepnie, aby przygotowaé je do analiz plonu,
konieczne byto przeprowadzenie interpolacji, tak aby dane byty ciggte dla catego obszaru kazdego
pola.

516501 Masa plonu - przed filtrowaniem

00025

aaaaa

22879 22880 22881 22882 22883 22884 22885 22879 22880 22881 22882 22883 22888 22885
Longitude Longitude

+s16se1 __Masa plonu - przed filtrowaniem, interpolacja Masa plonu - po filtrowaniu, interpolacja

Latitude
Mash_plonu (Fitered)

22879 22880 22881 22082 22383 22884 22885 2375 22879 22880 22881
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22882 22883 22884 22885 3344
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Rys. 2.5.5. Prezentacja przygotowania danych na podstawie
analiz anomalii podczas wykonywania precyzyjnego zabiegu zbioréw. Mapa po filtrowaniu i interpolacji
nadaje sie do dalszych analiz i jest najbardziej zblizona reprezentacja rzeczywistego zbioru.

Opracowane systemy stuzace filtracji i analizom danych plonowania zostang wykorzystane do
dalszych analiz dotyczacych wptywu zawartosci azotu w poszczegélnych fazach rozwojowych na
ostateczne parametry plonu, jak i réwniez wykazania skutecznosci stosowanych map nawozenia
na wyréwnanie jakosci plonu.

2.6. Testowe modele suchej masy i mapy wilgotnosci uprawy

W ramach czterech kampanii pomiarowych opracowali$my wstepne modele determinacji suchej
masy kukurydzy, umozliwiajace ocene jej przestrzennej zmiennosci na polu. Na podstawie map
wilgotnosci plonu pokazujemy przyktad, w ktéorym zawartosé suchej masy w obrebie jednego pola
nie jest jednorodna, co wynika z réznych czynnikéw, takich jak zmiennos¢ gleby, dostepnosé wody,
topografia terenu czy mikroklimat. Réznice w strukturze gleby moga wptywac na retencje wody i
dostepnos$¢ sktadnikéw odzywczych, co prowadzi do nieréwnomiernego dojrzewania roslin.
Ponadto warunki pogodowe, jak lokalne opady czy réznice w nastonecznieniu, réwniez moga
powodowac zmiennos$¢ wilgotnosci plonu na tym samym obszarze.
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Rys. 2.6.1. Monitorowanie suchej masy za pomocg gestej siatki punktéw w obrebie jednego pola.
Najwieksze réznice w obrebie jednego pola widoczne sg podczas dojrzewania.

Mozliwos¢ szybkiego pomiaru suchej masy w wielu punktach uprawy jest kluczowa dla
precyzyjnego okreslenia jej $redniej wartosci i podjecia decyzji o optymalnym terminie zbioru na
kiszonke. W przypadku duzych réznic wilgotnosci, np. gdy potowa pola osigga 25% suchej masy,
a druga potowa 30%, teoretyczna srednia wynosi 27,5%, jednak nie gwarantuje to réwnomiernej
jakosci kiszonki. Kukurydza o znacznie zréznicowanej wilgotnosci nie wymiesza sie idealnie, co
moze prowadzi¢ do problemoéw z fermentacja, nieréwnomiernym zakiszaniem oraz pogorszeniem
stabilnosci kiszonki w czasie przechowywania. Dlatego precyzyjna wiedza o rozktadzie wilgotnosci
w polu pozwala na odpowiednie zarzadzanie zbiorami, a w niektérych przypadkach moze
wskazywac na konieczno$¢ oddzielnego zbioru bardziej wilgotnych i suchszych czesci pola.

Whioski z przeprowadzonego badania pokazujg przewage metody szybkiego pomiaru w wielu
punktach i tworzenia map nad tradycyjnym, punktowym poborem probek roslinnych. Jesli préby
zostanag pobrane z miejsc niereprezentatywnych, rzeczywista zmienno$¢ wilgotnosci w obrebie
pola moze zosta¢ btednie oszacowana, co prowadzi do nietrafnych decyzji dotyczacych zbioru i
jakosci kiszonki.
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2.7. Podsumowanie

Opracowane w drugim etapie badania skupity sie na intensyfikacji poboru prébek i pogtebionej
analizie parametréw roslin, co pozwolito na lepsze zrozumienie rozktadu azotu w réznych organach
pszenicy, rzepaku, jeczmienia i kukurydzy. Kluczowe byto precyzyjne rozdzielenie prébek na liscie,
todygi oraz czesci generatywne w zaleznosci od fazy BBCH, co umozliwito ocene efektywnosci
wykorzystania azotu w réznych etapach rozwoju roslin. Szczegdlny nacisk potozono na pobér
probek kukurydzy w kluczowych fazach, co pozwolito na stworzenie modelu wzrostu tej uprawy i
okresdlenie optymalnego terminu zbioru na kiszonke. Dane laboratoryjne pochodzace z
Okregowych Stacji Chemiczno-Rolniczych wymagaty recznej digitalizacji i statystycznej
weryfikacji, co umozliwito identyfikacje oraz eliminacje potencjalnych btedéw pomiarowych.

Waznym elementem prac byto takze opracowanie modeli predykcyjnych dla zawartosci azotu w
roslinach na podstawie danych spektralnych. Zastosowano rézne metody przetwarzania danych,
takie jak filtracja Savitzky'ego-Golaya, usuniecie linii bazowej czy pierwsza pochodna widm
odbiciowych, co pozwolito na poprawe jakosci analizy. Wstepne modele uzyskaty wspdétczynnik
determinacji R* = 0,75, co wskazuje na dobra korelacje miedzy danymi spektralnymi a rzeczywista
zawartoscig azotu. Dodatkowo przeprowadzono analizy przestrzenne, ktére umozliwity
stworzenie testowych map nawozenia i wykazanie wyzszej efektywnosci pomiaréw optycznych w
poréwnaniu do tradycyjnych analiz chemicznych. Na podstawie tych badan wyznaczono sektory
o zréznicowanej zawartosci azotu, co stanowito podstawe do dalszego dostosowywania dawek
nawozowych. Pod koniec etapu rozpoczeto rowniez analize map plonéw oraz wilgotnosci upraw,
co pozwoli na lepsze planowanie zbioréow i poprawe jakosci kiszonki gdy rozwigzanie trafi juz na
rynek.

3.Etap 3: Udoskonalenie modeli i analiza plonu
(09.2023-11.2023)

3.1. Analiza parametréw plonu z punktow eksperymentalnych

Prébki plonu byty pobierane w formie catych roslin z dwéch miejsc znajdujacych sie w poblizu
punktu zmiennego nawozenia na mapie. W kazdej lokalizacji pobierano rosliny z doktadnie 1 m?,
co pozwalato na uzyskanie dwéch niezaleznych préb w obrebie tej samej strefy nawozenia. Takie
podejscie miato na celu zwiekszenie reprezentatywnosci prébek oraz umozliwienie identyfikacji
ewentualnych anomalii w danych.
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Rys. 3.1.1. Prace polowe zwigzane z pobieraniem prébek plonu do analizy.

Analiza plonu przeprowadzona zostata w oparciu o szereg parametréw agronomicznych i
jakos$ciowych, ktére mierzono zaréwno w warunkach polowych, jak i laboratoryjnych. W
pierwszym etapie na powierzchni 1 m? zliczano liczbe roslin oraz liczbe ktoséw na m?, ktéra réwna
byta liczbie pedéw na m? co pozwolito na ocene zageszczenia roslin. Nastepnie zbierano mase
ktoséw z wyznaczonej powierzchni, a po wymtdceniu okreslano plon z 1 m? jako mase ziaren z
proby. Plon ten przeliczano na 15% wilgotnosci, aby umozliwi¢ poréwnywalno$é wynikéw. Dla
oceny jakosci ziarna mierzono $rednig mase ziarniaka oraz liczbe ziaren w ktosie, a takze obliczano
MTZ (mase tysigca ziaren), co dostarczyto informacji o wielkosci i jednorodnosci nasion.
Dodatkowo, z préby pobierano mase stomy, a dla oceny morfologii roslin mierzono dtugos$¢ rosliny
z ktosem oraz dtugos¢ samego Zdzbta na podstawie 20 losowo wybranych roslin.

W laboratorium, jako$¢ ziarna analizowano za pomocg urzadzenia Infratec firmy FOSS, ktére
dostarczyto danych na temat zawartosci biatka (proteins), wilgotnosci, skrobi, mokrego glutenu,
wskaznika Zeleny'ego (jako$¢ glutenu) oraz gestosc¢ ziarna (test weight). Te parametry pozwolity
na kompleksowa ocene przydatnosci ziarna do celdw konsumpcyjnych i przemystowych.
Wszystkie pomiary przeprowadzono zgodnie ze standardowymi protokotami, aby zapewnié
doktadno$¢ i powtarzalnos¢ wynikéw, co umozliwito rzetelng ocene plonowania i jakosci upraw.
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Rys. 3.1.3. Analiza jakosciowa ziaren przy pomocy urzadzenia foss infratec w laboratorium SGGW.
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Punkt punk N . liczba ficzba k!;s_(')w Plon z 1 m2 =| Plon ziarna w liczba zi Sredni v 4 D'ﬁgoéé Dlugos

Lp. Roslina poboru |:|n t aV\./oze rodlinna| . nam | masa ziaren z| przeliczeniu \czba zla.ren rev nla{ masa MTZ asa s omy z Masa ktosow rostiny z s?rr:ego

leby 2023 POMiarOwY  nie 1m2 | iczba pedéw proby na 15% w klosie ziarniaka préby kosem (20 #dibla

& na 1m2 szt) (20szt)
1 Jeczmien 36 B1/1 MIN 251 814 520 14,43988786 0,04424 44,24 529 592 62,9 47,6
2 Jeczmieri 36 B1/2 MIN 218 913 600 15,25119868 0,04309 43,09 516 688 69 53,2
3 Jeczmien 35 B2/1 MED 256 890 676 19,36147239 0,03923 39,23 675 773 68,5 59,9
4 Jeczmien 35 B2/2 MED 314 1294 646 12,90326189 0,03869 38,69 613 735 71,7 56,2
5 Jeczmien 34 B3/1 MAX 190 870 496 13,95630214 0,04085 40,85 411 665 71 55,5
6 Jeczmien 34 B3/2 MAX 159 737 483 16,06667237 0,04079 40,79 501 572 74,6 58,1
7 Jeczmien 4 B4/1 MED 263 810 600 17,97914419 0,0412 41,2 478 685 73,8 57,2
8 Jeczmien 4 B4/2 MED 241 830 596 15,64427645 0,0459 45,9 423 677 71,2 54,3
9 Jeczmiers 3 B5/1 MIN 225 629 385 14,35802653 0,04263 42,63 462 522 64,3 48
10 Jeczmieri 3 B5/2 MIN 209 693 458 15,21396549 0,04344 43,44 324 532 75,8 47,6
11 Jeczmiers 6 B6/1 MAX 224 1062 663 14,40124072 0,04335 43,35 692 768 72 56,6

Rys. 3.1.4. Wyciag z bazy danych dotyczacy recznej analizy plonu.
I A B C D E F G

1 Probka ?.I Proteins = Wilgotnosé¢ = Skrobia = Gluten mokr = Zeleny = Test weight (gestosc ziar =
2 W1/2 1.7 121 68.7 232 36.7 80.4
3 W62 106 122 69.2 209 299 792
4 Win 10.7 121 69.2 219 311 80.8
5 W82 98 12 70.8 206 273 826
6 W81 96 11.9 70.5 199 27 838
7 W61 101 122 69.7 199 285 795
& W10/ 105 12 70 225 30.3 80.7
9 W10/2 95 121 705 193 231 781
10 wa/1 104 122 69.5 20 29 80.2
o W11/2 1.6 11.9 68.6 241 36.4 775

Rys. 3.1.5. Wyciag z bazy danych dotyczacy analizy jakosciowej plonu.

Analiza statystyczna plonu zostata przeprowadzona w celu oceny dystrybucji parametréw roslin i
plonu, majac na uwadze uzyskanie szerokiego rozktadu wartosci, co byto kluczowe dla budowy
modeli ML. W eksperymencie zastosowano trzy poziomy nawozenia: MIN, MED i MAX, a takze
uwzgledniono réznorodne warunki glebowe, geograficzne i terenowe, aby zapewnic jak najszerszy
zakres zmiennosci danych. Dodatkowo zbadano wptyw ograniczonego nawozenia na wyniki
upraw, analizujgc potencjalne kompromisy miedzy iloscig i jakoscig plonu. Przyktadowo, w
przypadku pszenicy wyniki wskazuja, ze zwiekszenie dawki nawozenia o 30% prowadzi jedynie do
minimalnego wzrostu zawartosci biatka w ziarnach i wielkosci plonu, co rodzi pytanie o
ekonomiczng i agronomiczna zasadnosc takiego dziatania.

Proteins distribution in wheat samples

30
25
20
15
10

83,96] (96,109 (109 122] (12,2,135] (135,148 (148,161 (16,1,174] (17.4,18,7]

Rys. 3.1.6. Rozktad biatka w prébkach plonu pszenicy.
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Moisture distribution in wheat samples
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Rys. 3.1.7. Rozktad wilgotnosci w prébkach plonu pszenicy

Przyktadowe wykresy dla plonu pszenicy pokazuja, ze parametry jako$Sciowe uktadaja sie zgodnie
z rozktadem Gaussowskim, co wskazuje na stabilno$¢ danych i brak istotnych anomalii. Taki
rozktad jest typowy dla tego rodzaju zmiennych i potwierdza przewidywalno$¢ ich statystycznej
charakterystyki.

800 B Biatko
B Wilgotnosé
Skrobia
B Gluten mokry

B Zeleny
600 [ Test weight (gestosc ziarna)
400
200
0 J
ED MAX

MIN M
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Rys. 3.1.8. Parametry jakosciowe plonu pszenicy,
skumulowane dla punktéw o tym samym nawozeniu w celu pokazania proporcji miedzy dawkami
nawozenia.

B liczbaroélinnaim2 [ liczba kiosdéw na m2 = liczba pedéw na1m2 [l Masa kfoséw
Plon z 1 m2 = masa ziaren z proby

1000,0

750,0

500,0

250,0

0,0

MIN MED MAX

B Lliczba ziaren w kiosie [szt.] ] MTZ (masa tysiaca ziaren)

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

MIN MED MAX

Rys. 3.1.9. Parametry ilo$ciowe plonu pszenicy, skumulowane dla punktéw o tym samym nawozeniu w
celu pokazania proporcji miedzy dawkami nawozenia.
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¥

B Biatko [ Wilgotnos¢ | Skrobia [ Test weight (gestosc ziarna)
600

400

200

MIN MED MAX
Rys. 3.1.10. Parametry jakosciowe plonu jeczmienia, skumulowane dla punktéw o tym samym nawozeniu

w celu pokazania proporcji miedzy dawkami nawozenia.

B liczbarodlinnaim2 [ liczba ktoséw na m2 = liczba pedéw na 1m2
[ Plonz1m2 =masa ziaren z préby

1000,0

750,0

500,0

250,0
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¥

B liczba ziaren w kfosie [ MTZ

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

Rys. 3.1.11. Parametry iloSciowe plonu jeczmienia, skumulowane dla punktéw o tym samym nawozeniu w
celu pokazania proporcji miedzy dawkami nawozenia.

B Olej [ Wigotnos¢ [ ADF [ Biatko [ NDF
400

300

200

100

MIN MED MAX

Rys. 3.1.12. Parametry jakosciowe plonu rzepaku, skumulowane dla punktéw o tym samym nawozeniu w
celu pokazania proporcji miedzy dawkami nawozenia.
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Rzepak
B liczbarodlinnaim2 [ MTN [ Masa nasion ze 100 tuszczyn [g] Srednia liczba nasion w tuszczynie

20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

MIN MED MAX

Rzepak, Plon z 1m”2 masa nasion z proby

400,0

300,0

200,0

100,0

0,0

MIN MED MAX

Rys. 3.1.13. Parametry ilosciowe plonu rzepaku, skumulowane dla punktéw o tym samym nawozeniu w
celu pokazania proporcji miedzy dawkami nawozenia.

Analiza wynikéw wykazata, ze w niektérych przypadkach réznice w jakosci plonu miedzy
poszczegdlnymi poziomami nawozenia mieszcza sie w granicach btedu statystycznego. Sugeruje
to, ze niezaleznie od zastosowanej dawki nawozu, rosliny byty odpowiednio odzywione, co rodzi
pytanie o zasadno$¢ stosowania standardowych dawek nawozowych. Ostateczna odpowiedz na
to zagadnienie wymaga precyzyjnego pomiaru stanu azotu w roslinach bezposrednio na polu, w
wielu punktach. Takie podejécie umozliwi dostosowanie dawki nawozenia do rzeczywistych
potrzeb upraw, zamiast stosowania najwyzszych dawek ,na wszelki wypadek”. Przyniesie to
zarowno korzysci ekonomiczne, redukujac koszty nawozenia, jak i ekologiczne, minimalizujac
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nadmierne obcigzenie Srodowiska. Ponadto,
wykorzystanie precyzyjnych map nawozenia pozwoli na bardziej wyréwnane parametry
jakosciowe plonu w obrebie catego pola, co moze réwniez utatwi¢ podejmowanie decyzji

dotyczacych optymalnego terminu zbioréw.

Whioski wyciaggniete z analiz plonu oraz rozktadu parametréw roslin we wszystkich kampaniach
pomiarowych pozwala na lepsze zaplanowanie eksperymentu w kolejnym sezonie. Obserwacja
wptywu réznych dawek nawozenia ujawnita istotne zaleznosci, ktore sktonity nas do zastosowania
bardziej radykalnego podejscia w dalszych badaniach. W nadchodzacym sezonie planujemy
wprowadzenie dodatkowych wariantow z catkowitym brakiem nawozenia (dawki zerowe) na
wybranych punktach badawczych, obok dotychczasowych dawek minimalnych. Pozwoli to
doktadniej okresli¢ wptyw nawozenia na plon i jakos¢ roslin, a takze dostarczy cennych danych do
optymalizacji strategii nawozenia w przysztosci.

Analizujagc praktyczne mozliwosci przewidywania parametréw plonu na podstawie spektrum,
przetestowalismy cztery metody uczenia maszynowego: PLSR, RF, PCR i ET. Celem byto
znalezienie korelacji miedzy widmem odbiciowym roslin a wybranymi cechami plonu. W przypadku
pszenicy plon z 1 m* wykazywat najsilniejsza korelacje z danymi spektralnymi zebranymi podczas
drugiej kampanii pomiarowej (BBCH 39), co moze wynika¢ z faktu, ze w tym stadium rozwoju
rosliny intensywnie akumulujg biomase i sktadniki odzywcze, co bezposrednio wptywa na przyszty
plon. Z kolei dtugosc¢ roslin byta najlepiej skorelowana ze spektrum z trzeciej kampanii (BBCH 49),
co moze by¢ zwigzane z tym, ze na tym etapie wzrost todyg jest juz bliski zakonczenia, a finalna
wysokosé roslin jest bardziej ustabilizowana, umozliwiajgc doktadniejsza estymacje na podstawie
spektralnych wtasciwosci rosliny. Analiza tych zaleznosci dostarcza cennych informacji na temat
optymalnych momentéw pomiarowych dla réznych parametréw plonu, co pozwala na bardziej
precyzyjne prognozowanie plonowania w przysztych sezonach.

Campaign number to R? of yield per sq. m prediction (wheat) Campaign number to R? of plant length prediction (wheat)

0.6
05
0.4
0.0 \ 0.2
0.0
-05
N " —0.2
o« o«
_10 -0.4
Model -06 Model
-15 -~ PLSR o8 & PLSR
PCR e PCR
- ET o - ET
-2.0 =@~ RF - -8- RF

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Campaign Campaign

Rys. 3.1.14. Wspétczynniki korelacji przyktadowych parametréw plonu ze spektrum odbiciowym
w réznych kampaniach pomiarowych za pomoca réznych modeli uczenia maszynowego.
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Wyniki z tego eksperymentu pokazaty potencjat do przysztych rozszerzonych badan, w ktérych
mozna bardziej szczegétowo przeanalizowaé¢ wptyw faz rozwojowych roslin na skutecznos¢
predykcji poszczegdlnych parametréw plonu. W szczegélnosci interesujgce bytoby sprawdzenie
czy uwzglednienie dynamiki zmian spektralnych w kolejnych etapach wzrostu pozwoli na poprawe
skutecznosci modeli predykcyjnych oraz ich lepsza adaptacje do réznych warunkéw
srodowiskowych i agrotechnicznych.

3.2. Analiza danych z urzadzen referencyjnych

W trakcie projektu, oprécz spektrometru ScanSpectrum, wykorzystywalismy réwniez dostepne na
rynku urzadzenia, takie jak N-tester Yara oraz chlorofilomierz Apogee, ktére sg powszechnie
stosowane do pomiaru zawartosci chlorofilu i azotu w roslinach. Urzadzenia te, mimo swojej
wysokiej ceny (10-15 tys. zt za sztuke), okazaty sie mie¢ znikoma korelacje z rzeczywista
zawartoscig azotu oznaczong w laboratorium OSCHR. W przeciwienstwie do nich, ScanSpectrum
nie tylko lepiej przewiduje zawarto$¢ azotu w rodlinach, ale takze potrafi zasymulowac¢ wyniki
jednostek CCI (Chlorophyll Content Index) czy N-testera, oferujac przy tym znacznie szersze
mozliwosci analityczne.

Pomiar chlorofilomierza zestawiony z Pomiar N-testera zestawiony z azotem
azotem roslinnym z OSCHR roslinnym z OSCHR
R®=0,0898 R®=0,2535
80 1200
0 ° 1000 &
60 ® ®

800
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Jednostki N-testera
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o

Wynik CCl chlorofilomierza

200
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0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Rzeczywisty % azotu roslinnego w przeliczeniu na suchg mase Rzeczywisty % azotu roslinnego w przeliczeniu na suchg mase

Rys. 3.2.1. Wyniki korelacji azotu roslinnego z urzadzeniami referencyjnymi.

Warto$é wspotczynnika determinacji R? dla korelacji CCl chlorofilomierza z laboratoryjnymi
wynikami azotu roslinnego z OSCHR wynosi 0,0898, natomiast dla N-testera jest 0,2535. Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢, ze N-tester wykazuje nieco lepszg zgodno$¢ z rzeczywisty
zawartoscig azotu w roslinie niz CCl chlorofilomierz. Lepsza skutecznos¢ N-testera moze wynikaé
z tego, ze mierzy on wezszy zakres dtugosci fal, ktore sg bardziej bezposrednio zwigzane z azotem
roslinnym, podczas gdy CCI chlorofilomierz bazuje na ogdélnym poziomie chlorofilu, ktéry nie
zawsze jest idealnym wskazZnikiem zawartosci azotu. Wptyw na wyniki moze mieé takze rézna
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kalibracja obu urzadzen oraz ich wrazliwos$é na czynniki
srodowiskowe, takie jak stres wodny czy etap wzrostu rosliny.

Jednak mimo nieco lepszego wyniku N-testera, oba urzadzenia osiggaja stosunkowo niskg wartosé
R?, co sugeruje, ze ich skuteczno$¢ w przewidywaniu rzeczywistej zawartosci azotu w roslinach
jest ograniczona. Warto$¢ R? powinna by¢ znacznie wyzsza, aby mozna byto uzna¢ dane urzadzenia
za precyzyjne narzedzia do doktadnego monitorowania azotu.

Kluczowa réznica polega na metodzie pomiaru. ScanSpectrum mierzy ciggte spektrum odbiciowe
w zakresie od 400 do 1050 nm z rozdzielczoscig 0,5 nm, co daje 1300 efektywnych punktéw
pomiarowych. Dzieki temu urzadzenie jest w stanie wychwyci¢ subtelne zmiany w widmie
odbiciowym roslin, ktére sg silnie skorelowane z zawartoscig azotu. Tymczasem N-tester i
chlorofilomierz opierajg sie na pomiarze tylko dwodch dtugosci fal, co znacznie ogranicza ich
doktadno$é i wiarygodnosé.

Ntester actual and simulated readings,

Chlorophylimeter actual and simulated readings, wheat multiple species
35 1
80071 In=213 Lo o8
30 R?=0.86 , 3
700 { | MAE = 39.35 o % .
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o
o
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8 3
o o
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Rys. 3.2.2. Wykresy przedstawiajace doktadno$¢ modeli predykcyjnych symulujgcych wyniki
chlorofilomierza lub N-testera za pomoca urzadzenia ScanSpectrum.

Co wiecej, ScanSpectrum oferuje funkcjonalnos¢ obydwu urzadzen (pomiar chlorofilu i azotu) w
jednym, a jego docelowa cena nie przekracza 3000 zt, co czyni go nie tylko bardziej ekonomicznym,
ale takze bardziej wszechstronnym i precyzyjnym narzedziem. Wynika to z faktu, ze wykorzystuje
on petne spektrum $wiatta, a nie tylko pojedyncze punkty pomiarowe, co pozwala na doktadniejsze
odwzorowanie ztozonych zaleznosci miedzy sygnatem spektralnym a zawartoscia azotu w
roslinach.

Podsumowujac, ScanSpectrum nie tylko przewyzsza konkurencyjne urzadzenia pod wzgledem
doktadnosci i wiarygodnosci wynikéw, ale takze oferuje znacznie lepszy stosunek jakosci do ceny,
co czyni go idealnym rozwigzaniem dla nowoczesnego rolnictwa precyzyjnego.
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3.3. Usprawnienia hardware, firmware i aplikacji mobilnej

Podsumowanie opinii od rolnikéw i badaczy po pierwszym sezonie pomiarowym:

e Montaz powerbanka mégtby by¢ tatwiejszy i szybszy

e Ze wzgledu na koniecznos$é wypetniania formularza dotyczacego uprawy, wygodniej
bytoby miec telefon zamocowany w pionie a nie w poziomie.

e Pomiar mogtby by¢ znacznie szybszy, wykonywanie pomiaréw spektralnych zajmowato
wiekszos¢ czasu analizy zebranych probek.

e Woystepowaty problemy z kalibracjg, wymagana byta czesta ponowna kalibracja podczas
kampanii pomiarowych, ze wzgledu na pojawiajace sie szumy.

e W niektérych przypadkach bytoby tatwiej gdyby pomiar mozna byto wykonywaé jedng
reka.

e Zdarzaty sie problemy z potaczeniem telefonu uzytkownika z aplikacjg mobilna.

Na podstawie doswiadczen rolnikéw i badaczy zespét QED wykonat poprawki usprawniajgce ich
prace i przyszte uzywanie urzadzenia na polu. W Etapie 3 zakupione zostaty czesci do produkgji
pilotazowej 25 sztuk, czesci dobrano tak aby spetni¢ wymagania rolnikéw dotyczace sprawnosci
urzadzenia. Najwiekszg zmiang byt zakup najnowszego na rynku sensora pomiarowego
kompatybilnego z modutami elektronicznymi spektrometru. Wybrany sensor charakteryzowat sie
wiekszg rozdzielczoscig i mozliwym wiekszym czasem naswietlania.

Dostosowanie uktadu optycznego spektrometru do nowego sensora i zmodyfikowanej soczewki
byto duzym wyzwaniem, nalezato wyrobié sie z pracami badawczo rozwojowymi przed kolejnym
sezonem pomiarowym, prace nad dostosowaniem, przetestowaniem i odpowiednig dokumentacja
techniczng byty wykonywane na etapie 3i 4.

Problemy zaadresowane przez rolnikow i badaczy réwniez nalezato rozwigzaé przed rozpoczeciem
kolejnych kampanii pomiarowych w drugim sezonie pomiarowym. Zgodnie z sugestiami badaczy,
montaz powerbank zostat zastgpiony jednym szerokim rzepem zamiast dwoma waskimi, co
okazato sie byé praktycznym rozwigzaniem, znacznie utatwiajgcym szybki montaz. Zostat
wymieniony uchwyt i system montazu urzadzenia mobilnego uzytkownika, ktéry pozwala na
obrécenie go do orientacji pionowej. Wdrozenie nowego sensora, poprawek firmware i aplikacji
mobilnej, pozwolito na skrécenie procesu pomiarowego do 5 sekund na pomiar, podczas prac
badawczych zespét rozpoczat eksploracje skrocenia czasu pomiaru do 2 sekund, przez dalsze
modyfikacje uktadu optycznego oraz kodu aplikacji mobilne;.

Do nowej wersji urzadzenia zastosowano réwniez lepszag powtoke ochronng zapobiegajaca
zabrudzeniom obudowy urzadzenia podczas prac terenowych.
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Rys. 3.3.1. Po lewej wersja spektrometru przed usprawnieniami na podstawie opinii rolnikéw, po prawej
wersja usprawniona.
Wykonane zostaty szerokie prace dotyczace dtuzszego utrzymania poprawnej kalibracji
spektrofotometru, w sktad w ktérych wchodzito automatyczne rozpoznawanie obszaréw
spektralnych sczytanych z sensora, rozpoznanie i redukcja dyfrakcji stozkowej po stronie software
ktéra réwniez podwyzszyta rozdzielczo$¢ pomiarows spektrometru oraz algorytmy korekcji obrazu
ktére rozpoznajg automatycznie zmiany w kalibracji wynikajace ze wstrzaséw lub gwattownych

zmian temperatury urzadzenia.

diffraction angle with regard to incoming beam azimuth

Phi [deg]

0 ~ 10 15

—-10 -5
Beta [deg]

Rys. 3.3.2. Testy rozwiazania dotyczacego redukcji dyfrakcji stozkowej oraz rozpoznawania obrazu i
utrzymywania kalibracji.
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3.4. Zakup czesci i produkcja serii pilotazowej na drugi sezon

pomiarowy

W ramach etapu trzeciego przeprowadzono produkcje pilotazowg urzadzen ScanSpectrum, ktére
beda wykorzystywane w kolejnym sezonie pomiarowym. Na podstawie zebranych doswiadczen i
opinii uzytkownikéw zdecydowano sie na wprowadzenie kluczowych usprawnien w konstrukcji
sprzetu oraz oprogramowania, co pozwolito na zwiekszenie precyzji pomiaréw, skrocenie czasu
operacyjnego oraz poprawe ergonomii uzytkowania urzadzenia w terenie.

Zrealizowano zaméwienia na komponenty elektroniczne, w tym nowy sensor spektralny o wyzszej
rozdzielczosci, umozliwiajacy precyzyjniejsze pomiary spektralne w szerokim zakresie dtugosci fal.
Dostosowano uktad optyczny, eliminujac problemy zwigzane z kalibracja oraz wptywem
warunkéw srodowiskowych na jako$¢ pomiaréw. Modernizacji poddano réwniez system
mocowania urzadzenia oraz zasilanie - uproszczono montaz powerbanku, a takze zastosowano
bardziej efektywne zarzadzanie energia, co zwiekszyto czas pracy na jednym tadowaniu.

Przygotowanie serii pilotazowej objeto réwniez opracowanie procedur montazowych oraz testow
jakosciowych, majgcych na celu wykrycie potencjalnych probleméw produkcyjnych przed
wdrozeniem urzadzen do szerokiego uzytku. Szczegdlng uwage poswiecono optymalizacji procesu
kalibracji, aby zminimalizowaé koniecznos¢ jej czestego powtarzania podczas pracy w terenie.
Produkcja pierwszej partii 25 urzadzen pozwoli na przeprowadzenie rozszerzonych badan w
réoznych warunkach uprawowych, weryfikacje skutecznosci nowego modelu pomiarowego oraz
dalsza poprawe funkcjonalnosci systemu.
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Rys. 3.4.1. Profesjonalne dedykowane moduty elektroniczne wykonane na potrzebny serii pilotazowej
ScanSpectrum.

g' 5

— ) L

Rys. 3.4.2. Obudowy urzadzenia ScanSpectrum wykonane metoda wtrysku na potrzeby serii pilotazowej.

Aby zapewnié powtarzalnos$¢ wynikéw pomiarowych miedzy urzadzeniami oraz zweryfikowac
poprawnos¢ dziatania nowej serii spektrometréw, opracowano szczegétowy protokét testowy.
Procedura obejmuje pomiary stosunku sygnatu do szumu (SNR), ktére pozwalajg okresli¢ jako$¢
rejestrowanego sygnatu w réznych warunkach oswietleniowych oraz stabilnos$¢ dziatania uktadu
optycznego i sensora. Dodatkowo przeprowadzane s3 testy na certyfikowanych wzorcach koloru
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i szarosci, umozliwiajgce kalibracje oraz ocene precyzji
odwzorowania wartosci spektralnych w kluczowych zakresach dtugosci fal. Pomiar szumu
bazowego pozwala natomiast na identyfikacje i minimalizacje niepozadanych zaktécen, ktére
mogtyby wptywaé na doktadnosé wynikéw. Kazde urzadzenie przed wdrozeniem do uzytku
przechodzi serie testéw zgodnie z opracowanym protokotem, co zapewnia spdjnosc i
niezawodnosé pomiaréw w réznych warunkach terenowych oraz zwieksza wiarygodnos¢ analiz
przeprowadzanych na ich podstawie.

3.5. Rozpoczecie budowy systemu do wytwarzania map nawozenia

Do testéw systemu wytwarzania map nawozenia wykorzystane zostaty wczesniej zebrane
pomiary spektralne, wykonywane w wielu punktach na projektowych polach uprawnych. Do
punktow zostaty przypisane wartosci azotu z wczesniej wytworzonych modeli predykcyjnych.
Zaaplikowane do systemu - po odpowiedniegj filtracji i interpolacji pozwolity na wykonanie ciggtych
map azotowych dla konkretnych dziatek. Aby zweryfikowaé nasze zatozenia, zestawiliSmy nasze
predykcje azotu roslinnego z masg zebranego plonu.

Rys. 3.5.1. Mapa punktéw pomiarowych pokolorowana po predykcji zawartosci azotu z opracowanych
modeli.
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Ponizej znajduja sie poréwnania mapy azotowych z mapami plonu ktére wskazuja na korelacje
odpowiedniego odzywienia roslin z zebrang biomasa.

Pszenica - interpolowana predykcja 9
azotu(% suchej masy) Pszenica - interpolowana masa plonu (g/m?)
3.0
8
2.8
26 7
2.4 6
2.2
5
2.0
4
1.8
. . . 9
Pszenica - interpolowana predykcja Pszenica - interpolowana masa plonu (g/m?)

azotu(% suchej masy)

Rys. 3.5.2. Mapy przyktadowych pél pszenicy - po lewej stronie predykcja azotu, po prawej plon.

Jeczmien - interpolowana predykcja 2.8

azotu(% suchej masy) Jeczmien - interpolowana masa plonu (g/m?) ;
2.7

6
2.6

5
2.5

24 4
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2.5

2.4
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Rys. 3.5.3. Mapy przyktadowych pél jeczmienia - po lewej stronie predykcja azotu, po prawej plon.

Rzepak - interpolowana predykcja

- 2
azotu(% suchej masy) Rzepak - interpolowana masa plonu (g/m?)

10

Rzepak - interpolowana predykcja
P azotu(%psuchej mapsy) vKel Rzepak - interpolowana masa plonu (g/m?) 9

Rys. 3.5.4. Mapy przyktadowych pél rzepaku - po lewej stronie predykcja azotu, po prawej plon.

Przeprowadzone analizy nie tylko potwierdzaja wptyw poziomu odzywienia roslin na uzyskiwany
plon, ale réwniez okazaty sie przydatne do ustalenia optymalnych odlegtosci miedzy punktami
pomiarowymi, ktére zapewniajg wystarczajaca reprezentatywnos$é pomiaréw polowych. Whnioski
wynikajace z tych analiz zostang uwzglednione w dalszym rozwoju systemu generowania map
nawozowych.
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Zostata rowniez rozpoczeta implementacja systemu do obstugi map nawozenia. System opieraé
bedzie sie na interfejsie webowym w ktérym uzytkownik bedzie zarzadzat swoimi uprawami i
kampaniami pomiarowymi oraz aplikacji mobilnej zintegrowanej z systemem, dzieki ktérej beda
wykonane pomiary i wysytane do chmury powigzanej z kontem uzytkownika. Na etapie 3 zostat
wykonany system rejestracji, logowania oraz taczenia aplikacji mobilnej “ScanSpectrum collect”
dedykowanej do zbierania danych do map nawozenia z systemem webowym.

ScanSpectrum - Mapy nawozowe 0 projecie & ScanSpectrum — Mapy nawozowe 0 projekeie @
Innowacje w polskim rolnictwie Innowacje w polskim rolnictwi

Rejestracja

Nazwa uzytkownika Zaloguj siQ

Nazwa uzytkownika

HHHHH Hasto

Odzyskiwanie hasta

Powtérz hasto
Nie masz konta?Zarejestru si¢ Zaloguj sig
Zarejestruj sig

Rys. 3.5.5. Ekrany rejestracji i logowania systemu webowego ScanSpectrum - Mapy nawozowe

ScanSpectrum - Mapy nhawozowe 0 projekcie 2

Innowacje w polskim rolnictwie

Zaloguj sie do aplikaciji

Zeskanuj ponizszy kod QR w aplikacji ScanSpectrum Collect

Rys. 3.5.6. Ekran generowania kodu QR do zalogowania sie z poziomu aplikacji mobilnej. Interfejs webowy
jest zintegrowany z aplikacja mobilna.
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Przedstawione rozwigzania, obejmujace interfejs webowy oraz aplikacje mobilng, powstaty w
wyniku wielokrotnych konsultacji z rolnikami oraz $cistej wspotpracy z wewnetrznym zespotem
programistow QED. Dzieki temu udato sie stworzy¢ optymalne narzedzie, ktore jest intuicyjne i
wygodne w uzytkowaniu na réznych etapach pracy w gospodarstwie. Analiza potrzeb
uzytkownikéw wykazata, ze rolnicy preferujg planowanie dziatan i zarzadzanie nawozeniem z
poziomu komputera osobistego, natomiast w terenie kluczowa jest tatwa i szybka dostepnos¢
aplikacji mobilnej. Aby uprosci¢ proces logowania, zastosowano mechanizm jednorazowej
autoryzacji przy zaktadaniu konta, umozliwiajgcy logowanie poprzez skanowanie kodu QR. Takie
rozwigzanie zwieksza wygode korzystania z systemu i minimalizuje czas potrzebny na operacje
administracyjne, pozwalajgc uzytkownikom skupié sie na efektywnym zarzadzaniu uprawami.

3.6. Podsumowanie

Podsumowujac, etap trzeci projektu przynidst istotne usprawnienia w analizie plonowania oraz
modelowaniu predykcyjnym. Wprowadzone algorytmy analizy przestrzennej w potaczeniu z
danymi z sensoréw pozwolity na szczegdtowg ocene jakosci i ilosci plonu, uwzgledniajgc rézne
poziomy nawozenia oraz warunki glebowe. Analiza statystyczna wykazata, ze zwiekszenie dawki
nawozenia nie zawsze przektada sie na istotny wzrost jakosci plonu, co otwiera nowe mozliwosci
optymalizacji strategii nawozenia w przysztosci.

Dodatkowo, rozwdj spektrometru ScanSpectrum oraz wdrozenie usprawnien w zakresie jego
hardware'u i firmware'u pozwolity na znaczne skrdcenie czasu pomiaréw i poprawe precyzji
wynikdw. Prace nad systemem mapowania nawozenia umozliwity integracje danych w
nowoczesnym interfejsie webowym, co zwiekszy funkcjonalno$é rozwigzania w kolejnym sezonie.
Wyniki tego etapu stanowig solidng podstawe do dalszych badan i implementacji technologii
rolnictwa precyzyjnego.
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4. Etap 4: Zaawansowana analiza i przygotowanie do
kolejnego sezonu pomiarowego (12.2023-
03.2024)

4.1. Zaawansowana analiza danych

Przed przystgpieniem do zaawansowanej analizy modeli dane zostaty poddane procesowi
czyszczenia, aby odrzuci¢ wszystkie niepoprawnie zebrane préby i uzyskaé bardziej wiarygodne
wyniki. W kazdym punkcie pomiarowym wykonywano 15 skanéw roslin, jednak mogty wystgpic
przypadki, w ktorych badacze niepoprawnie umiescili li$¢ na oknie pomiarowym, co skutkowato
uzyskaniem niereprezentatywnych danych. Niektére skany mogty byc¢ zaktécone przez spektrum
innych materiatéw, takich jak palec operatora lub zanieczyszczone sSwiattem zewnetrznym
wptywajagcym na wynik. W celu identyfikacji i eliminacji odstajacych prébek przeprowadzono
analizy statystyczne, w tym PCA (Principal Component Analysis), ktére pozwolity na wykrycie
nietypowych obserwacji w obrebie poszczegdlnych kampanii pomiarowych i gatunkéw roslin.
Dzieki temu mozliwe byto zwiekszenie jakosci zbioru danych wykorzystywanego do budowy
modeli predykcyjnych.

Campaign
1
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o8 1610.0
0.01 6
(@]
3
- 1510.0
8 0.00 °:
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® o
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Rys 4.1.1. Analiza PCA w celu wykrycia odstajacych pomiaréw w tym niepoprawnie wykonanych skanéw.
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Dla wszystkich gatunkéw modele uwzgledniajgce wszystkie czesci roslin miaty najnizszy btad
predykcji (Symmetric Mean Absolute Percentage Error - SMAPE = 16% dla jeczmienia oraz 17%
dla pszenicy i rzepaku). To samo dotyczyto modelu obejmujgcego wszystkie gatunki (19%). Jednak
wszystkie modele, z wyjatkiem modeli opartych wytacznie na organach generatywnych, miaty R?
> 0,70 i SMAPE < 26%. Modele oparte wytacznie na organach generatywnych dla pszenicy i
rzepaku miaty R® znacznie ponizej progu 0,70, na podstawie tego mozna wywnioskowaé ze
spektrum pomiarowe lisci nie odzwierciedla zawartosci azotu w czesciach generatywnych, za to
jest skorelowana z zawartoscig azotu w lisciach, todygach oraz w catej roslinie. Sugeruje to ze
opieranie sie na pomiarach spektralnych w bardzo péZnych fazach rozwoju gdy czes¢ generatywna
ma istotny stosunek masy do masy catej rosliny, moze byc¢ obarczone duzym btedem. W kontekscie
generowania map nawozenia wazne jest aby skupiac sie na wczesnych fazach rozwoju, wtedy gdy
mozna jeszcze modyfikowaé dawki planowanego nawozenia jednoczes$nie uzyskujac najwyzsza
doktadno$é pomiaru spektralnego azotu.

4.0 -

R#=0.85
MAPE=12% -

3.5-

w
o
|

Predykcja

1.0 -

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Azot (% suchej masy)

Rysunek 4.1.2. Srednia zawarto$¢ azotu w catej roélinie: rzeczywista vs przewidywana przez PLSR w
zbiorze danych obejmujacym pszenice, rzepak i jeczmien.
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Rys. 4.1.3. Srednia zawarto$¢ azotu w catej roslinie: rzeczywista vs przewidywana przez PLSR, osobno dla
kazdej uprawy.
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Modele oparte wytacznie na lisciach zapewniajg rozsadne prognozy zawartosci azotu.

Nitrogen (% dry mass) in leaves in wheat Nitrogen (% dry mass) in leaves in rape
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Rys. 4.1.4. Zawarto$¢ azotu w lisciach: rzeczywista vs przewidywana przez PLSR w pszenicy (gérny lewy),
rzepaku (gérny prawy) i jeczmieniu (dolny lewy).

Jednym z najwazniejszych zastosowan ScanSpectrum jest dostarczanie rolnikom rekomendaciji
dotyczacych nawozenia na podstawie wczesnego etapu rozwoju roslin. W tym czasie dostepne do
skanowania sg jedynie liscie. Z tego powodu modele oparte wytgcznie na lisciach sg dla nas
szczegoblnie interesujace.

W przypadku wszystkich gatunkéw modele oparte tylko na lisciach byty w stanie wyjasnic¢
wiekszo$¢ wariancji (R? dla pszenicy = 0,87, rzepaku = 0,78, jeczmienia = 0,79), co byto zblizone
do wynikéw uzyskanych przez modele uwzgledniajgce wszystkie czesci roslin. W przypadku
pszenicy i jeczmienia btad predykcji byt rowniez zblizony do modelu uwzgledniajgcego wszystkie
czesci roslin (o 3 punkty procentowe wyzszy w obu przypadkach). Natomiast w przypadku rzepaku
btad predykcji modelu opartego tylko na lisciach wzrést do 27% (w poréwnaniu do 18% w modelu
uwzgledniajagcym wszystkie czesci roslin we wszystkich kampaniach).
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Mozliwym wyjasnieniem tego zjawiska jest duza réznica w zakresie wartosci azotu pomiedzy
pierwszg i drugg kampania rzepaku. W pierwszej kampanii srednia zawarto$¢ azotu przekracza 5%,
podczas gdy w drugiej kampanii spada ponizej 1%. Podobne zachowanie mozna zaobserwowaé w
przypadku pszenicy, jednak w tym przypadku model ma réwniez do dyspozycji trzecig kampanie,
co moze utatwiaé¢ jego uogodlnienie. Rzeczywiscie, model pszenicy ograniczony do dwdch
pierwszych kampanii wykazuje wyzszy btad predykcji (22%). W przypadku jeczmienia podobne
zjawisko nie wystepuije.

Czesci rodliny Kampanie RA2 SMAPE
Liscie 1-3 0.87 20%
todygi 2,3,56 0.72 24%
Liscie + todygi 1,2,3,56 0.84 23%
Liscie + czedci 1,2,35,6 0.67 22%
generatywne

Wszystkie czedci 1,2,35,6 0.83 17%

Tabela 4.1.1. Pszenica

Czesci rodliny Kampanie RA2 SMAPE
Liscie 1-2 0.78 27%
todygi 1-3 0.82 19%
Liscie + todygi 1-3 0.83 22%
Liscie + czedci 1-3 0.85 20%
generatywne

Wszystkie czesci 1-3 0.81 18%

Tabela 4.1.2. Rzepak
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Czesci rodliny Kampanie RA2 SMAPE
Liscie 1-2 0.79 18%
todygi 2,4,5 0.69 23%
Liscie + todygi 1,2,4,5 0.82 20%
Liscie + czesci 1,2,4,5 0.69 17%
generatywne

Wszystkie czesci 1,2,4,5 0.78 15%

Tabela 4.1.3. Jeczmien

Czesci rosliny Kampanie R~2 SMAPE
Liscie 1-3 0.84 26%
todygi 1-6 0.75 24%
Liscie + todygi 1-6 0.82 25%
Liscie + czesci 1-6 0.65 23%
generatywne

Wszystkie czesci 1-6 0.78 20%

Tabela 4.1.4. Wszystkie gatunki

Jako pdézne kampanie uznaliSmy trzecia kampanie rzepaku oraz wszystkie kolejne kampanie
(pszenica: kampanie 4-6, jeczmien: kampanie 3-4). Modele przewidujace Srednig zawartos¢ azotu
we wszystkich czesciach roslin (tj. w fodygach i organach generatywnych na tych etapach) nie
wykazaty dobrej skutecznosci.

Jednak modele uwzgledniajgce wytacznie todygi dawaty znacznie lepsze wyniki. W przypadku
pszenicy i jeczmienia uzyskano R* = 0,72 oraz SMAPE wynoszace odpowiednio 23% i 21%. Model
trenowany na danych obejmujacych wszystkie gatunki osiagnat jeszcze lepsze wyniki - R* = 0,83 i
SMAPE = 19%. Obydwa modele dla rzepaku wykazaty stabg skutecznosé, co jednak moze wynikaé
z matej liczby probek (N = 12), pochodzacych z jednej kampanii.
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Gatunek Kampanie RA2 SMAPE
Pszenica 5-6 0.72 23%
Rzepak 3 -0.09 13%
Jeczmien 4-5 0.72 21%
Wszystkie 3-6 0.83 19%
Tabela 4.1.5. Tylko todygi

Gatunek Kampanie RA2 SMAPE
Pszenica 5-6 0.35 13%
Rzepak 3 0.07 8%
Jeczmien 4-5 0.65 11%
Wszystkie 3-6 0.64 11%

Tabela 4.1.6. todygi i czesci generatywne

W przypadku analizy kukurydzy w kontekscie przewidywania zawartosci suchej masy
przeprowadzono szczegétowe analizy rozktadu wartosci, ktére potwierdzity wtasciwy dobor
warunkéw terenowych, termindw siewu, terminéw poboru préb oraz innych czynnikéw
agrotechnicznych. Dzieki temu uzyskano odpowiedni rozrzut danych, co jest kluczowe dla
zapewnienia ich wysokiej wartosci jako zbioru treningowego dla modeli uczenia maszynowego.
Réwnomierne pokrycie réznych wariantéw uprawowych umozliwito lepsze odwzorowanie
rzeczywistych zaleznosci w danych i zwiekszyto potencjat predykcyjny modeli.

Dodatkowo przeprowadzono testy réznych modeli uczenia maszynowego, w tym m.in. PCR
(Principal Component Regression) oraz ET (Extra Trees), w celu okreslenia ich skutecznosci w
prognozowaniu zawartosci suchej masy/wilgotnosci kukurydzy. Modele oceniano pod katem ich
doktadnosci, odpornosci na przetrenowanie oraz zdolnosci do generalizacji na nowych danych.
Wstepne wyniki wskazujg, ze zastosowanie technik opartych na redukcji wymiarowosci oraz
zespotowych metod drzewiastych moze znaczaco poprawié trafnosé przewidywan w poréwnaniu
do tradycyjnych metod regresyjnych. Kolejne analizy pozwolg na optymalizacje parametréw
modeli oraz dalszg weryfikacje ich skutecznosci w réznych warunkach uprawowych.
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Moisture predicted by ET, colored by Location
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Rys. 4.1.5. Prezentacja rozrzutu danych wilgotnosci rosliny wzgledem kampanii pomiarowych oraz
punktéw poboru dla metody ET.
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W analizie przewidywania suchej masy kukurydzy dodatkowo zbadano wptyw potozenia lisci na
wyniki modeli predykcyjnych. Dla kazdego punktu pomiarowego wykonywano 12 skanéw lisci
goérnych - pierwsze dwa goérne liscie, oraz 12 skanéw lisci dolnych - kolejne 2 liscie. W tym celu
analizowano cztery przypadki: “Razem 24 liscie”, czyli $rednig spektralng wszystkich lisci
pobranych z danej lokalizacji; “Gérne liscie” i “Dolne liscie”, ktére odpowiadaty $redniej spektralnej
osobno dla gornych i dolnych lisci (po 12 préobek w kazdej grupie); oraz “Razem 12 lisci”, czyli
Srednig spektralng losowego zestawu 6 gérnych i 6 dolnych lisci. Ten ostatni przypadek dodano w
celu sprawdzenia, czy lepsza skuteczno$¢ modeli predykcyjnych w analizie petnego zestawu lisci
(,Razem 24 liscie”) wynika z wiekszej ilosci dostepnych informacji (co sugerowatoby, ze rolnicy
powinni skanowac zaréwno goérne, jak i dolne liscie), czy raczej z wiekszej liczby probek, a tym
samym lepszego stosunku sygnatu do szumu (SNR). W takim przypadku wystarczytoby 12 préobek
z goérnych lisci, zamiast réwnomiernego podziatu na gérne i dolne. Kazda grupa zawierata od 84
probek. W tabeli ponizej przedstawiono wyniki wspétczynnika R2.

Metoda uczenia Razem 24 liscie Razem 12 lisci Goérne liscie Dolne liscie
maszynowego

PLSR 0.55 0.63 0.54 0.49

ET 0.65 0.64 0.58 0.62

RF 0.67 0.56 0.57 0.56

PCR 0.69 0.68 0.58 0.63

Tabela 4.1.7. Wyniki wspétczynnika R?

Ogodlne wyniki przewidywania suchej masy kukurydzy okazaty sie akceptowalne, cho¢ gorsze niz
w przypadku modeli dla azotu. Zgodnie z analizg fizyczna, przewidywania wilgotnosci powinny ulec
poprawie w poprawionej wersji ScanSpectrum ktéra bedzie wykorzystywana w kolejnym sezonie
badawczym, dzieki wyzszemu stosunkowi sygnatu do szumu (SNR) w zakresie podczerwieni oraz
wtasciwosciom spektralnym wody w tym zakresie. Nie zaobserwowano znaczacych réznic miedzy
skanami gérnych i dolnych lisci, jednak potaczenie obu grup poprawiato wyniki we wszystkich
przypadkach. Réznice byty bardziej widoczne miedzy zestawami ,Razem 24 liscie” a osobnymi
,Gorne liscie” i ,Dolne liscie” niz miedzy ,Razem 12 lisci" i ,Razem 24 liscie”. Co wiecej, w
niektérych modelach ,Razem 12 lisci” przewyzszato ,Razem 24 liscie”, co sugeruje, ze
uwzglednienie zaréwno goérnych, jak i dolnych lisci poprawia skutecznos¢ predykcji, nawet jesli
catkowita liczba skanéw pozostaje taka sama.
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Spectral reflectance of maize leaves, range 420-1050 nm,
colored by dry mass (%)
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Rys. 4.1.6. Spektra lisci kukurydzy pokolorowane po zawartosci suchej masy.

Weight measurement results and
model predictions for dry mass
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Rys. 4.1.7. Prezentacja wynikéw modelu predykcji suchej masy kukurydzy za pomoca pomiaru
spektralnego.
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Wynik R? = 0.72 i MAE = 3.2 dla spektralnego modelu predykcyjnego suchej masy kukurydzy na
kiszonke wskazuje na skuteczno$¢ modelu i jego potencjat praktyczny. Model dobrze
odwzorowuje rzeczywiste wartosci, co jest obiecujgcym wynikiem, biorgc pod uwage naturalng
zmiennos¢ biologiczng roslin i wptyw czynnikéw srodowiskowych. MAE = 3.2 pokazuje, ze sredni
btad predykcji jest na poziomie bliskim do akceptowalnego, co wskazuje na potencjat przydatnosci
w rolnictwie precyzyjnym do monitorowania dojrzatosci roslin.

Jednak nadal istniejg obszary do usprawnienia, ktére bedg realizowane w kolejnym sezonie.
Zebranie wiekszej liczby prébek zwiekszy réznorodnosé danych treningowych i pozwoli lepiej
uchwyci¢ zmiennos$¢ w zawartosci suchej masy. Dodatkowo zastosowany zostanie usprawniony
spektrometr ScanSpectrum z szerszym zakresem pomiarowym i lepszym stosunkiem sygnatu do
szumu (SNR) w zakresie podczerwieni, ktéra jest bardzo wazna w przypadku pomiaréw zwigzanych
z zawartosciag wody, co powinno poprawi¢ doktadno$¢ modeli predykcyjnych. Dzieki tym
ulepszeniom mozliwe bedzie dalsze zwiekszenie skutecznosci metody i uzyskanie jeszcze bardziej
precyzyjnych wynikow.

Cztonkowie Kota Naukowego Rolnikéw, zaangazowani w dziatania konsorcjum, wzieli udziat w
Przegladzie Két Naukowych SGGW, gdzie zdobyli drugie miejsce w konkursie na najlepszy projekt
badawczy. Ich prezentacja skupita sie na mozliwosciach wykorzystania pomiaréw spektralnych do
oceny zawartosci azotu roslinnego za pomocg urzadzenia ScanSpectrum. Podczas konkursu
przedstawili wyniki analiz oraz potencjat technologii w rolnictwie precyzyjnym, zwracajac uwage
na doktadnos¢ uzyskiwanych pomiaréw w poréwnaniu do tradycyjnych metod oceny sktadu roslin.

WYKORZYSTANIE PRZENOSNEGO
SPEKTROFOTOMETRU DO OPTYMALIZACII

NAWOZENIA AZOTEM
PAULINA SZYSZKA, SZYMON KOWALSKI
KOLO NAUKOWE ROLNIKOW >lm R
OPIEKUN PRACY DR INZ. AGNIESZKA CIESIELSKA
WSTEP CEL BADAN

istotna pod wzgledem oraz pomiaru roslin w azot za
Szybki i bezposredni pomiar azotu w roslinach ma  pomoca przenosnego spektrofotometru
potencial  do map firmy QED Poland, w
nawozenia i wspierania rolnictwa ji Firma i yinego.
QED Poland aktualnie prowadzi badania nad

& § Optymalizacja nawozenia roslin uprawnych jest ‘bardzo  Zbadanie mozliwosci bezposredniego
\

5 tego typu
) pomiaréw, aby w przysztosci wprowadzié je na rynek do
®)0g6lnodostepnego uzytku. METODYKA
< .‘ W celu i iej proby badawczej, 41 punktéw na polach
| h bazujac na mapach lat. Z punktow pobierano

2 metry biezace roslin w 3 réznych fazach rozwojowych. Rosliny wycinano na wysokosci wezta
krzewienia, a nastepnie za pomoca w15

najmtodsze liscie losowych roslin z proby. Spektrofotometr rejestrowat wi ﬂma odbiciowe lisci w.
zakresie diugosci fal 400-1050 nm. Zmierzone probki byly oznaczane | bezzwlocznie wysytane do
akredytowanej Okregowej Stacji Chemiczno-Rolniczej, w celu badania chemicznego metoda
Kieldahla zawartosci azotu w stosunku do suchej masy catej proby roslinnej. Wyniki uzyskane ze
spckucvotomcuu oraz OSCHR zuslaly opracowane statystycznie za pomocq uczenia maszynowego
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Przedstawione wyniki zostaty.
- uzyskane po pieciokrotnym
®  sprawdzianie krzyzowym, Wartos¢
przewidywana za pomoc:
spek:mmeuu Koreluje liniowo z
Jehihise

Sredni bezwzgledny
biad procentowy
PoMiary azotuw
. roslinic wynosi 12%

| PODSUMOWANIE

Pomiar zawartodci azotu w_roslinie 22 pomoceprenodnexc

Rys. 4.1.8. Plakat Kota Naukowego Rolnikéw o
zastosowaniu ScanSpectrum do analizy azotu
ro$linnego.
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4.2. Usprawnienie urzadzen pomiarowych

Zespot QED kontynuowat prace nad usprawnieniem spektrometru, obejmujace zaréwno
oprogramowanie, firmware, hardware, jak i proces kontroli jakosci podczas sktadania urzadzenia.
Po stronie software wdrozono algorytm wykrywania krzywizny obrazu i jego automatyczne
prostowanie, co znaczaco poprawito stabilno$é kalibracji. Dzieki temu zminimalizowano wptyw
niewielkich odchytek podczas montazu elementéw optycznych na doktadnosé pomiaréw, co
przetozyto sie na bardziej powtarzalne i precyzyjne wyniki.

calibration image with Hough bounds
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400
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800

1000

1200

0 500 1000 1500 2000

Rys. 4.2.1. Testy algorytmu do wykrywania i prostowania obszaréw spektralnych w celu poprawienia
rozdzielczo$ci pomiarowej i zapobiegania dekalibracji.

W zakresie hardware dokonano istotnych zmian w uktadzie optycznym, zwiekszajac ilos¢ swiatta
docierajgcego do sensora przy zachowaniu wysokiej rozdzielczosci pomiarowej. Moc Zrddta
Swiatta zostata zwiekszona o 50%, a dotychczasowa szczelina polimerowa zostata zastgpiona
szczeling powietrzng wykonang ze stali nierdzewnej, co dodatkowo podniosto intensywnosé
Swiatta o 20%. Te modyfikacje wymagaty réwniez dostosowania metody kalibracji po stronie
software, aby zapewni¢ optymalng kompensacje zmian w natezeniu sygnatu. Dzieki zwiekszeniu
ilosci Swiatta docierajgcego do sensora udato sie znaczaco skréci¢ czas pojedynczego pomiaru,
jednoczesnie utrzymujac wysoki stosunek sygnatu do szumu (SNR), co wptyneto na jeszcze
wiekszg precyzje i efektywnosé dziatania spektrometru.
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Rys. 4.2.2. Szczeliny powietrzne wykonane precyzyjnymi laserami w arkuszu stali nierdzewnej.

Po stronie procesu montazu wprowadzono specjalistyczne programy komputerowe usprawniajace
wstepng kalibracje drogi optycznej. Dzieki zastosowaniu algorytmdéw rozpoznawania obrazu,
stanowiska montazowe automatycznie wykrywajg krzywizne i precyzje pozycjonowania
elementéw optycznych, co pozwala na ich korekte jeszcze przed finalnym ztozeniem
spektrometru. Takie podejscie znaczaco zwiekszyto powtarzalnos¢ parametréw urzadzen oraz
poprawito jakos$¢ pomiardw, eliminujac potencjalne btedy wynikajgce z mikroskopijnych odchytek
w montazu.

Rys. 4.2.3. Program do rozpoznawania krzywizny obrazu na stanowisku montazowym.
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Jedng z uwag zgtaszanych przez rolnikéw i badaczy byt brak mozliwosci wykonywania pomiaréw
jedng reka, co utrudniato prace w terenie, gdy przemieszczali sie tez z innym sprzetem
pomiarowym lub sprzetem do poboru prob. W odpowiedzi na te potrzebe zesp6t QED opracowat
rozszerzenie zestawu w postaci przestony dociskowej wyzwalanej dzwignig. Rozwigzanie to
pozwalato na stabilne umieszczenie proébki i wykonanie pomiaru bez konieczno$ci uzycia drugiej
reki. Co istotne, wdrozenie tej modyfikacji nie wymagato zmian w konstrukcji spektrometru -
opracowany mechanizm byt montowany na gtowicy urzadzenia jako dodatkowy modut, co
umozliwiato jego tatwe zastosowanie w istniejacych egzemplarzach.

Rys. 4.2.4. Rozszerzenie zestawu pomiarowego o mozliwo$¢ wykonywania pomiaréw lisci jedng reka.
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Spektrometr ScanSpectrum zostat zwalidowany za pomocg standardéw Spectralon
certyfikowanych przez NIST (Narodowy Instytut Standaryzacji i Technologii w USA).
Wykorzystanie tych wzorcéw, w potaczeniu z pomiarami przeprowadzonymi na wysokiej klasy
laboratoryjnym spektrometrze odbiciowym, pozwolito na doktadne sprawdzenie poprawnosci
uzyskiwanych wynikéw. Spektra zmierzone za pomocg ScanSpectrum wykazaty praktycznie
idealng zgodnos$¢ z widmami standardéw uzyskanymi z urzadzenia kosztujacego ponad 50 razy
wiecej niz docelowa cena ScanSpectrum. Wynik ten potwierdza wysoksy jakosé i precyzje
pomiaréw, a takze pokazuje, ze technologia ScanSpectrum moze stanowié¢ niskokosztowa
alternatywe dla drogich spektrometréw laboratoryjnych, umozliwiajgc analizy w terenie.

Spectralon color standards - ScanSpectrum vs Shimadzu

o Iy
3 =}

Reflectance
o
o

—— ScanSpectrum
————— Shimadzu UV3600i Plus

400 500 600 700 800 900 1000 1100
Wavelength (nm)

Rys. 4.2.5. Standardy Spectralon wraz z ich spektrami zmierzonymi za pomoca ScanSpectrum i drogiego
spektrometru laboratoryjnego Shimadzu UV3600i Plus.

Na kolejny sezon pomiarowy mamy gotowy zestaw urzadzen, ktére wykonujg pomiary w zaledwie
2 sekundy, osiagajac stosunek sygnatu do szumu (SNR) 500. Dodatkowo, zakres pomiarowy zostat
rozszerzony z 400-1050 nm do 400-1150 nm, co byto mozliwe dzieki wymianie sensora na nowszy
model, opisanej w poprzednich etapach. Jest to znaczace usprawnienie w porownaniu do
poprzedniej wersji spektrometru, gdzie czas pomiaru wynosit okoto 8 sekund, a SNR siegat jedynie
200. Dzieki tym zmianom mozliwe bedzie zbieranie wiekszej ilosci doktadniejszych danych, co
przetozy sie na budowe lepszych modeli predykcyjnych.

W kolejnym sezonie badacze beda przeprowadza¢ pomiary za pomocg dwéch wersji spektrometru,
co pozwoli na zebranie danych zaréowno z nowej, jak i starszej wersji urzadzenia. Celem jest
sprawdzenie, czy wiekszy wptyw na skutecznosé modeli ma wieksza liczba probek, czy tez wyzsza
jakos¢ pojedynczych pomiaréw. Dodatkowo przeanalizowane zostang mozliwosci taczenia
zestawow danych z obu wers;ji spektrometru po odpowiednim przetworzeniu, co moze otworzy¢
nowe perspektywy dla poprawy doktadnosci przewidywan.
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4.3. Przygotowanie do badan polowych

Zatozeniem w kolejnym sezonie pomiarowym jest uzyskanie jeszcze wiekszego zréznicowania
zawartosci azotu roslinnego, niz udato sie to osiggnaé w pierwszym sezonie. W tym celu punkty
polowe zostaty dobrane w sposéb analogiczny do poprzedniego sezonu, jednak z uwzglednieniem
dodatkowych czynnikéw. Selekcja lokalizacji opierata sie na analizie obrazéw wegetacyjnych z
satelitow, mapie typow i granulometrii glebowej oraz ptodozmianie, a takze wynikach badan
glebowych okreslajacych zawartosc azotu w glebie.

=
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Rys. 4.3.1. Przyktad wyboru punktéw pomiarowych na podstawie satelitarnych map wegetacyjnych w celu
osiggniecia ré6znorodnosci danych.

NS Zawartosé Nmin w kg/ha w warstwie 0-60
[] Bardzo niska
[ Niska
7] Srednia
Il wysoka
Il Bardzo wysoka

Rys. 4.3.2. Mapa zasobnosci azotu glebowego na dziatkach ewidencyjnych biorgcych udziat w projekcie.
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Tabela wynikow
Kod Informacje od Klienta Zawarto$¢ w mg/kg s.m. gleby Zawarto&é Zawartodé
: ; Kategori : i
|3b0fa}s;yl"¥ Warstwa Ozna'cze.me a;:::':?_ G ey Nmin Nmin w kg/ha zasobno$¢ !
probki em prébki b il wkg/ha?  w warstwie 0-60%
GX/16/1 030 | 1 7,35 482 52,30
= $rednia 137,30 bardzo wysoka
x X162 3160 1 18,02 1,74 85,00 ;
: GX/16/3 0-30 2 7,62 1,62 39,70
r~ - $rednia
GX/16/4 3160 2 3,15 268 25,10 oas0 niska
GX/16/5 030 | 3 6,79 3,20 43,00
) [ T ~{ $rednia i
GX/16/6 | 360 | 3 4,01 3,69 34,80 . fredna
GX/16/7 00 | ‘ 668 | 38 45,20 1
. - $rednia I
GX/16/8 3160 4 ‘ 3,94 4,89 38,00 i fredna
GX/16/9 030 5 7,97 261 45,50
— $rednia i
‘ GX/16/10 3160 5 4,01 264 28,60 - frednia
GX/16/11 0:30 6 " 7,48 225 41,80
- $rednia — i
6X/16/12 31460 6 1 | 710 1,96 39,00 o frednia

Rys. 4.3.3. Wyciag z tabeli wynikow badan gleby na zawartos¢ azotu.

Aby osiggna¢ maksymalny zakres zawartosci azotu roslinnego, zespét postanowit wykorzystaé
wszystkie kombinacje poziomu azotu w glebie oraz poziomu nawozenia, uwzgledniajac rowniez
wariant zerowy. W planie badawczym uwzgledniono punkty zero, min, med i max dla niskiej,
Sredniej i wysokiej zasobnosci glebowej, co pozwolito na petne pokrycie mozliwych scenariuszy
odzywienia roslin azotem. Takie podejscie zapewnia maksymalng réznorodnos¢ danych i pozwala
na precyzyjniejsze okreslenie relacji miedzy zawartoscig azotu a sygnatem spektralnym. Opisane
kombinacje zostaty zastosowane dla kazdego rodzaju uprawy bioracej udziat w projekcie.

o - - Nawozenie -
Gospodars _ Rodlina =| Punkt =| Dawka = Nawozenie kontrolne 1 dawka __ 1dawka =| 1dawka =| 1dawka = Datﬁ 1 = kontrolne2 _ | Nawozenie 2 = n;v;&;me = ";"
two (kglha) surowiec kilgramy czysty azot nawozenia (‘:(:I‘x:(:) dawka surowiec kilgramy czy
Czech Pszenica 1 MED 210 Zaksan 33,5 250 83,75 08.03.2024 100 ZAKSAN 33,5 20
Czech Pszenica 2 Zero 210 Zaksan 335 10 3,35 08.03.2024 100 ZAKSAN 336 10
Czech Pszenica 3 max 210 Zaksan 33,5 320 107,2 08.03.2024 100 ZAKSAN 33,7 150
Czech Pszenica 4 min 210 Zaksan 335 150 50,25 08.03.2024 100 ZAKSAN 33,8 10
Czech Pszenica 5 zero 210 Zaksan 33,5 10 335 08.03.2024 100 ZAKSAN 339 10
Czech Pszenica 6 zero 210 Zaksan 33,5 10 3,35 08.03.2024 100 ZAKSAN 33,10 10
Czech Pszenica 7 max 210 Zaksan 335 320 1072 08.03.2024 100 ZAKSAN 33,11 150
Czech Pszenica 8 med 210 Zaksan 335 250 83,75 08.03.2024 100 ZAKSAN 33,12 20
Czech Pszenica 9 min 210 Zaksan 335 150 50,25 08.03.2024 100 ZAKSAN 33,13 0
Czech Pszenica 10 min 210 Zaksan 335 150 50,25 08.03.2024 100 ZAKSAN 33,14 0
Czech Pszenica 1 med 210 Zaksan 335 250 83,75 08.03.2024 100 ZAKSAN 33,15 20
Czech Pszenica 12 zero 210 Zaksan 33,5 10 3,35 08.03.2024 100 ZAKSAN 33,16 0
Czech Pszenica 13 min 210 Zaksan 33,5 150 50,25 08.03.2024 100 ZAKSAN 33,17 0

Rys. 4.3.4. Wycinek planu nawozenia na sezon 2024
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Rys. 4.3.5. Fragment mapy na sezon 2024 z zaznaczonymi dziatkami i punktami na ktérych beda odbywaé
sie pomiary

W sezonie 2024, na podstawie obserwacji z poprzedniego sezonu, postanowiliSmy zagescié¢
pomiary we wczesniejszych fazach rozwojowych, aby lepiej uchwyci¢ dynamiczne zmiany w
zawartosci azotu oraz cechach morfologicznych roslin. Wczesne etapy wzrostu sg kluczowe dla
efektywnego zarzadzania nawozeniem, poniewaz to wtasnie wtedy rosliny intensywnie pobierajg
sktadniki odzywcze, co znajduje bezposrednie odzwierciedlenie w ich spektralnym sygnale
odbiciowym.

Dodatkowo zwiekszono liczbe punktéw pomiarowych, aby zapewni¢ wiekszg réznorodnosé
warunkéw glebowych i uprawowych. W nowym sezonie wyznaczono po 17 punktéw
pomiarowych dla pszenicy, rzepaku i jeczmienia oraz 21 dla kukurydzy, co pozwoli na uzyskanie
bardziej reprezentatywnej proby i doktadniejsze odwzorowanie zmiennosci plonu w réznych
lokalizacjach. Wieksza liczba punktéw zwiekszy takze precyzje modeli predykcyjnych,
umozliwiajgc lepsze okredlenie zaleznosci miedzy widmem odbiciowym a parametrami
fizjologicznymi roslin.

Dzieki tym zmianom uzyskane dane powinny nie tylko poprawi¢ skuteczno$é predykcji, ale
rowniez dostarczy¢ cennych informac;ji dla rolnictwa precyzyjnego, pozwalajac na jeszcze bardziej
efektywne dostosowanie strategii nawozenia do rzeczywistych potrzeb roslin w rdéznych
warunkach srodowiskowych.
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4.4. Srodowisko do generowania map
nawozowych

Na kazdym etapie prac priorytetem byto zapewnienie, aby tworzony system odpowiadat realnym
potrzebom uzytkownikéw koncowych. W tym celu przeprowadzono szeroko zakrojone
konsultacje z rolnikami z réznych regionéw, reprezentujacych zréznicowane profile gospodarstw.
Ich wiedza i doswiadczenie byty kluczowe przy definiowaniu oczekiwan wobec funkcjonalnosci
systemu, sposobu prezentacji wynikéw oraz integracji z istniejgcymi praktykami agrotechnicznymi.

Réwnolegle prowadzono intensywne testy A/B majace na celu optymalizacje interfejsu
uzytkownika oraz dziatania catego procesu, od rejestracji, inicjalizacji p6l po wykonywanie
pomiaréw i generowanie map nawozenia pod wymagane standardy. Przetestowano wiele
wariantéow graficznych oraz schematéw dziatania aplikacji, koncentrujac sie na takich aspektach
jak: szybkos¢ dostepu do danych, czytelnosé¢ map nawozowych, mozliwo$é tatwej edycji zalecen
oraz integracja z maszynami rolniczymi (m.in. przez formaty plikow zgodne z systemami
precyzyjnego rolnictwa). Ponizej przedstawione zostaty przyktadowe materiaty wykorzystane do
konsultacji.

(@) scensoecum Pola  Kampanie ©® Moje konto

Pole 1

POWIERZCHNIA LOKALIZACIA UPRAWA

1.50ha Mala Wies 12 kukurydza
00-100 Warszawa

AKTYWNE KAMPANIE

Kampania 1

Pole 1

POWIERZCHNIA LOKALIZACIA UPRAWA

1.50ha Mata Wies 12 kukurydza
00-100 Warszawa

AKTYWNE KAMPANIE

Kampania 1

Pole 1

POWIERZCHNIA LOKALIZACJA UPRAWA

1.50ha Mata Wies 12 kukurydza
00-100 Warszawa

AKTYWNE KAMPANIE

Kampania 1

Pole 1

POWIERZCHNIA LOKALIZACJA UPRAWA

1.50 ha Mata Wies 12 Kukurydza
00-100 Warszawa

AKTYWNE KAMPANIE

Kampania 1

Pole 1

POWIERZCHNIA LOKAIZACIA UPRAWA

1.50ha Mata Wies 12 kukurydza
00100 Warszawa

AKTYWINE KAMPANIE

Kampania 1

Rys. 4.4.1. Ekran testowy $rodowiska w interfejsie webowym - widok pdl.
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& Zaznacz obszar pola
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Rys. 4.4.2. Ekran testowy $rodowiska w interfejsie webowym - dodawanie pola.

€) soorsomcinm

Pola  Kampanie

Moje kampanie

Nazwa

Kampania 1
Kampania 2
Kampania 3
Kampania 3
Kampania 3
Kampania 3
Kampania 3

Kampania 3

Status

@ Wirakcie
@ Zakofczona
@ Zakoriczona
© Zskoriczona
© Zakoriczona
@ Zakoriczona
@ Zekoriczona

© Zskoriczona

Pole1

Pole 2

Pole 2

Uprawa
kukurydza
kukurydza
kukurydza
kukurydza
Kkukurydza
kukurydza
kukurydza

kukurydza

Data rozpoczecia
24.06.2024
24082023
24082023
24.08.2023
24.08.2023
24.08.2023
24082023

24.08.2023

Data zakoficzenia

24.09.2023

24092023

24092023

24.09.2023

24.09.2023

24.09.2023

24.09.2023

® Mojekonto

+ Dodaj nowa

Zakoiez
Eksportuj wyniki
Podglad
Podglad
Podglad
Podglad
Podglad

Podglad

Rys. 4.4.3. Ekran testowy srodowiska w interfejsie webowym - kampanie pomiarowe.
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Kampania 1

Informacje o kampanii

Pole Uprawa Parametr badany
Nazwa pola pszenica azot

Rys. 4.4.4. Ekran Srodowiska systemu w interfejsie webowym - kampanie pomiarowe.

Wohyniki testéw i konsultacji pozwolity na wypracowanie ostatecznych zatozen rozwigzania, ktére
faczy zaawansowana analize danych z prostotg obstugi. Zbudowane $rodowisko wspiera
uzytkownika na kazdym etapie - od zbierania danych spektralnych w polu, przez przetwarzanie i
analize, az po generowanie zalecen nawozowych dostosowanych do zmiennosci przestrzennej
upraw.

Dzieki bezposrednim konsultacjom programistéw z rolnikami powstat szczegdétowy opis dziatania
systemu do zbierania danych w terenie oraz tworzenia map nawozenia azotowego. W trakcie
wspoélnych prac ustalono wptyw poszczegdlinych danych pomocniczych — takich jak faza
rozwojowa roslin, gestos¢ obsady czy wystepowanie stresu roslin — na koncowy ksztatt map
nawozenia. Dodatkowo oméwiono i doprecyzowano dziatanie algorytméw przetwarzania danych,
aby zapewni¢ ich zgodnos$¢ z praktycznymi wymaganiami uzytkownikéw w gospodarstwach
rolnych.

Schemat pomocniczy ponizej, przedstawia przeptyw danych i kolejnos¢ wykonywanych dziatan —
od zbierania informacji w polu, przez ich przesytanie i analize, az po wygenerowanie map
nawozenia gotowych do zastosowania w rozsiewaczach.
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Rejestracja i

logowanie

Pobleranie |
przetwarzanie
danych z AP1
systemu ULDK

lub TERYT

Zainstaluj aplikacje
ScanSpectrum i

ScanSpectrum
Collect

Oddzielenie aplikaci do
wykonywania pomiartw
spektrometrem od aplikacy
do map nawozenia,
umozliwienie stosowania
urzadzenia do innych
zaastosowar.

Pierwsze uruchomienie systemu

Dodanie dziatek do
systemu

Wagraj plik SHP z
konturami dziatek

Wpisz lub dodaj plik

tekstowy z
numerami dziatek

Zaznacz obszar pola
recznie na mapie za
pomoca linii

Otworz aplikacje
ScanSpectrum
collect i zeskanuj
kod QR na stronie

Powiazanie
ulytkawnika 2
interfejsem webawym -
ulatwienie logowania i
bezpieczerstwo
danych

Dodaj kampanie
pomiarowa

Wybierz dziatki
ktére planujesz
badac w dodanej
kampanii

ustal rodzaj uprawy
i wymagany zakres
dat pomiaru

Apliacja zweryfikuje czy
poiniary sg wykonywane w
poprawnym obszarze w
poprawnych temninach.
Praypomnienia o
pomiarach na
dashboardaie.

Rys. 4.4.5. Schemat czesci ustaler workflow po stronie rolnika.

System on-line

‘ Pola uprawne

£

Smartphone + ScanSpectrum

Poi

ry na polu

| punkty pomiarowe

Wspéirzedne granic

Wspétrzedne

Pola uprawne
geograficzne

Model uczenia
po stronie

l

Wspbhrzedne
geograficzne

Zawartos¢ azotu /

Rodzaj uprawy Stchej masy

Wspétczynniki
wegetacyjne

Daty kampanii

Poprzednie przeanalizowane

punkty pomiarowe Dane pomocnicze

Generowanie mapy ie mapy |

serwera

— ._{ " ‘

azotowe]

nawozowej

Dawka minimalna i
maksymalna

Model rozsiewacza i
terminala

Dane pomocnicze

l

Oceniona faza rozwoju
rosliny

Oceniona gestos¢
uprawy

Ocenione widoczne
czynniki stresowe

Rys. 4.4.6. Schemat dotyczacy ustalen przeptywu danych w catym systemie.
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4.5. Podsumowanie

Czwarty etap projektu skupit sie na oczyszczeniu i pogtebionej analizie danych spektralnych, a
takze na przygotowaniach do kolejnego sezonu pomiarowego. Szczegdlny nacisk potozono na
eliminacje btednych skanéw, co pozwolito na znaczng poprawe jakosci zbioru danych uzywanego
do trenowania modeli predykcyjnych. Doktadne sprawdzenie skutecznosci modeli dla réznych
czesci roslin ujawnito, ze pomiary lisci w poczatkowych fazach rozwoju majg najwiekszy potencjat
prognostyczny. Modele oparte na lisciach, istotnych z punktu widzenia wczesnych decyzji
nawozowych, osiggnety najwyzsze wyniki korelacji z wynikami laboratoryjnymi, co dowodzi ich
praktycznej przydatnosci. Zaobserwowano jednak, ze w pdzniejszych fazach wzrostu skutecznosé
predykcji spada, zwtaszcza gdy istotng czescig biomasy sg czesci generatywne.

Réwnolegle trwaty prace nad dalszym rozwojem samego urzadzenia ScanSpectrum, ktére objety
zaréwno modernizacje hardware'u, jak i usprawnienia software’'u. Zmniejszenie czasu pomiaru do
2 sekund oraz rozszerzenie zakresu pomiarowego do 1150 nm oraz poprawienie stosunku sygnatu
do szumu, przetozy sie na dane wyzszej jakosci w nowym sezonie. Oprdcz poprawy jakosci sprzetu,
krokami przygotowawczymi do kolejnego sezonu byto réwniez ustalenie nowych punktéw i
nawozenia na podstawie analiz wszystkich dostepnych danych i wnioskéw z ostatniego sezonu.
Zastosowane bedzie jeszcze wieksze zréznicowanie warunkéw glebowych i nawozenia.
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5.Etap 5: Kolejny sezon badawczy, przygotowanie
finalnych rozwiazan do wdrozenia (04.2024-
04.2025)

5.1. Pobor i pomiary prébek roslinnych - sezon 2024

W nowym sezonie pomiarowym skupiliémy sie na poczatkowych fazach rozwojowych, aby lepiej
uchwyci¢ dynamike pobierania azotu i innych sktadnikdw odzywczych przez rosliny. Wczesne
etapy wzrostu sg kluczowe dla okreslenia kondycji upraw i optymalizacji nawozenia, dlatego
harmonogram pobierania préobek zostat dostosowany tak, aby obejmowaé kluczowe momenty
rozwoju roslin.

Pszenica byta zbierana w fazach BBCH 13 (trzy liscie rozwiniete), BBCH 27 (petnia krzewienia),
BBCH 31 (pierwsze kolanko), BBCH 49 (lis¢ flagowy rozwiniety) oraz BBCH 75 (dojrzatos¢
mleczna, przed zbiorami).

Rzepak analizowano w fazach BBCH 15 (pie¢ lisci rozwinietych), BBCH 19 (koniec fazy liSciowej),
BBCH 43 (wydtuzanie pedu gtéwnego), BBCH 51 (poczatek pakowania), BBCH 62 (poczatek
kwitnienia).

Jeczmien pobierano w fazach BBCH 19 (koniec fazy krzewienia), BBCH 31 (pierwsze kolanko),
BBCH 49 (lis¢ flagowy rozwiniety), BBCH 75 (dojrzato$¢ mleczna, przed zbiorami).

Dzieki takiemu rozplanowaniu probek mozliwe byto doktadniejsze odwzorowanie zmian
fizjologicznych roslin oraz ich reakcji na rézne poziomy nawozenia. Poréwnanie danych z
wczesnych i pdzniejszych faz wzrostu pozwoli na ocene dtugoterminowego wptywu warunkéw
uprawowych oraz dostarczy jeszcze bardziej precyzyjnych informacji do budowy modeli
predykcyjnych.
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Rys. 5.1.1. Zestawy ScanSpectrum przygotowane do wykonywania pomiarow.

Rys. 5.1.2. Rzepak ozimy podczas wczesnych prac polowych 2024.
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Rys. 5.1.3. Badacz podczas pobierania prébek materiatu roslinnego w sezonie 2024.
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Rys. 5.1.4. Pobér prébek rzepaku w fazie kwitnienia, sezon 2024.

Pomiary spektralne w tym sezonie, wykonywane zaréwno za pomocg starszej, jak i nowej wersji
urzadzenia, zajmowaty wiecej czasu niz w poprzednim roku, jednak dzieki odpowiedniej logistyce
i organizacji pracy proces przebiegat sprawnie. Kluczowe byto rozdystrybuowanie odpowiedniej
liczby urzadzen na kazde gospodarstwo, co pozwolito na rownolegte prowadzenie pomiaréw w
wielu lokalizacjach jednoczesnie. Dodatkowo zwiekszone zaangazowanie badaczy umozliwito
efektywng realizacje harmonogramu, a Scista koordynacja zespotéw terenowych zapewnita
ptynnos¢ catego procesu. Prébki byty przygotowywane do wysytki tego samego dnia, w ktérym
dokonano poboru i pomiaru, co pozwolito na szybkie przetwarzanie danych oraz minimalizacje
wptywu czynnikéw zewnetrznych na ich jakosc.
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Rys. 5.1.5. Zesp6t badawczy podczas pomiaréw i pakowania probek materiatu roslinnego do laboratorium

chemicznego, sezon 2024

Prébki kukurydzy byty pobierane w czterech kluczowych fazach rozwojowych, zachowujac podziat
na liscie gérne i dolne oraz wykonujac pomiary za pomoca dwéch wersji spektrometru. Dzieki temu
mozliwe byto doktadne przesdledzenie zmian spektralnych w réznych etapach dojrzewania roslin i
ich wptywu na modele predykcyjne.

Pobory prébek przeprowadzono w nastepujacych fazach BBCH:

BBCH 71 - poczatek wypetniania ziarna, faza mleczna, liscie w petni rozwiniete.
BBCH 75 - faza mleczna, ziarna miekkie, intensywny wzrost biomasy.

BBCH 83 - poczatek fazy woskowej, ziarna zaczynajg twardnied.

BBCH 87 - p6zna faza woskowa, zblizajaca sie dojrzatos¢ fizjologiczna.

Takie podejscie pozwolito uchwyci¢ kluczowe momenty zmian w strukturze roéliny oraz jej
sktadzie chemicznym, co umozliwi dalszg optymalizacje analizy spektralnej i budowy modeli
predykcyjnych dla parametréw kukurydzy na kiszonke.
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Rys. 5.1.6. Wizualnie widoczne réznice w wilgotnosci kukurydzy w tym samym terminie pomiarowym na
dwodch réznych polach.

OSCHR 2024 data cumulated ¢ & D B (- &shae v <
File Edit View Insert Format Data Tools Extensions Help
QA 6@ F 100% - § % O 9 2 Defaul. v —-[(10]+ B I 5 A & @ E-i-BrAr o B @Y B2 ~
M2 v fx 4 Summarize this table
A B v C D E F G H I J K L M

1 Lp. Oznaczenie probki N (% p.s.m) P (% p.s.m) K (% p.s.m) Suchamasaw % %s.m.zp.sm _ Chlorophyll (CCI N-tester Masa po zdebra M
e Z4 14Ul pszeiia Laa 1USIlia 0 Voo 90 UL ov9s P v.or Y “u iz oo
144 25 1408 pszenica cafa roslina 1.38 027 153 36.8 90.39 1.53 0.30 1.69 26.8 636 1.98
145 26 1409 pszenica cata roslina 143 0.33 252 266 89.55 1.60 037 281 37 688 387
146 27 1410 pszenica cafa roslina 129 0.26 1.48 36.7 90.33 143 0.29 1.64 271 603 3.41
147 28 1411 pszenica cafa roslina 1.76 028 21 271 90.03 1.95 0.31 233 341 650 9.55
148 29 1412 pszenica cafa roslina 128 0.25 148 36.9 89.79 143 028 165 2715 630 286
149 30 1413 pszenica cafa roslina 1.47 0.21 1.65 321 90.25 1.63 0.23 1.83 259 609 3.60
150 31 1414 pszenica cata roslina 1.39 0.21 1.72 343 89.81 1.55 0.23 1.92 237 624 523
151 32 1415 pszenica cafa roslina 1.59 0.24 215 28 90.02 1.77 0.27 239 51 645 4.57
152 33 1416 pszenica cata roslina 2.02 0.29 262 31.3 89.46 226 0.32 293 279 634 5.31
153 34 1417 pszenica cata roslina 15 023 182 36.7 89.78 167 0.26 203 243 567 182
154 35 3101 jeczmien cafa roslina 297 0.25 3.05 19.9 87.85 338 0.28 3.47 19.8 645 6.79
155 36 3102 jeczmien cata roslina 3.12 0.38 375 282 87.59 3.56 043 428 147 584 131
156 37 3103 jeczmien cata roslina 329 0.35 3.81 266 87.92 374 0.40 433 179 536 0.98
157 38 3104 jeczmien cafa roslina 3.44 04 3.86 16.7 88.36 3389 0.45 437 203 598 420
158 20 2MNA ian7mion rala raélina 298 n2a 2RO 24 777 270 nAr A NQ 229 R1Q 2 AR

Rys. 5.1.7. Wyciag z bazy danych roslinnych - sezon 2024.
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5.2. Przygotowanie dokumentacji technicznej

W ramach przygotowan do certyfikacji CE i wdrozenia produktu na rynek opracowano
kompleksowa dokumentacje techniczna, obejmujaca wszystkie kluczowe aspekty technologiczne,
konstrukcyjne oraz produkcyjne urzadzenia. Dokumentacja ta jest niezbedna do potwierdzenia
zgodnosci urzadzenia z europejskimi normami bezpieczenstwa oraz do zapewnienia jego
prawidtowego uzytkowania i dalszego rozwoju.

W sktad opracowanych dokumentéw wchodzi szczegdétowy opis technologii, uwzgledniajacy
budowe i zasade dziatania urzadzenia, z naciskiem na droge optyczng oraz zjawiska fizyczne
zachodzace w uktadzie spektrometrycznym. Dzieki temu mozliwe jest petne zrozumienie sposobu
generowania i przetwarzania widma odbiciowego, co ma kluczowe znaczenie dla poprawnosci
pomiaréw.

Drugim istotnym elementem dokumentacji jest szczegdétowy opis algorytmoéw przetwarzajagcych
dane z sensora, ktore konwertujg surowe sygnaty optyczne na uzyteczne dane spektralne. Opis
obejmuje m.in. metody kalibracji, eliminacje szuméw, korekcje efektéw optycznych oraz
przeksztatcanie danych w wartosci liczbowe nadajace sie do analizy agronomicznej. Dzieki temu
dokumentowi mozliwe jest nie tylko zrozumienie dziatania algorytméw, ale takze ich przyszte
usprawnienia i dostosowanie do nowych wersji sprzetu.

Kolejnym kluczowym elementem jest szczegdétowy opis produkcji i montazu urzadzenia,
zawierajacy instrukcje dotyczace proceséw sktadania, kalibracji oraz kontroli jakosci. Opracowanie
tego dokumentu ma na celu standaryzacje produkcji, zwiekszenie powtarzalnosci parametréw
pomiarowych oraz zapewnienie dtugoterminowej niezawodnosci urzadzenia. Uwzgledniono w nim
takze wytyczne dotyczace procedur serwisowych oraz ewentualnych poprawek technicznych,
ktére moga by¢ wymagane w trakcie eksploatacji.
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Rys. 5.2.1. Spis tresci dokumentacji technicznej dotyczacej drogi optycznej i przetwarzania sygnatu
przygotowanej w ramach projektu.
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T
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ScanSpectrum app

Rys. 5.2.2. Cze$¢ schematu dziatania urzadzenia scan spectrum zaprezentowany w dokumentacji
technicznej.
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Rys. 5.2.3. Cze$¢ dokumentacji technicznej dotyczaca obliczen drogi optycznej, obrazu rzeczywistego oraz
obrazu pozornego.

QED: ScanSpectrum v4 - assembly guide % & &
File Edit View Insert Format Tools Extensions Help

Q © @ & A § 100% ~ Normaltext v | Arial

1 -

Put camera module, light source module, power supply wire, the trigger and screw with

seal for smartphone holder in the right place in the case
Make sure all the wires are inside the case and will not stick out from the case when it is

covered with the second half

Rys. 5.2.4. Fragment instrukcji montazowej najnowszej wersji urzadzenia ScanSpectrum.
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5.3. Analiza danych z obydwu sezonéw pomiarowych

W etapu 4 przeprowadzono szczegdétowg analize danych zebranych podczas dwéch sezonéw
pomiarowych. W pierwszym sezonie wykorzystano wersje urzadzenia oznaczong jako v3,
natomiast w drugim sezonie pomiary byty realizowane zaréwno za pomoca v3, jak i ulepszonej
wersji v4. Nowe urzadzenie (v4) zostato wyposazone w usprawniony sensor, co miato na celu
poprawe jakosci i czasu pomiaru zbieranych danych.

Jednym celéw analiz z drugiego sezonu byto sprawdzenie kompatybilnos$ci danych uzyskiwanych
z obydwu wersji urzadzen oraz ocena wptywu jakosci danych na efektywnos$¢ budowania modeli
predykcyjnych. Analizowano, czy wieksza ilos¢ danych o gorszej jakosci (v3) moze by¢ bardziej
wartosciowa od mniejszej ilosci danych o wyzszej jakosci (v4), czy odwrotnie.

Na wykresach zamieszczonych ponizej wida¢ wyrazne réznice w gtadkosci linii spektralnych,
Swiadczace o odmiennej jakosci sygnatu - w szczegdlnosci o réznicy w stosunku sygnatu do szumu
miedzy v3 a v4. Wersja v4 charakteryzuje sie wyraznie wyzszym stosunkiem sygnatu do szumu, co
przetozyto sie na bardziej stabilne i powtarzalne wyniki pomiarowe. Zaprezentowano réwniez
wyniki analiz, ktére obejmujg budowanie modeli predykcyjnych nie tylko dla zawartosci azotu w
roslinach, ale réwniez dla potasu i fosforu. Celem byto okreslenie potencjatu wykorzystania
pomiaréw spektrometrii odbiciowej rowniez w kontekscie detekcji niedoboréw innych kluczowych
makroelementéw.

Spectral reflectance Spectral reflectance
colored by Campaign values colored by Campaign values
0.8 1 08 1
o 0.6 o 0.6
[} ()
c c
© ©
-~ —
D 041 ]
= - = 0.4
4 4
0.21
0.2
0.01
- - - : . : : . - - 0.0 . . . . . . . . :
420.0 490.0 560.0 630.0 700.0 770.0 840.0 910.0 980.0 1050.0 420.0 490.0 560.0 630.0 700.0 770.0 840.0 910.0 980.0 1050.0
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Rys. 5.3.1. Spektrogramy odbiciowe roslin pszenicy pokolorowane w zaleznosci od kampanii pomiarowej.
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Analogicznie do analiz wykonywanych w poprzednim sezonie pomiarowym, oprécz metod
statystycznych filtracja danych odbywata sie réwniez poprzez graficzng prezentacje i
wyszukiwanie prébek odstajgcych. Na wykresach powyzej dane sa juz po filtracji. Poréwnanie
pokazuje réwniez, ze dane dla kazdej z kampanii majg podobne charakterystyki niezaleznie od
uzytej wers;ji urzadzenia.

Spectral reflectance
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Rys. 5.3.2. Spektrogramy odbiciowe roslin pszenicy pokolorowane w zaleznosci od rzeczywistej zawartosci
azotu w przeliczeniu na suchg mase.

Dla obydwu przypadkéw - v3 jak i v4 wida¢ charakterystyczne gradienty zwigzane ze zmiana
zawartosci azotu w roélinach. Prawie dwukrotnie wieksza ilo$¢ danych dla v3 ze wzgledu na dwa
sezony pomiarowe moze by¢ znaczgca przewaga przy budowaniu modeli predykcyjnych, co
zostanie zweryfikowane w dalszych analizach.

Histogram of Nitrogen values for RAPE Histogram of Nitrogen values for BARLEY

Histogram of Nitrogen values for WHEAT

Rys. 5.3.3. Dystrybucja zawartosci azotu dla drugiego sezonu pomiarowego. Lewy - pszenica, Srodkowy -
rzepak, prawy - jeczmien.

5
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Histogram of Potassium values for WHEAT Histogram of Potassium values for RAPE Histogram of Potassium values for BARLEY
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Rys. 5.3.4. Dystrybucja zawartosci potasu dla drugiego sezonu pomiarowego. Lewy - pszenica, srodkowy -
rzepak, prawy - jeczmien.

Histogram of Phosphorus values for WHEAT Histogram of Phosphorus values for RAPE Histogram of Phosphorus values for BARLEY

]
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Rys. 5.3.5. Dystrybucja zawartosci fosforu dla drugiego sezonu pomiarowego. Lewy - pszenica, Srodkowy -
rzepak, prawy - jeczmien.

Analiza histograméw potwierdza szeroka dystrybucje makroelementéw w prébkach, ktoére
przebadano podczas drugiego sezonu pomiarowego. Szeroki zakres wartosci zapewnia
odpowiednia reprezentacje wszystkich mozliwych przypadkéw. Model wyszkolony na szerokim
zakresie bedzie dziatat tak samo dobrze dla niedoboréw, wartosci optymalnych jak i wartosci
zawyzonych. W przypadku azotu, na ktérym gtéwnie skupiamy sie podczas naszych prac,
nadreprezentacja w niskim zakresie dla jeczmienia i przerwa dla wartosci srednich, moze sprawié
ktopot z wynikami w przypadku tej rosliny - tutaj model taczony z 2 sezonéw moze poprawic ten
zbioér danych.

Przed testowaniem modeli uczenia maszynowego zestawy danych byty dzielone na zbiory
treningowe i testowy w stosunku 80% do 20%. Oznacza to, ze 80% probek byto
wykorzystywanych do budowania i uczenia modeli predykcyjnych, a pozostate 20% stuzyto do ich
niezaleznej oceny i walidacji. Podczas podziatu danych szczegdlng uwage zwracano na to, aby
rozktad wartosci prognozowanego analitu — czyli zawartosci azotu (N), fosforu (P) lub potasu (K)
byt podobny w obu zbiorach. Dzieki temu zapewniono, ze zaréwno zbiér treningowy, jak i testowy
byty reprezentatywne dla catego zakresu zmiennoséci badanego parametru. Takie podejscie
minimalizuje ryzyko uzyskania nierealistycznych wynikéw, ktére mogtyby wynikaé np. z
przypadkowego przypisania ekstremalnych wartosci tylko do jednego ze zbioréw. Zachowanie
podobnej dystrybucji wartosci analitéw w obu zestawach danych jest kluczowe, aby rzetelnie
oceni¢, jak dobrze model generalizuje na nowych, nieznanych wczesniej probkach, a nie tylko na
danych, na ktérych byt trenowany.
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Podobnie jak w przypadku pierwszego sezonu pomiarowego, rowniez w drugim sezonie
przetestowano wiele réznych modeli predykcyjnych oraz szeroki zakres zestawoéw
hiperparametréw. Ponizej przedstawione wyniki odnoszg sie wytacznie do tych modeli, ktére
osiggnety najlepsze rezultaty, czyli wykazaty sie najwiekszg skutecznoscig w wykrywaniu istotnych
cech spektralnych zwigzanych z analizowanym parametrem. Dla naszego zbioru danych, metoda
ET(Extra Trees) osiggata najlepsze wyniki.

Na zamieszczonych wykresach przedstawiono wyniki predykcji wykonanej na zbiorze testowym -
to znaczy na probkach, ktore nie byty wykorzystywane podczas trenowania modelu. Takie
podejscie odzwierciedla rzeczywisty sposéb zastosowania modelu w terenie, gdzie urzadzenie
dokonuje predykcji na nowych, wczesniej nieznanych danych.

ET results for N in WHEAT, season 2024, v4 o5 (o results for N in RAPE, season 2024, v4 ET results for N in BARLEY, season 2024, v4
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Rys. 5.3.6. Wyniki predykcji azotu zestawione z pomiarem laboratoryjnym dla danych z wersji v4, lewy -
pszenica, Srodkowy - rzepak, prawy - jeczmien. Sezon 2024.

ET results for K in WHEAT, season 2024, v4 ET results for K in RAPE, season 2024, v4 ET results for K in BARLEY, season 2024, v4
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Rys. 5.3.7. Wyniki predykcji potasu zestawione z pomiarem laboratoryjnym dla danych z wersji v4, lewy -
pszenica, Srodkowy - rzepak, prawy - jeczmien. Sezon 2024.
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ET results for P in WHEAT, season 2024, v4 ET results for P in RAPE, season 2024, v4 ET results for P in BARLEY, season 2024, v4
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Rys. 5.3.8. Wyniki predykcji fosforu zestawione z pomiarem laboratoryjnym dla danych z wers;ji v4, lewy -
pszenica, Srodkowy - rzepak, prawy - jeczmien. Sezon 2024.

ET results for N in WHEAT, season 2024, v3 ET results for N in RAPE, season 2024, v3 ET results for N in BARLEY, season 2024, v3
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Rys. 5.3.9. Wyniki predykcji azotu zestawione z pomiarem laboratoryjnym dla danych z wersji v3, lewy -
pszenica, Srodkowy - rzepak, prawy - jeczmien. Sezon 2024.

ET results for K in WHEAT, season 2024, v3 ET results for K in RAPE, season 2024, v3 ET results for K in BARLEY, season 2024, v3
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Rys. 5.3.10. Wyniki predykcji potasu zestawione z pomiarem laboratoryjnym dla danych z wersji v3, lewy -
pszenica, Srodkowy - rzepak, prawy - jeczmien. Sezon 2024.
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ET results for P in WHEAT, season 2024, v3 ET results for P in RAPE, season 2024, v3 ET results for P in BARLEY, season 2024, v3
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Rys. 5.3.11. Wyniki predykcji fosforu zestawione z pomiarem laboratoryjnym dla danych z wers;ji v3, lewy -
pszenica, Srodkowy - rzepak, prawy - jeczmien. Sezon 2024.

ET results for N in WHEAT, seasons 2023-24, v3

ET results for N in RAPE, seasons 2023-24, v3 ET results for N in BARLEY, seasons 2023-24, v3
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Rys. 5.3.13. Wyniki predykcji azotu zestawione z pomiarem laboratoryjnym dla danych z wers;ji v3, lewy -
pszenica, Srodkowy - rzepak, prawy - jeczmien. Sezony 2023 i 2024.
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Rys. 5.3.14. Wyniki predykcji potasu zestawione z pomiarem laboratoryjnym dla danych z wersji v3, lewy -
pszenica, Srodkowy - rzepak, prawy - jeczmien. Sezony 2023 i 2024.
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Rys. 5.3.15. Wyniki predykcji fosforu zestawione z pomiarem laboratoryjnym dla danych z wers;ji v3, lewy -
pszenica, Srodkowy - rzepak, prawy - jeczmien. Sezony 2023 i 2024.

Oprécz modeli dedykowanych dla konkretnych gatunkéw roslin, takich jak rzepak, pszenica czy
jeczmien, przetestowano réwniez modele ogdélne, obejmujace wszystkie trzy gatunki jednoczesnie.
W tym celu dane pomiarowe ze wszystkich roslin zostaty potaczone w jeden wspélny zbiér, co
znaczaco zwiekszyto réznorodnos¢ spektralng oraz zakres wartosci analizowanych parametréw.
Wspdlny zbiér obejmuje zaréwno rézne morfologie lisci, jak i szerokg zmiennos$é wartosci azotu,
fosforu i potasu, co stanowito dodatkowe wyzwanie, ale jednoczesnie zwiekszyto potencjalng
odpornosé modelu na zmiany warunkéw terenowych i roznice miedzy uprawami.

Z naukowego punktu widzenia, budowa uniwersalnego modelu predykcyjnego dla azotu jest
uzasadniona ze wzgledu na fundamentalng role azotu w fizjologii roslin. Azot jest kluczowym
sktadnikiem chlorofilu - barwnika odpowiedzialnego za fotosynteze - oraz podstawowym
elementem budulcowym biatek i kwaséw nukleinowych. Z tego powodu zawartos¢ azotu w
lisciach jest scisle powigzana z wtasciwosciami optycznymi tkanek roslinnych, w szczegdélnosci z
ich zdolnoscig do pochtaniania i odbijania Swiatta w zakresie widzialnym i bliskiej podczerwieni.

W zwiazku z tym, choé rézne gatunki roslin réznig sie morfologia i strukturg lisci, to zmiany w
zawartosci azotu wptywajg na spektralne cechy odbiciowe w sposéb czesciowo uniwersalny.
Dzieki temu istnieje realna mozliwosé zbudowania modelu spektralnego, ktéry bedzie w stanie
prawidtowo estymowac poziom azotu niezaleznie od gatunku rosliny, wykorzystujagc wspdlne,
biologicznie uzasadnione mechanizmy wptywajgce na widmo odbiciowe.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzilismy analize modeli spektralnych opartych wytacznie na
danych z urzadzenia v3, testujac osobno modele dla kazdego sezonu pomiarowego oraz model
taczony, uwzgledniajacy dane z obydwu sezonéw jednoczes$nie. Obydwa sezony charakteryzowaty
sie lekko rozbieznymi zakresami wartosci azotu, co wynikato ze stosowania réznych agrotechnik
w poszczegblnych sezonach. Dodatkowym wyzwaniem byty nietypowe warunki pogodowe: ciepty
grudzien w 2023 roku oraz przyspieszona wegetacja w 2024 roku, ktéra rozpoczeta sie okoto
miesigc wczesniej niz zwykle. Pomimo tych trudnosci, po potaczeniu danych z obu sezonéw udato
sie uzyskac zbiér o stosunkowo réwnomiernej dystrybucji wartosci azotu, co jest istotne z punktu
widzenia stabilno$ci i generalizacji budowanych modeli predykcyjnych.
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Rys. 5.3.16. Wyniki predykcji azotu zestawione z pomiarem laboratoryjnym dla danych z wers;ji v3, model
taczony. Lewy - sezon 2023, srodkowy - sezon 2024, prawy - taczone sezony 2023 i 2024.

Wszystkie 3 modele wykazaty podobng korelacje i podobny btad determinacji zawartosci azotu,
korelacje na poziomie R*2 = 0.75 mozna ocenié na wysoka. Znaczace zwiekszenie ilosci danych
nie wptyneto znaczaco na skuteczno$¢ modelu, sugeruje to ze ilos¢ danych w okolicach 200
probek, przy zachowaniu odpowiedniej dystrybucji warto$ci moze by¢ wystarczajace do nauczenia
dobrego jakosciowo modelu.

Analiza danych zebranych za pomocg ulepszonego urzadzenia w wersji v4 jednoznacznie wskazuje
na wyzszg jakos¢ budowanych modeli predykcyjnych w poréwnaniu do modeli opartych na danych
z wersji v3. Modele oparte na pomiarach wykonanych urzadzeniem v4 osiggaty lepsze wartosci
wspotczynnika determinacji (R?), co $wiadczy o wiekszej zgodnosci miedzy warto$ciami
rzeczywistymi a prognozowanymi. Jednoczesnie odnotowano nizsze wartosci $redniego
bezwzglednego btedu.

Lab vs predicted (SS4) Nitrogen (2024) Lab vs predicted (SS4) Potassium (2024) Lab vs predicted (S54) Phosphorus (2024)
ws] [N=195 N =195 101 [N=195
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Rys. 5.3.17. Wyniki predykcji makroelementéw zestawione z pomiarem laboratoryjnym dla danych z wers;ji
v4 z sezonu 2024, model taczony. Lewy - azot, Srodkowy - potas, prawy - fosfor.
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Dla azotu, potasu i fosforu w modelu tgczonym dla roslin w kazdym przypadku uzyskano korelacje
R”2 powyzej 0.8, co jest bardzo dobrym wynikiem dla modelu ogélnego. Skoro model ogdlny dla
taczonego zbioru rzepaku, pszenicy i jeczmienia ma wysoky skutecznosé, bazujac na ogdlnej
fizjologii roslin, by¢ moze da sie go zaadaptowaé tez do innych rodzajéw upraw, co zespét QED
planuje przetestowacé w przysztosci i zwiekszy¢ zakres uzytecznosci docelowego rozwigzania.

Lepsze wyniki modeli sugeruja, ze wyzsza jako$¢ danych pomiarowych - w szczegdélnosci nizszy
poziom szumu oraz szerszy zakres spektralny obejmujgcy dalsze fragmenty podczerwieni - ma
istotny wptyw na skuteczno$¢ i stabilnos¢ modeli predykcyjnych. Usprawnienia w konstrukcji
spektrometru, wprowadzone w trakcie projektu, wniosty wiec znaczng wartos¢ praktyczna.

Wyraznie lepsza jako$¢ modeli przektada sie nie tylko na wyzszg doktadnosé predykcji, ale rowniez
na wiekszg wiarygodnos¢ systemu w oczach uzytkownikéw koncowych. Mozliwosé oferowania
bardziej precyzyjnych i powtarzalnych wynikéw pomiarowych stanowi kluczowy element
budowania zaufania rolnikbw do naszego urzadzenia oraz catego systemu monitorowania stanu
upraw.

Przeprowadzono réwniez analize danych dotyczacych zawartosci suchej masy w kukurydzy i
spektrogramoéw z obydwu wersji spektrometru - V3 oraz V4. Wyniki uzyskane w dwéch kolejnych
sezonach byty spdjne i niezalezne od wersji zastosowanego urzadzenia, mimo ze spektrometr V3
charakteryzowat sie wyzszym poziomem szumu w sygnale. Kluczowa role odegrat tutaj silny
sygnat absorpcji wody w zakresie okoto 970 nm, ktéry odpowiada za intensywne pochtanianie
promieniowania przez czasteczki wody w tkankach roslinnych. Dzieki wyraznemu ,pikowi
wodnemu” nawet urzadzenie o wiekszym szumie umozliwia skuteczne wykrycie réznic w
wilgotnosci roslin, co przetozyto sie na wysoka zgodnos$é w ocenie zawartosci suchej masy. Analiza
w tym zakresie potwierdzita duzg przydatnosé spektroskopii bliskiej podczerwieni do precyzyjnego
szacowania momentu optymalnego zbioru kukurydzy na kiszonke.

ET rgsrgiltﬁs for dry mass in CORV[\VI! 2024 v4
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Rys. 5.3.18. Wyniki predykcji suchej masy w kukurydzy dla sezonu 2024, wersja v4.
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Model predykcji zawartosci suchej masy zostat zintegrowany w systemie webowym aplikacji do
monitorowania upraw. W przypadku wyboru kukurydzy jako uprawy, zamiast standardowej mapy
zasobnosci azotu generowana jest mapa przedstawiajgca rozktad suchej masy na polu. Dodatkowo
wynik suchej masy jest prezentowany bezposrednio w aplikacji mobilnej podczas skanowania
roslin, co umozliwia uzytkownikowi natychmiastowg ocene stanu uprawy w terenie i
podejmowanie szybkich decyzji agrotechnicznych.

54. Wdrozenie modeli i systemu map nawozenia

W ramach projektu zostato przygotowane i wdrozone srodowisko produkcyjne do generowania
map nawozenia, ktére nastepnie zostato przetestowane we wspdétpracy z rolnikami. System jest
dostepny poprzez specjalny odnosnik zatytutowany ,ScanSpectrum - Mapy nawozowe”,
umieszczony na oficjalnej stronie internetowej projektu: ged.ai/scanspectrum.

Po przejsciu do tego odnosnika i zalogowaniu sie na indywidualne konto uzytkownika, rolnik
otrzymuje instrukcje krok po kroku, dotyczacg pobrania i instalacji aplikacji mobilnych:
ScanSpectrum (gtéwna aplikacja pomiarowa) oraz ScanSpectrum Collect (aplikacja pomocnicza do
zbierania danych terenowych). Instrukcja obejmuje zaréwno kwestie techniczne (instalacja,
logowanie), jak i opis podstawowych funkcji obu aplikacji, umozliwiajagcych kompleksowe wsparcie
procesu zbierania danych polowych i tworzenia zalecen nawozowych. Wdrozenie srodowiska na
serwerze produkcyjnym oraz testy w warunkach rzeczywistych z rolnikami pozwolity na
praktyczng weryfikacje dziatania catego systemu, od rejestracji danych w polu az po
wygenerowanie map nawozenia, mozliwych do wgrania do terminalu rozsiewacza.

ScanSpectrum — Mapy nawozowe o projekcie €2

Innowacie w polskim rolnictwie

Zaloguij sig do aplikacji
Krok 1: Pobierz aplikacje

ScanSpectrum

Aplikacia gtéwna do analizy i przegladania danych.

P Google Play
Kod QR do logowania
ScanSpectrum Collect
T e Ze waglgdéw bezpieczertstwa, kod QR jest wyswietiany tylko na zadanie
i znika po 30 sekundach.
P> Google Play
Pokaz kod QR

Krok 2: Zaloguj sig do aplikacji
1. Otwérz aplikacje ScanSpectrum Collect na swoim urzgdzeniu Wskazowki:

2. Nacisni przycisk "Zalogu si¢ za pomocg kodu QR" + Kod QR zawiera Twoje dane logowania - nie udostepriaj o innym
0b
3. Kiiknij przycisk "Pokaz kod QR" po prawej stronie osecom
« Upewni sie, ze nikt nie patrzy na Twéj ekran podczas skanowania kodu

4. Zeskanuj kod QR zanim zniknie (30 sekund) O D e S T

5. Po pomysinym polqczeniu, zobaczysz listg dostepnych kampanii

i + Dane dia kampanii mozna zbiera offline, a nasteprie synchronizowaé
6. Wybierz kampanie, aby rozpocza¢ zbieranie danych o epe oY1
+ W przypadku probleméw, skontaktuj sig z administratorem systemu

Krok 3: Zbieranie danych

Po zalogowaniu mozesz:

« Zbiera¢ dane dla wybranej kampanii w terenie

+ Zapisywat dane nawet bez dostepu do intemetu

+ Synchronizowat zebrane dane po powrocie do zasiegu sieci

Rys. 5.4.1. Ekran powitalny po pierwszym zalogowaniu w systemie “ScanSpectrum - Mapy nawozowe”.
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Przy pierwszym uruchomieniu aplikacji ScanSpectrum Collect, uzytkownik skanuje kod QR
dostepny w interfejsie webowym systemu. Kod ten umozliwia przypisanie wczesniej wgranych pél
uprawnych do aplikacji mobilnej, co pozwala na dalszg prace bez koniecznosci recznego
wprowadzania informacji o lokalizacjach.

W terenie praca rozpoczyna sie od podtgczenia urzadzenia ScanSpectrum do smartfona oraz
uruchomienia aplikacji ScanSpectrum Collect. Nastepnie uzytkownik wybiera z listy pole, na
ktérym aktualnie pracuje. Przed wykonaniem pomiaréw system prosi o wypetnienie krotkiej
ankiety dotyczacej aktualnego stanu upraw: uzytkownik wskazuje faze rozwoju roslin w miejscu
pomiaru, gestos¢ obsady roslin oraz ewentualne objawy stresu roslin. Aplikacja pozwala réwniez
na sfotografowanie punktu i dostepu do podgladu na punkcie w interfejsie online.

Po uzupetnieniu tych danych aplikacja automatycznie przekierowuje uzytkownika do trybu
pomiarowego, gdzie rozpoczyna sie witasciwy proces skanowania. Zgodnie z instrukcjami
pomiarowymi uzytkownik wykonuje odpowiednig liczbe skanéw w obrebie wyznaczonego punktu.

Po zakonczeniu wymagane;j liczby pomiaréw, dane sg automatycznie przesytane na serwer, gdzie
stajg sie natychmiast dostepne w widoku webowym. Platforma internetowa umozliwia biezacy
podglad postepéw kampanii pomiarowej, w tym rozmieszczenia wykonanych oraz zaplanowanych
punktéw pomiarowych na mapie.

1554 @ @ % -« A=l 92%a 0404 @ MG - XA il 56%é 0404 @M -

ScanSpectrum Fertilization Ma... (8)  Zbieraj dane

. D Parczew 3
+ Zbieraj dane | 3

Wersje robocze
D
Gotowe do wystania

Wystane

Kasowanie

ScanSpectrum

Collect

B2 Zaloguj sie kodem QR

ScanSpectrum Collect

1] @]

Rys. 5.4.2. Widoki aplikacji mobilnej “ScanSpectrum Collect”, inicjalizacja i uruchomienie pomiaru.
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Parczew 5 B % ¢ Parczew5 B % :  Parczew5 B -
Faza wzrostu Gestos¢ roslin w punkcie Stres roslin

O 13-19 Wzrost lisci / rozeta O Rzadkie O Susza

20 - 29 Rozwdj pedéw bocznych / O Srednie O Nadmiar wody
krzewienie

Geste B ki
30 - 36 Poczatek wydtuzania ® e Sc il
todygi / strzelanie w zdzbto Upat
37 - 45 Lis¢ flagowy / rozrastanie
pedu generatywnego

O
O
O Gradobicie
O 50-59 Przed kwitnieniem Silny wiatr

Niedobory sktadnikéw
pokarmowych

]

O

O

O

O choroba grzybowa
O Choroba bakteryjna
[0 Choroba nieokreslona
O Szkodnik

]

Chwasty

< Powrét e < Powrét

0410 8™ - Xf 2l 58%é 0410 @™ - Xl 58% @ 18:17 MM o oA 55%E

Verify sample

Parczew 5 B % : Parczew5 © B %

Zr6b zdjecie uprawy Pomic This is sample 1 out of 15

Skan12z15
@ zréb zdjecie

B Wybierz Obraz ScanSpectrLLm

po Si trum na lisciach
| >ji

03 f 03
!

02 " 02

01 \ ;" 01
AN

00 \-627.6nm 00
W Intensity val: 3%

NDVI: 0.883

Wavelength...  Transmitta... Absorbance

Calibration coefficients:
a: 0.4684 b: 205.5354

' ACCEPT

< Powrét Nastepny > : Nastepny >

Rys. 5.4.4. Widoki aplikacji mobilnej “ScanSpectrum Collect”, mozliwo$¢ zrobienia zdjecia w punkcie i
przejscie do trybu pomiaréw spektralnych.
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Interfejs webowy systemu ScanSpectrum oferuje szereg funkcji umozliwiajgcych zarzadzanie
danymi pomiarowymi oraz generowanie map nawozenia. Uzytkownik ma mozliwo$¢ podejrzenia
wartosci azotu zmierzonych w poszczegdélnych punktach pomiarowych rozmieszczonych na mapie
pola. Na podstawie zebranych danych system umozliwia nastepnie wygenerowanie mapy
zasobnosci azotu dla catego pola, a nastepnie podzielenie jej na sektory zasobnosci i
wygenerowanie map nawozenia. Po ustaleniu dawek nawozu dla poszczegdélnych stref, mozliwe
jest automatyczne wygenerowanie pliku mapy do rozsiewacza nawozu. Proces generowania
analizuje wszystkie punkty w obrebie pola, przypisuje wagi do punktéw w zaleznosci od streséw
roslinnych, fazy rozwojowej i gestosci uprawy, co zwieksza precyzje mapy aplikacyjnej.

ScanSpectrum - Mapy nawozowe —
projekcie (2 Wyloguj sig

Innowacje w polskim rolnictwie

€ Powr6t do listy kampanii

Parczew 5

Szczegoty kampanii

Informacje ogdlne

Mapa pola W Przygotuj mapg nawozenia
! >

Utworzono: 17 Mar 2025 02:25
Rodzaj uprawy: Pszenica
Oczekiwany plon: 430,0 dt/ha

Liczba punktéw pomiarowych: 29

Legenda mapy
Granica pola

Punkty pomiarowe (N):

Niskie Wysokie

Zbieranie danych w terenie
Aby zbiera¢ dane dla tej kampanii w terenie, uzyj aplikacji ScanSpectrum Collect.

- Instrukcje logowania do aplikacji mobilnej

Rys. 5.4.5. Widok pola w interfejsie webowym - system umozliwia podejrzenie zawartosci azotu i zdje¢ na
punktach pomiarowych oraz wygenerowanie mapy.
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ScanSpectrum — Mapy nawozowe o brojelc
projekcie (2 Wyloguj si¢

Innowacje w polskim rolnictwie

€ Powr6t do szczegdtéw kampanii

Generowanie mapy nawozenia dla Parczew 5

Obszar pola: 10,26 ha

Mapa pola

Nawoenie azotem (N):

Granica pola . -

Niskie Wysokie

Parametry nawozenia

Typ nawozu Cena nawozu (PLN/t)
Saletra amonowa v 2000

Minimalna dawka nawozu (kg/ha) Maksymalna dawka nawozu (kg/ha)
100 300

Przypisanie dawek do regionéw

. Czerwony region (kg/ha): 300 24.7%
26ty region (kg/ha): 200 46.5%
B zielony region (kg/ha): 100 28.9%

Kalkulacja kosztéw

Koszt przy maksymalnej dawce na cate pole: 6158.71 PLN Szacowana oszczednos$é przy zmiennym dawkowaniu: 2139.61 PLN

Format pliku

Format pliku
CSV (uniwersalny) v
4 Generuji pobierz mapg
Wygenerowana mapa nawozenia jest przeznaczona do uzytku z kompatybilnymi systemami rolnictwa precyzyjnego. Przed iem w terenie, zaleca sig konsultacje z
agronomem.

Rys. 5.4.4. Widok generowania mapy nawozenia w interfejsie webowym. System liczy oszczednosé z
zastosowania zmiennej dawki wzgledem dawki maksymalnej na catym polu.
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System ScanSpectrum umozliwia generowanie map nawozenia azotowego w formatach zgodnych
z popularnymi modelami rozsiewaczy oraz ich terminalami sterujgcymi, co pozwala na
bezposrednie wykorzystanie map w maszynach rolniczych wyposazonych w technologie
precyzyjnego rolnictwa. Oprécz obstugi konkretnych modeli, dostepne sg réwniez formaty
uniwersalne, ktére moga zosta¢ przekonwertowane do wymaganego formatu za pomoca
oprogramowania dotgczonego do terminala danego rozsiewacza.

Mapy generowane na podstawie pomiaréw wykonanych jesienia na uprawach ozimych, w ich
wczesnych fazach rozwojowych, mogg byé z powodzeniem wykorzystane do planowania
nawozenia azotowego wiosng. Umozliwia to lepsze dostosowanie dawek do rzeczywistego stanu
roslin przed wejsciem w fazy intensywnego wzrostu.

W przypadku upraw jarych, pomiary wykonane w sezonie wegetacyjnym mogg postuzy¢ do
weryfikacji skutecznosci nawozenia gtéwnego oraz do optymalizacji dawek nawozenia
pogtéwnego, czyli stosowanego w pdzniejszych fazach wzrostu.

Ponadto, pomiary wykonane po zastosowaniu nawozu mogg mie¢ wartos¢ monitorujaca,
pozwalajac oceni¢ skutki wczesniejszych decyzji nawozowych i zebra¢ dane przydatne do
planowania strategii nawozenia w kolejnym sezonie. Tym samym system wspiera zaréwno biezace
zarzadzanie nawozeniem, jak i dtugoterminowg optymalizacje gospodarowania azotem.
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6.Podsumowanie projektu

Projekt ,ScanSpectrum - innowacja w polskim rolnictwie”, wspotfinansowany ze $rodkéw Unii
Europejskiej w ramach dziatania ,Wspotpraca”, zostat zakonczony z sukcesem. Wszystkie
zatozone cele zostaty spetnione, a uzyskane wyniki otwierajg nowe mozliwosci dla rolnictwa
precyzyjnego. W ciggu dwéch lat intensywnych prac badawczo-rozwojowych, obejmujgcych
eksperymenty terenowe, zbieranie i analize danych, a takze rozwdj technologii, udato sie
dopracowac zaréwno samo urzadzenie, jak i caty proces produkcyjny. Dzieki szeregowi nowych
programéw, algorytméw oraz aplikacji mobilnych ScanSpectrum stato sie kompletnym
rozwigzaniem gotowym do wdrozenia, dostosowanym do rzeczywistych potrzeb rolnikow i
badaczy. Opinie uzytkownikéw zebrane podczas testéw terenowych pozwolity na dopasowanie
funkcjonalnosci urzadzenia do codziennej pracy w gospodarstwach rolnych, co zwiekszyto jego
uzytecznosc i intuicyjno$¢ obstugi.

Szczegdlnym osiggnieciem projektu byto opracowanie algorytmoéw predykcyjnych opartych na
uczeniu maszynowym, ktére pozwalajg na okreslenie zawartosci azotu w roslinach z doktadnoscia
zblizong do wynikéw analizy laboratoryjnej OSCHR. W tradycyjnym podejsciu analiza jednej prébki
roslinnej kosztuje okoto 70 zt, a czas oczekiwania na wynik wynosi 6-8 tygodni. ScanSpectrum
pozwala na wykonanie 40 pomiaréw w polu w przeciggu kilku godzin, co sprawia, ze zwrot kosztéw
zakupu urzadzenia nastepuje juz po kilkudziesieciu pomiarach. Jest to znaczacy przetom w zakresie
szybkosci i dostepnosci analiz, co umozliwia rolnikom natychmiastowe podejmowanie decyzji
dotyczacych nawozenia bez koniecznosci dtugiego oczekiwania na wyniki laboratoryjne.

Opracowane zostaty réwniez modele predykcyjne dla suchej masy kukurydzy, ktére umozliwiajg
tworzenie map wilgotnosci pola, precyzyjne okreslenie sredniej wilgotnosci plonu oraz
prognozowanie najlepszych momentéw zbioru. Mozliwos¢ analizy wilgotnosci w czasie
rzeczywistym pozwala rolnikom lepiej planowaé harmonogram zbioréw, unikaé strat zwigzanych z
nieodpowiednig wilgotnoscig kiszonki oraz optymalizowaé suszenie plonu, co przektada sie na
realne oszczednosci. Precyzyjne mapy wilgotnosci moga by¢ rowniez wykorzystywane do
precyzyjnego sterowania procesami zbioru i przetwarzania kukurydzy, co znaczgco wptywa na
efektywnos$¢ gospodarowania plonem.

Dodatkowo opracowane eksperymentalne modele predykcyjne dla zawartosci potasu i fosforu
wykazaty wysoka skutecznosé, otwierajgc droge do dalszego rozwoju i wdrozenia technologii
takze w tym zakresie. Mozliwos¢ szybkiego i nieniszczagcego okreslania poziomu tych sktadnikéw
odzywczych w roslinach pozwala na lepsze zarzadzanie nawozeniem i dostosowanie dawek do
rzeczywistych potrzeb upraw. Dzieki temu mozliwe bedzie zwiekszenie efektywnosci nawozenia,
redukcja kosztéw oraz minimalizacja wptywu na srodowisko poprzez ograniczenie nadmiernej
aplikacji nawozéw.



*f Xk V8le ,
*/ A* program , - | | ¥ Aid Y, SZKOLA GEOWNA
KGRk obsaron [ ( ‘ X +X GOSPODARSTWA
* Wlejfk\ch ! I I “‘\& "‘: WIEJSKIEGO

) na lata 2014-2020 -9 eo

. SgeW

Ostateczne wdrozone wyniki doktadnosci najlepszych
wybranych modeli przewidywania spektralnego przedstawiono w tabeli. Wspétczynnik R*2 rowny
1 jest idealng mozliwoscig predykcyjna, powyzej 0.7 uznaje sie korelacje za wysoka, powyzej 0.9
jest to wynik na poziomie btedu pomiaréw laboratoryjnych.

Roslina Azot Potas Fosfor Sucha masa

Pszenica R~2=0.91 R~2=0.81 R~2=0.94 -

Rzepak R~2=0.95 R~2=0.77 R~2=0.8 -

Jeczmien R~2=0.78 R~2=0.84 R~2=0.64 -

Kukurydza - - - R"2=0.74,
MAE=0.04

Model ogdiny R~2=0.81 R~2=0.8 R~2=0.8

MAE=0.36 MAE = 0.45 MAE = 0.05

Operacja zostata zakonczona sukcesem, osiggajac wszystkie zaktadane cele zwigzane z
wdrozeniem ulepszonej innowacji technologicznej i organizacyjnej. W ramach innowacji
technologicznej opracowano nowe oraz ulepszone wspoétczynniki kalibracji dla roslin uprawnych
oraz wzgledem standardowych urzadzen typu N-tester, umozliwiajgce doktadne generowanie map
nawozenia oraz pomiar zawartosci suchej masy w roslinach kukurydzy. Dzieki temu mozliwe jest
precyzyjne wysiewanie azotu wedtug zapotrzebowania roslin na konkretnych obszarach pél oraz
optymalne okreslanie terminéw zbioru kukurydzy na kiszonke, co pozwala na uzyskanie paszy o
wysokich wtasciwosciach odzywczych i efektywniejszy proces zakiszania. W ramach innowacji
organizacyjnej udoskonalono procesy nawozenia i produkcji paszowej poprzez wykorzystanie
urzadzenia QED, umozliwiajgcego automatyczne zbieranie danych polowych i ich przekazywanie
do bazy danych bez koniecznosci recznego zapisywania wynikow. Aplikacja na biezagco tworzy
mapy pola z oznaczeniem zasobnosci roslin w azot oraz generuje plany nawozenia, uwzgledniajac
zapotrzebowanie roslin na poszczegélnych fragmentach pél. Rezultaty te pozwolity na
zmniejszenie kosztéw produkcji, kosztow zarzadzania oraz kosztéw Srodowiskowych poprzez
ograniczenie zuzycia nawozow i emisji gazéw cieplarnianych. Operacja wptyneta takze na
wyréwnanie plonu pod wzgledem jako$ciowym, podniesienie jakosci otrzymywanej kiszonki,
poprawe wartosci pokarmowej paszy oraz zmniejszenie ryzyka jej psucia sie podczas procesu
zakiszania. Ponadto wdrozone rozwigzania przyczynity sie do zwiekszenia poziomu
innowacyjnosci branzy rolnej w Polsce, poprawy ochrony srodowiska oraz tagodzenia efektéw
zmian klimatu. Opracowane technologie i urzadzenia, wyrdzniajgce sie unikalnymi cechami na
polskim rynku, stanowig istotny krok w strone cyfryzacji i precyzyjnego zarzadzania produkcja
rolnicza.
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Projekt ScanSpectrum pokazat, ze spektrometria odbiciowa w potaczeniu z zaawansowang analizg
danych i uczeniem maszynowym moze zrewolucjonizowaé rolnictwo precyzyjne. Stworzone
rozwigzanie jest szybsza, tansza i rownie doktadng alternatywa dla standardowych metod
laboratoryjnych, umozliwiajagca rolnikom natychmiastowy dostep do kluczowych informacji o
stanie upraw. Uzyskane wyniki stanowig solidng podstawe do dalszego rozwoju technologii oraz
rozszerzenia jej zastosowan na kolejne aspekty analizy rolniczej.

Wyniki projektu ScanSpectrum - Innowacja w Polskim Rolnictwie zostaty zaprezentowane na IX
Forum Wiedzy i Innowacji w Rolnictwie, gdzie spotkaty sie czotowe instytucje badawcze, rolnicy
oraz przedstawiciele branzy agro. W kontekscie optymalizacji nawozenia azotowego, urzadzenie
zostato wyréznione jako najciekawsze innowacyjne rozwigzanie w rolnictwie, zdobywajac
pierwsze miejsce w konkursie oraz nagrode pieniezng w wysokosci 6000 ztotych. Uczestnicy
forum docenili przede wszystkim praktyczne zastosowanie technologii w rolnictwie precyzyjnym,
jej potencjat w redukcji kosztdw nawozenia oraz mozliwos$¢ szybkiej analizy stanu upraw.
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Rys. 6.1.1. Stanowisko wystawiennicze ScanSpectrum na IX Forum Wiedzy i Innowacji w Rolnictwie
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Konkurs
“Najciekawsze inno jne rozwigzania w rolnictwie”

Rys. 6.1.2. Zespo6t QED Poland odbiera nagrode za zdobycie pierwszego miejsca w konkursie
“Najciekawsze innowacyjne rozwigzania w rolnictwie” na IX Forum Wiedzy i Innowacji w Rolnictwie.

Czes$¢ wynikdéw z badan dotyczacych wytwarzania map nawozenia na podstawie pomiaréw
spektralnych zostata zaprezentowana podczas 51. Przeglagdu Két Naukowych SGGW przez koto
naukowe rolnikéw, gdzie zdobyta pierwsze miejsce w konkursie na najlepszy projekt badawczy.
Prezentacja skupiata sie na praktycznym wykorzystaniu ScanSpectrum w analizie stanu odzywienia
roslin oraz jego potencjale w optymalizacji nawozenia pszenicy i rzepaku. Jury docenito zaréwno
nowatorskie podejscie do analizy spektralnej, jak i precyzyjnie opracowane metody badawcze,
ktére pozwolity uzyskaé wyniki zblizone do kosztownych analiz laboratoryjnych.

MATERIAL | METODY

Rys. 6.1.3. Plakat prezentujgcy wyniki badan na 51 Przegladzie K6t Naukowych SGGW oraz dyplom za
otrzymanie pierwszego miejsca.
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7/.Rekomendacja dalszych dziatan

Na podstawie ogdtu dziatan konsorcjum oraz wewnetrznych rozmoéw stwierdzono, ze projekt ma
petne spektrum mozliwosci rozwoiju.

1. Walidacja i rozszerzenie zastosowan na nowe gatunki roslin

Dalszy rozwdj projektu ScanSpectrum powinien koncentrowaé sie na walidacji modeli
predykcyjnych dla szerokiego zakresu gatunkéw roslin uprawnych. Dotychczasowe dziatania
potwierdzity skutecznos¢ analizy wybranych parametréw w podstawowych uprawach, jednak
rozszerzenie badan na takie rosliny jak soja, burak cukrowy, rzepak, kukurydza czy trawy pastewne
mogtoby znaczaco zwiekszy¢ uniwersalnos¢ technologii. Walidacja modeli w zréznicowanych
warunkach agronomicznych i na réznych gatunkach pozwolitaby na stworzenie wszechstronnych
algorytmoéw predykcyjnych, ktére mogtyby byé wdrazane w réznych sektorach rolnictwa, zaréwno
w duzych gospodarstwach towarowych, jak i mniejszych gospodarstwach mieszanych.
Dodatkowo, uwzglednienie w analizach zwigzkéw bioaktywnych oraz parametrow jakosciowych
(np. zawartosci polifenoli, antyoksydantow) umozliwitoby wykorzystanie ScanSpectrum w
uprawach specjalistycznych, takich jak rodliny zielarskie czy uprawy przeznaczone na cele
przemystu spozywczego i farmaceutycznego. Tego typu dziatania wpisujg sie w koncepcje
zréwnowazonego rolnictwa i rosngcego zapotrzebowania na precyzyjne narzedzia analityczne.

2. Rozwdj modeli predykcyjnych plonu - aspekt ilosciowy i jakosciowy

Jednym z kluczowych kierunkéw rozwoju ScanSpectrum jest budowa zaawansowanych modeli
predykcyjnych, ktére umozliwiatyby prognozowanie zaréwno ilosci, jak i jakosci plonu.
Wykorzystanie danych spektralnych w potaczeniu z informacjami zbieranymi przez systemy
monitorujagce prace maszyn rolniczych (np. mapy plonéw generowane przez kombajny
wyposazone w czujniki NIR) pozwolitoby na stworzenie kompleksowego narzedzia wspierajacego
zarzadzanie uprawami. Predykcja parametréw takich jak zawartos$é biatka, suchej masy, cukréw
czy innych wskaznikéw jakosciowych mogtaby znaczaco poprawié efektywnos$é gospodarowania
zasobami oraz zwiekszy¢ dochodowos¢ produkcji. Tego typu modele umozliwiatyby optymalizacje
zabiegéw agrotechnicznych jeszcze w trakcie sezonu wegetacyjnego, co pozwolitoby na lepsze
dostosowanie nawozenia, nawadniania czy ochrony roslin do przewidywanych wynikéw
produkcyjnych. Rozwdj takich funkcjonalnosci mégtby przyczyni¢ sie do popularyzacji rolnictwa
precyzyjnego wsrdd polskich rolnikdw, oferujagc im realne korzysci ekonomiczne oraz
srodowiskowe.
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3. Adaptacja technologii do oceny jakosci produktéw rolnych i spozywczych

Technologia ScanSpectrum posiada duzy potencjat w zakresie zastosowania poza sama produkcja
rolng, szczegdlnie w sektorze oceny jakosci produktéw spozywczych. Rozszerzenie
funkcjonalnosci spektrofotometru o mozliwosé analizy parametréw jakosciowych miesa, mleka,
przetworéw zbozowych czy kiszonek mogtoby znalez¢ szerokie zastosowanie w przemysle
spozywczym oraz paszowym. Dzieki szybkim, bezkontaktowym pomiarom mozliwe bytoby
efektywne monitorowanie zawartosci biatka, ttuszczu, wilgotnosci czy suchej masy w réznych
produktach, co znaczaco zwiekszytoby kontrole jakosci na kazdym etapie produkcji i
przetwoérstwa. Tego typu rozwigzanie mogtoby réwniez wspieraé¢ systemy HACCP oraz inne
procedury zapewnienia bezpieczenstwa zywnosci, odpowiadajagc na rosngce wymagania
konsumentéw i regulatoréw w zakresie transparentnosci i jakosci produktéw. Wdrozenie tej
technologii w zaktadach przetwoérczych mogtoby przyczynié sie do zwiekszenia konkurencyjnosci
firm dziatajacych w sektorze rolno-spozywczym poprzez automatyzacje proceséw kontrolnych i
minimalizacje ryzyka produkcji niezgodnej z normami.

4. Integracja z procesami przemystowymi i przetworczymi

Wdrozenie technologii ScanSpectrum bezposrednio w liniach produkcyjnych i przetwoérczych
stanowi istotny kierunek rozwoju, ktéry mogtby znaczaco zwiekszyé efektywnos$é przemystu
rolno-spozywczego. Integracja spektrometrii z systemami automatyki przemystowej umozliwitaby
biezagca kontrole jakosci surowcéw oraz produktéw koncowych w czasie rzeczywistym, bez
koniecznosci przerywania procesu produkcyjnego. Dzieki temu mozliwe bytoby szybkie
wykrywanie niezgodnosci jakosciowych, co pozwolitoby na natychmiastowg reakcje i
minimalizacje strat materiatowych oraz finansowych. Tego typu rozwigzania sg zgodne z ideg
Przemystu 4.0, gdzie kluczows role odgrywaja inteligentne systemy monitoringu i analizy danych.
Wdrozenie ScanSpectrum w zaktadach produkcyjnych mogtoby réwniez wspieraé realizacje
standardéw jakos$ciowych, takich jak 1ISO czy BRC, a takze zwiekszy¢ transparentnos$¢ proceséw
wobec klientéw i partneréw biznesowych. Automatyzacja kontroli jakosci poprzez
spektrofotometrie mogtaby sta¢ sie standardem w nowoczesnych zaktadach przetwérczych,
poprawiajac ich konkurencyjnosé oraz zréwnowazenie operacyjne.
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5. Rozbudowa funkcjonalnosci o analize gleby

Rozszerzenie mozliwosci ScanSpectrum o funkcje analizy gleby mogtoby zrewolucjonizowaé
sposéb monitorowania parametrow S$rodowiskowych w gospodarstwach rolnych. Dzieki
zastosowaniu spektrometrii do oceny takich wskaznikéw jak zawartos¢ materii organicznej,
wilgotno$é, pH, zasolenie czy poziom sktadnikbw mineralnych, rolnicy mogliby uzyskaé
natychmiastowy dostep do kluczowych informacji o stanie gleby, bez potrzeby czasochtonnych i
kosztownych badan laboratoryjnych. Tego typu mobilne rozwigzanie wpisuje sie w potrzeby
rolnictwa precyzyjnego, gdzie szybka diagnostyka pozwala na optymalizacje zabiegéw
agrotechnicznych, takich jak nawozenie, wapnowanie czy irygacja. Regularne monitorowanie gleby
W czasie rzeczywistym mogtoby rowniez przyczyni¢ sie do poprawy zdrowotnosci gleb,
zwiekszenia ich zyznosci oraz ograniczenia negatywnego wptywu intensywnej gospodarki rolnej
na srodowisko. Dodatkowo, tego typu funkcjonalnos¢ mogtaby wspierac rolnikéw w spetnianiu
wymogow zwigzanych z praktykami ekologicznymi i zrébwnowazonym zarzadzaniem zasobami
naturalnymi, co jest szczegdlnie istotne w kontekscie polityk unijnych.

6. Szybka analiza jakosci nawozéw naturalnych i organicznych

Zastosowanie ScanSpectrum do analizy jakosci nawozéw naturalnych i organicznych, takich jak
obornik, gnojowica, komposty czy digestaty, mogtoby przynies¢ wymierne korzysci w zakresie
optymalizacji nawozenia. Dzieki mobilnej i szybkej diagnostyce mozliwe bytoby precyzyjne
okreslenie zawartosci sktadnikéw pokarmowych (m.in. azotu, fosforu, potasu) w stosowanych
nawozach, co pozwolitoby rolnikom na dostosowanie dawek do rzeczywistych potrzeb roslin oraz
warunkéw glebowych. Takie podejscie sprzyjatoby efektywnemu gospodarowaniu zasobami,
zmniejszeniu kosztéw produkcji oraz ograniczeniu ryzyka przenawozenia i zanieczyszczenia
srodowiska, szczegblnie w zakresie ochrony woéd przed eutrofizacja. Dodatkowo, tego typu
technologia mogtaby wspiera¢ realizacje dobrych praktyk rolniczych oraz wdrazanie strategii
zwigzanych z gospodarka obiegu zamknietego (GOZ), poprzez lepsze wykorzystanie nawozéw
organicznych pochodzacych z produkcji zwierzecej i biogazowni. Szybka walidacja jakosci
surowcéw nawozowych mogtaby réwniez utatwic rolnikom spetnianie norm i wymogéw agri-
environmentalnych oraz zwiekszy¢é efektywnosé¢ dziatan w ramach programéw rolno-
srodowiskowych.
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7. Zastosowanie w branzy paszowej i produkcji zwierzecej

Technologia ScanSpectrum mogtaby odegraé¢ kluczows role w branzy paszowej oraz w produkgcji
zwierzecej, szczegblnie w zakresie kontroli jakosci pasz objetosciowych, kiszonek i mieszanek
tresciwych. Mozliwos$¢ biezacej analizy sktadu pasz, obejmujacej parametry takie jak zawartosé
biatka, widkna, ttuszczu, suchej masy czy energii metabolicznej, pozwolitaby na dynamiczne
dostosowanie dawek pokarmowych do aktualnych potrzeb zwierzat. Takie rozwigzanie mogtoby
znaczaco poprawi¢ efektywnosé zywienia, ograniczyé straty paszowe oraz przyczyni¢ sie do
poprawy zdrowotnosci i wydajnosci produkcji zwierzecej. Dodatkowo, szybka diagnostyka sktadu
pasz mogtaby wspieraé¢ kontrole bezpieczenstwa zywnosci poprzez wykrywanie nieprawidtowosci
w surowcach i komponentach zywieniowych. Wprowadzenie spektrometrii do codziennej praktyki
w gospodarstwach hodowlanych oraz w zaktadach produkcji pasz mogtoby réwniez wspieraé
dziatania na rzecz zréwnowazonej produkcji zwierzecej, optymalizujgc zuzycie zasobow i
ograniczajgc emisje zwigzane z nadmiernym zuzyciem pasz i nawozow.

8. Rozwdj systemodw wspierajgcych decyzje rolnicze z wykorzystaniem Al

Ostatnim, ale niezwykle perspektywicznym kierunkiem rozwoju jest integracja ScanSpectrum z
zaawansowanymi systemami analitycznymi opartymi na sztucznej inteligencji i uczeniu
maszynowym. Potgczenie danych spektralnych z danymi przestrzennymi (GIS), agrochemicznymi
oraz meteorologicznymi mogtoby umozliwi¢ budowe kompleksowych platform wspierajacych
decyzje rolnicze (Decision Support Systems - DSS). Takie rozwigzania mogtyby przewidywac
optymalne terminy zabiegéw agrotechnicznych, sugerowaé¢ dawki nawozenia, ostrzegac przed
ryzykiem wystgpienia choréb czy szkodnikéw, a takze prognozowac plony i jakos¢ produkgji.
Wdrozenie algorytméw Al zwiekszytoby precyzje i efektywnos$é zarzadzania gospodarstwem,
minimalizujgc ryzyko oraz wspierajac zrownowazony rozwoj. Tego typu systemy mogtyby by¢
dostosowane do potrzeb zaréwno duzych przedsiebiorstw rolnych, jak i matych gospodarstw
rodzinnych, dzieki modutowej budowie i skalowalnosci rozwigzan. Rozwéj w tym kierunku wpisuje
sie w globalne trendy cyfryzacji rolnictwa oraz wykorzystania big data i Al w sektorze agro.



