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Abstrakt: Sztuczne sieci neuronowe (SSN) moga znalez¢ zastosowanie w identyfikacji i ocenie
zagrozen na plantacjach czynnikami abiotycznymi i biotycznymi. Celem badan bylo opraco-
wanie intuicyjnego i dostepnego dla rolnika systemu do wykrywania i identyfikacji choréb
roélin zbozowych, opartego na dziataniu SSN. Podstawa systemu sg: 1/ biblioteka wzorcéw
chordb roélin zbozowych; 2/ oprogramowanie dla modutu publicznego i eksperckiego stu-
z3ace do oceny zdrowotnosci roélin; 3/ aplikacja typu ‘helpdesk’ dla kontaktu rolnikéw z do-
radcami i ekspertami. Docelowym rezultatem dziatania systemu jest uruchomienie Centrum
Informacyjnego Zdrowia Roslin. Niniejsze opracowanie zawiera opis systemu i dziatania jego
elementow sktadowych.
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Abstract: Artificial neural networks (ANN) are becoming more and more common tools
in identifying and assessing plantations in order to abiotic and biotic threat factors. The
aim of the research was to develop an intuitive system based on ANN for detecting and
identifying crop diseases, that can be commonly available to each farmer. The basis of the
system are: 1/a database with patterns of cereal plant diseases; 2/ software for the public
and expert application, used to assess plant health; 3/ 'helpdesk’ application for direct con-
tact between farmers, advisors, and experts. The target result of the system is the launch of
the Plant Health Information Center. This work contains a description of the system and
the operation of its components.

Keywords: artificial neural network, application, cereal diseases, diagnoses

JEL Classification: Q16

1. Wprowadzenie

Obecnie jestesmy $wiadkami postepu na swiecie w zakresie transferu informacji
oraz zdecydowanego przyspieszenia prac nad zastosowaniem w praktyce sztucz-
nych sieci neuronowych (SSN). Poczatek ewolucji sztucznej inteligencji mozna
datowac na lata 50-te ubieglego stulecia, a jej postep obejmuje etapy rozwoju (Ja-
niak, 2022):

= Sieci neuronowych (1950-1980);

= Uczenia maszynowego (1980-2010);

m Uczenia glebokiego, systemow kognitywnych (obecnie).

Liczba badan i rozwigzan dotyczacych sztucznej inteligencji rosnie w postepie
logarytmicznym. Baza Scopus wskazuje na opublikowane 524443 artykuléw do
listopada 2023 r. dla wyszukanych stow kluczowych: ,artificial AND intelligence”
w zakresie ich wystepowania w tytule pracy, stowach kluczowych lub abstrakcie
(rysunek 1A). Oryginalne artykuly i doniesienia konferencyjne stanowig ok. 88%
(rysunek 1B). Praktycznie, swoim zakresem wykorzystanie sztucznej inteligen-
cji obejmuje juz wszystkie obszary naszego zycia, co odzwierciedlaja réwniez
badania prowadzone w dziedzinach: nauk komputerowych (36,7%), inzynieria
(~16,5%), matematyka (14%), medycyna (5,5%), socjologia, fizyka i astronomia,
zarzadzanie (po ok. 3%), inzynieria materialowa, biotechnologia, biznes (po ok.
2%) iinne (11,8%) (rysunek 1C). Niekwestionowanym liderem i potega w bada-
niach naukowych przeliczonych na liczbe publikowanych prac s Stany Zjedno-
czone oraz Chiny (rysunek 1D).
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Rysunek 1

Dane Bazy Scopus na dzien 12.11.2023 r. dla stéw kluczowych
»artificial and intelligence”
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Znaczna liczba artykutéw naukowych dotyczy obszaru obrazujacego terazniej-
szy postep technologiczny i przyszto$¢ sztucznej inteligencji (prace przegladowe,
rozdzialy ksigzek i ksigzki, listy i opracowania edytorskie, rysunek 1B). Porusza si¢
w nich m.in. tematyke dotyczacg planowania i wspélodpowiedzialnosci etycznej
w projektowaniu nowych technologii (Zgrzebnicki, 2018; Pasierbek, 2020; Klo-
chowicz, 2018). Dominujacy udzial w pracach nad zastosowaniem sztucznej inteli-
gencji w praktyce majg firmy z branzy produkcyjnej i logistycznej, ktére w obliczu
panujacej niepewnodci i nieprzewidywalnosci rynkowej, chca zwiekszy¢ dywersyfi-
kacje dzialalnosci w swoich przedsiebiorstwach. Szczegdlnym powodzeniem ciesza
sie koncepcje, ktdre wywodzg si¢ od praktykow przemystowych, a ktére sa obecnie
szeroko dyskutowane przez ekonomiczng spoleczno$¢ naukows, np. Przemyst 4.0
i jego forme uogolnieniong — Gospodarke 4.0, roboty przemystowe i inteligentne
fabryki (Versabox, 2023, Pigtek, 2022, Cellary, 2019; Trzop, 2020).

Duza liczba prac badawczo-naukowych z wykorzystaniem komputerowej
analizy obrazéw oraz sztucznych sieci neuronowych, realizowana jest w obszarze
inzynierii rolniczej. Znajduje to odbicie w literaturze, a takze w coraz bardziej no-
woczesnych wyrobach i technologiach dla rolnictwa. W bazie Scopus dodatkowe
stowo kluczowe ,agriculture” (w filtrowaniu wg stéw ,,artificial AND intelligen-
ce”) w wyszukiwaniu w tytule pracy, stowach kluczowych lub abstrakcie pozwala
na otrzymanie zwrotnej informacji w liczbie 4831 opublikowanych dokumentéw
(rysunek 2A). Znacznie mniejsza liczbe artykutéw otrzymuje si¢ jako wskazanie
w bazie po uwzglednieniu kolejnego stowa kluczowego ,,,remote sensing”, co
wskazuje na niewielkie jeszcze mozliwosci technologiczne metod sprze¢zonych tj.
sztucznej inteligencji w dziataniach teledetekeji bliskiej i $redniej dla rolnictwa.
Jednak Dejan Jakovljevic, dyrektor ds. informacji FAO, dyrektor ds. Zaktad Cyfry-
zacji i Informatyki (CSI) wskazuje: ,,Poniewaz pilnie potrzebujemy nowych roz-
wigzan, pojawily sie obecnie przelomowe technologie cyfrowe, takie jak sztuczna
inteligencja (AI), jako potezne narzedzie, ktére moze zrewolucjonizowac sektor
rolniczy poprzez zwigkszenie wydajnosci, precyzji i zréwnowazonego rozwoju”
(World Food Forum, 19/10/2023).

Rolnicy zmagaja si¢ obecnie z rosnacg liczba niekorzystnych czynnikéw wy-
nikajacych ze zmian klimatycznych, w tym ekstremami pogodowymi (opady,
temperatury, jatowienie gleb), niedostosowaniem odmian roslin uprawnych oraz
systemow zwigzanych z nawadnianiem do szybkich zmian klimatycznych. Ponie-
waz efektem sg czesto zmniejszone plony i mniejsze bezpieczenstwo zywnoscio-
we, w szczegolnosci drobni rolnicy potrzebujg rozwigzan odpornych na zmiane
klimatu, aby zabezpieczy¢ i zwigkszy¢ swoje Zrédia utrzymania.
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Rysunek 2

Dane Bazy Scopus na dzien 12.11.2023 r. dla stéw kluczowych: A - ,,artificial
and intelligence” as well as ,,agriculture” oraz B - ,,artificial and intelligence”
and ,,agriculture” and ,,remote sensing”
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Majac odpowiedni dostep do narzedzi technologicznych i informatycznych,
rolnicy mogg tworzy¢ bardziej wydajne i odporne rolnictwo, zrewolucjonizowa¢
praktyki rolnicze w wyrafinowane systemy oparte na danych. Nowoczesne rolnic-
two musi uwzglednia¢ te wazne innowacje, aby stawi¢ czota wyzwaniom takim
jak zmiana klimatu i kurczace si¢ zasoby naturalne. Sztuczna inteligencja moze
sta¢ sie zatem narzedziem transformacji systemu rolno-spozywczego i rozwoju
obszaréw wiejskich.

SSN, wielkie zbiory danych, coraz szybszy Internet (w tym piata generacja sieci
komoérkowej), stwarzaja w szerokim zakresie, mozliwosci olbrzymiego postepu
biologicznego i technicznego w produkcji rolniczej. W licznych zespotach badaw-
czych prowadzone sg szeroko zakrojone badania i prace rozwojowe z wykorzysta-
niem SSN na rzecz rolnictwa. Badania te dotycza m.in. takich zagadnien jak sita
robocza, praca niematerialna, dochody, dobrobyt i elastycznos¢ (Figiel, 2022; Ka-
plan, 2016; Moore, 2018). Jednak najnowsze badania przede wszystkim dotycza
poszukiwania mozliwosci zastosowan w rolnictwie i technologii produkgji rol-
nej teledetekcji wspomaganej sztuczng inteligencja. Badaniami objete sg wszyst-
kie obszary produkcji rolnej w kontekscie zmieniajacych si¢ warunkéw $rodo-
wiska i ekstremdw pogodowych wynikajacych ze zmian klimatu. Zastosowanie
teledetekcji i sztucznej inteligencji uwidacznia si¢ bardzo wyraznie w ostatnich
latach m.in. w badaniach oceny zdrowotnosci roslin zbozowych jako efekt roz-
przestrzeniania si¢ nowych patogenéw w warunkach monokultur, zaréwno w go-
spodarstwach o matym i duzym areale upraw. Swiadcza o tym publikacje z prac
badawczych prowadzonych w réznych krajach nad wykorzystaniem teledetekcji
i sztucznej inteligencji (Jiang Lu i in., 2017; Junzhe Wu i in., 2023; Niedbala i in.,
2020; Zeng Gonbi i in., 2023; Alisaac i Mahlein, 2023). Baza Scopus zwraca wynik
ok. 150 artykuléw opublikowanych w ostatnich dwoch latach w tej tematyce po
wskazaniu stéw kluczowych: ,artificial AND intelligence” and ,,agriculture” and
~remote sensing” (rysunek 2B).

Oceny zdrowotnosci roslin poprzez SSN dotyczy réwniez prezentowana w tym
artykule innowacyjna technologia. Projekt realizowany przez Konsorcjum Tele-
dis w ramach dziatania 16 ,Wspoétpraca” Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich
na lata 2014-2020 jest przykltadem wielopodmiotowej wspotpracy nastepujacych
podmiotéw reprezentujgcych rézne srodowiska gospodarki:

Centrum Doradztwa Rolniczego w Brwinowie;

Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin PIB;

Relayonit Sp. z 0.0.;

Lodzki Osrodek Doradztwa Rolniczego;

Swietokrzyski O$rodek Doradztwa Rolniczego z siedzibg w Modliszewi-
cach;
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m Marian Hadrian prowadzacy gospodarstwo rolne, Kobierzycko;
= Roman Zycinski prowadzacy gospodarstwo rolne, Mirogonowice.

2. Cel i zakres projektu

Celem realizowanego projektu bylo opracowanie i wdrozenie nowego i intuicyj-
nego w obstudze systemu Teledis pozwalajacego na ocen¢ zdrowotnosci zbdz
z wykorzystaniem teledetekcji oraz sztucznych sieci neuronowych (SSN). Obiek-
tem badawczym byly odmiany pszenicy i pszenzyta oraz 5 réznych chordb: rdza
zo6lta i brunatna, septorioza liSci i plew oraz fuzarioza klosow.

Cele i korzysci dlugookresowe z wdrozenia innowacyjnego systemu Teledis obej-
muja zmiane¢ podejscia do stosowania srodkéw ochrony roslin, np.:

= mozliwo$¢ wykonywania oceny zdrowotnosci upraw przy uzyciu BSP (bez-
zalogowych statkdw powietrznych);

m opracowywanie i wprowadzenie programoéw ochronnych, bazujacych na
danych o identyfikacji chordb z uwzglednieniem ich struktury przestrzen-
nej i stopnia porazenia roélin;

= zwigkszenie ekonomicznej efektywno$ci upraw przez zmniejszenie ilosci
$rodkow ochrony, dzigki stosowaniu zabiegéw interwencyjnych oraz punk-
towych w miejscach wystapienia choroby;

= zmniejszenie ilo$ci stosowanych srodkéw ochrony roélin bedzie mialo po-

zytywny wplyw na $rodowisko.

3. Opis funkcjonowania nowego systemu Teledis

Podstawowymi elementami systemu Teledis sg (rysunek 3):

= Fotometryczna baza danych wzorcéw (serwer IHAR-PIB) reprezentujacych
objawy chorobowe réznych odmian pszenicy i pszenzyta.

= Oprogramowanie/aplikacja z samouczacymi sie sztucznymi sieciami neu-
ronowymi do identyfikacji choréb pszenicy i pszenzyta w 2 modutach f{j.
publicznym (rejestracja gospodarstw, raportowanie upraw i zdje¢, komu-
nikacja z ekspertami) oraz eksperckim (ocena danych fotometrycznych,
monitorowanie klasyfikacji SSN, przygotowywanie zestawien i raportow).
Aplikacja zostata przygotowana w wersji instalowanej na smartfony i kom-
putery, jako narzedzie identyfikacji chordéb pszenicy i pszenzyta w czasie
rzeczywistym.
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Rysunek 3
Schemat systemu Teledis
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BAZA WZORCOW

Na rysunku 3 przedstawiono w duzym uproszczeniu schemat systemu dia-
gnozowania zbdz. Zdjecie fragmentu lanu zboza wykonane np. smartfonem,
wprowadzane jest do aplikacji na komputerze (lub smartfonie). Z zastosowaniem
SSN oraz wzorcéw réznych odmian chorych i zdrowych roslin zbéz, mozliwa jest
analiza materialu roslinnego i otrzymanie zwrotnej informacji z diagnoza. Celem
dalszych konsultacji lub w przypadku watpliwosci, aplikacja umozliwia bezpo-
$redni kontakt z doradcg rolniczym lub ekspertem z jednostki naukowej. Prosta
i intuicyjna obstuga aplikacji ulatwia osobom niebedacym specjalistami postugi-
wanie si¢ zaawansowanymi technologiami w celu uzyskania wiarygodnej infor-
macji. Przygotowanie bazy wzorcodw przez specjalistow w zakresie chordb roslin
gwarantuje poprawnos¢ stawianych diagnoz na wysokim poziomie.

4, Baza wzorcow

Dla nowoczesnego zarzadzania danymi badawczymi niezbedne jest zapewnienie
przyjaznej dla uzytkownika infrastruktury, ktéra musi spetnia¢ tacznie kryte-
ria: a/ umozliwia¢ przesylanie i przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym; b/
w powszechnie dostepnych, interoperacyjnych formatach; ¢/ opierac si¢ o przyjete
i szeroko stosowane normy, przepisy i wytyczne dla réznych etapdw zycia danych.
W odniesieniu do nauk rolniczych, zarzadzanie danymi dotyczy m.in. klasyfikacji
i opisu gleb, warunkéw $rodowiskowych, technik i dzialalnosci rolniczych, od-
mian roslin, zastosowania nawozdw, agro-semantyki i innych.

W opisywanym zadaniu wyzwanie stanowito opracowanie koncepcji systemu
z opisem podstawowych funkcjonalnosci dla zarzadzania danymi, w szczegélno-
$ci opracowanie i przetwarzanie duzej ilosci zdje¢ RGB réznych upraw (na przy-
ktadzie pszenicy i pszenzyta), zdrowych i dotknietych chorobami.
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Wybierajac system do zarzadzania bazg danych (Database Management Sys-
tem) na potrzeby e-commerce (handel internetowy), trzeba zwrdci¢ uwage na
kilka kwestii np. elastyczno$¢, wysoka dostepnosé, niezawodnosé, obstugiwanie
wielu zapytan oraz aktualno$¢ danych. Do tego projektu wybrano odpowiadajacy
tym potrzebom system MongoDB. System ten charakteryzuje si¢ brakiem $cisle
zdefiniowanej infrastruktury obstugiwanych baz, a dane sg sktadowane jako do-
kumenty w stylu Json. Json to popularny format do wymiany danych, uzywany
przez rozne interfejsy programowania aplikacji. Pozwala na faczenie duzych ilosci
danych w pojedynczym pakiecie tekstu i wysytanie ich do innych serwiséw.

Przyjeto, ze do uzyskania satysfakcjonujacych wynikéw rozpoznawania cho-
réb potrzebne s3 zdjecia o wielkosci piksela terenowego 1 mm. Jest to rozdziel-
czo$¢ znacznie dokladniejsza niz te, ktdre spotykane sa w tradycyjnej fotograme-
trii. Dlatego tez zdecydowano si¢ na wykonywanie zdje¢ do bazy wzorcow ,,z reki”
aparatami cyfrowymi i smartfonami. Zdjecia ,,z reki” wykonywano z odlegtosci
1-2 m, umozliwiajacej pozyskanie danych obrazowych o jakosci odpowiedniej dla
analizy obrazu.

Przechowywane w bazie wzorce posiadajg nastgpujace dane: lokalizacja plan-
tacji; odmiana, gatunek roslin; rodzaj porazenia; faza rozwoju rosliny; czas wyko-
nywania zdjecia; warunki pogodowe; charakterystyka gleby; poziom nawodnienia.

4.1. Pozyskiwanie wzorcow

Przygotowanie wzorcow do pierwszej wersji bazy odbywato si¢ w dwoch etapach:
m Pozyskiwanie/wykonywanie zdje¢ w warunkach naturalnych na polu
uprawnym w roéznej lokalizacji i warunkach pogodowych w ciagu 2 sezo-

néw wegetacyjnych.

m Wybdr zdje¢ wzgledem ich odpowiedniej jakos$ci dla wprowadzania do bazy
danych jako miarodajny wzorzec. Oznaczenie cechami (tagami) poszcze-
golnych zdjec¢, w tym wskazanie miejsc wystepowania zmian chorobowych
na poszczegdlnych czesciach roélin (np. liscie, ktosy).

W trakcie realizacji projektu zdjecia wykonywane byly gtéwnie przez pra-
cownikéw IHAR-PIB w Radzikowie oraz pracownikéw EODR w Bratoszewicach
i SODR w Modliszewicach. Wiekszoé¢ zdje¢ wykonywano na poletkach do-
$wiadczalnych w Radzikowie (rysunek 4) dla odmian ozimej pszenicy i ozimego
pszenzyta o zréznicowanej morfologii i odpornosci w réznych warunkach pogo-
dowych. Dla jednoznacznego wyniku i zréznicowania poziomu choroby, rosliny
byly sztucznie inokulowane w przypadku septoriozy i fuzariozy kloséw, w przy-
padku pozostatych choroéb infekcje monitorowano w warunkach naturalnych.
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Rysunek 4

Uklad doswiadczen na poletkach doswiadczalnych IHAR-PIB w systemie
uprawy konwencjonalnej (bez zastosowania srodkéw ochrony roslin)
i w uprawie ekologicznej

0 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 9]
5 £ 5 T L] & 2} w o o o o 2 =) &
) = = £ c £ -] 2 = = = = E = = > @ .
E 4] o 2 2 & = o - 0 = i c o & i} E pszeniyto
@ =z @ ] =) o = o © = 5] & © & 2 [¥) &
o o = = o = o [ o o (o} a
o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 [9)
5
© N B
P = w
= o o = = o m = 2 = = .
gl s | 8| |2 5|5 | B || 8|83 || & &| =8| § |nokuacaP.
5| 5| E| = f| 5|35 |=| 5| &a| 8| 8| 5| E£] 2]|c¢t
gl 3| 2| § |2 28|2) & E gl >| 2| 2| S| & | nodorum
a
= o
0 12 10 7 9 14 4 2 8 15 1 5 13 11 6 3
o
o 2
in ©
. . = . Y - 5 @ - © - v © c c | Inokulacja
a = 31 @ @ = = iz - L= = 5 e et — ] =]
1} [= a n = o = [ © ] e E [} 5] = £ a -
t| s  g|s5| 8| E£E|E|E|=m| 8| €| & |a|&|5|=| | Fusarium
& = = m o < s o = (e] o < o o == = &
5 S| & @ 5 culmorum
= P
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15
o
2 o
o =
s | o | 2| S| 8| | o|lg|la|lw|l=|s 8||2|als
g | 5| | | 5| B|=T | &|RR|E| 8|88 |=E|®| || e
sl 2| E|E|E| 2| 8|22 | 8|58 8|8 |8|8]|5
= I 5 = 8 S T M a o 5 2 = i < e a
2 =
0 12 10 7 9 14 4 2 8 15 1 5 13 11 6 3
o
o 2
@ L 5
= Il ™ = I} = - = o = = = =
o | = o 2 8 s | € B = | £ S| @ T 5| = £ 3
= ] o = & £ L £ = g 2 8 m 3 5 = 5
o = o < a = £ = = [#] o = m =] T = ]
el 28| a|= 3 E 2| &
& &
o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 9]
2 o
= =
= ™ = c ..‘S_’ () m m (L] w " = 2 o = m 5
8 = ] g c T =5 a = © G £ = - = i) e
E "g E = E £ = 5 T & ‘% =3 8 = _g 2 = pszenica
£l @ | 5= |5 |x | |a|= ||| 8| 2|2|2|°|&
2 2

Wzorce charakteryzowac si¢ musza dobrg jakoscig od ktorej zalezy popraw-
ne funkcjonowanie SSN i systemu Teledis. O jakosci zdjecia decydowaly trzy
gléwne czynniki: czas otwarcia migawki, wielkos¢ przystony i wartos¢ ISO. Przy
matlej glebi ostrosci (mata wartos¢ przystony) jeden gléwny punkt na fotografii,
byt ostry, a pozostala czes¢ zdjecia pozostawata rozmyta. W przypadku wzorcow
wskazana byla wigksza glebia ostrosci. Dla poprawnej interpretacji zdje¢ wzorcow
istotny byl réwniez balans bieli, ktory nalezato ustawi¢ bezposrednio dla aparatu
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fotograficznego. Kolejnym istotnym parametrem, bylta wielko$¢ piksela terenowe-
go jako podstawowy parametr okreslajacy jakos$¢ oraz przydatnos¢ pozyskanych
zdje¢. Wielko$¢ piksela opisuje jakie odwzorowanie w terenie ma kazdy piksel
uzyskanego obrazu. Ustalono, ze do uzyskania satysfakcjonujacych wynikéw roz-
poznawania choréb w aplikacji TELEDIS zdjecia nalezalo wykona¢ przy wielkosci
piksela terenowego co najwyzej 1 mm. Jest to rozdzielczo$¢ znacznie dokfadniej-
sza niz te, ktére spotykane sg w tradycyjnej fotogrametrii. Biorac pod uwage ko-
nieczno$¢ pozyskania jak najwyzszej jakosci zdje¢, przy doborze aparatu fotogra-
ficznego i obrazowania choréb roélin nalezalo rozwazy¢ réwniez inne czynniki
np.: 1/ rozdzielczo$¢ sensora, fizyczna wielko$¢ matrycy, rozmiar piksela; 2/ opty-
ke aparatu tj. rzeczywistg ogniskowa i jako$¢ obiektywu (jasny obiektyw skroci
czas naswietlania, dzigki czemu zapewni odpowiednia jako$¢ zdje¢, minimalizu-
jac przy tym ryzyko rozmycia obrazu); odleglos¢ od fotografowanego obiektu.

W Polsce jest uprawianych okoto 50 odmian klasyfikowanych jako odmiany
zalecane (zgodnie z doswiadczeniami PDOIR) do warunkéw klimatycznych i gle-
bowych danego wojewddztwa. Aktualnie w bazie znajduje si¢ jedynie 177 wzor-
cOw pszenzyta oraz 425 wzorcow pszenzyta, ktére dobrano z grupy zaréwno od-
mian zalecanych dla wojewddztwa mazowieckiego, jak i sposréd tych, ktére nie
sg zalecane (dla zwigkszenia zréznicowania wzorcéw). Dla niektérych odmian
pozyskano wzorce kilku choréb. Wéréd odmian pszenzyta najlepiej opisane sa
Orinoko i Rotondo, a w przypadku pszenicy Hondia i Opoka. Ograniczeniem
dla pozyskania licznych wzorcow wszystkich chorob byty gtéwnie warunki pogo-
dowe w kolejnych latach powodujgce matg skutecznos¢ inokulacji. Ograniczenia
tego typu sa czesta przyczyng wolnej rozbudowy baz danych i stabej diagnostyki
SSN. A zatem baza wzorcéw wymaga ciaglego uzupelniania wzorcami réznych
odmian, a jej rozbudowa musi nadaza¢ za postepem biologicznym zbdz. Wymaga
to $cistej wspotpracy z COBORU oraz z gospodarstwami demonstracyjnymi pro-
wadzonymi przez Wojewddzkie Osrodki Doradztwa Rolniczego. Ponizej przed-
stawiono proces wprowadzania i kolejne etapy charakterystyki zdje¢ dla bazy
wzorcow w systemie Teledis i przygotowanym oprogramowaniu.
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Rysunek 5
Tryb wprowadzania zdjecia do bazy wzorcow: A - lista wzorcow;

B - okno opisu wzorca i wprowadzenia zdjecia; C - okno opisanego wzorca
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5. Model SSN

W przedstawionej innowacyjnej technologii, aby dokona¢ identyfikacji, koniecz-
ne bylo poprawne skojarzenie (oparte na SSN) wykonanych wczesniej zdje¢ plan-
tacji z odpowiednim wzorcem z zaladowanej do programu bazy wzorcéw bada-
nych choréb pszenicy i pszenzyta.

Model SSN w omawianym systemie zostal ostatecznie zaprojektowany jako
wielopoziomowa sie¢ konwolucyjna. Sieci konwolucyjne zaczeto powszechnie
stosowa¢ do modelowania obrazéw od roku 2012 (Krizhevsky i Sutskever, 2012;
Gershgorn, 2018). Sa one narzedziami analizy i rozpoznawania obrazéw wzo-
rowanymi na sposobie dzialania naszych zmystéw. Sieci konwolucyjne poprzez
trening uczg sie, jakie cechy szczegolne obrazu pomagaja w jego klasyfikacji. Ich
przewaga nad standardowymi sieciami glebokiego uczenia jest wigksza skutecz-
nos¢ w wykrywaniu zawiltych zaleznosci w obrazach. Podstawg sieci konwolucyj-
nych sg warstwy splotowe, poniewaz zawieraja wyuczone filtry (kernele), ktore
wyodrebniaja cechy odrézniajace od siebie rézne obrazy. Model wyposazony jest
w funkcjonalnosci: rozpoznawanie czgsci rosliny (klos, lis¢, todyga, gleba) oraz
rozpoznawanie objawéw porazenia patogenami, tj. zmian wystepujacych w czesci
widzialnej spectrum RGB, kategoryzacje 2 stanéw roslin tj. zdrowych i chorych,
niezaleznie od poziomu rozwoju choroby.

6. Cyfrowa analiza zdje¢

Zdjecia roslin byly podstawa do analizy histograméw dlugosci fal, jak réwniez do
wyliczania na ich podstawie wskaznikéw pozwalajacych na ocene i zdrowotno$ci.
W projekcie wykorzystywano zdjecia wykonywane w zakresie §wiatta widzialne-
go. Prace badawcze prowadzono wg ponizszego planu:
m Pozyskanie zobrazowan RGB (ang. Red-Green-Blue). Metoda polega na
identyfikacji artefaktéw wystepujacych na roslinach, obserwowanych
w spektrum $wiatla widzialnego.
= Transformacja obrazéw do skali HSL (ang. Hue, Saturation & Lightness).
m Obliczenie wzorcéw w postaci sieci GNG (ang. Growing Neural Gas - al-
gorytm nienadzorowanego uczenia si¢ sieci neuronéw). Dla uzyskanych
w kroku 2 prébek wytworzono reprezentacje w postaci sieci neuronowych
GNG.
= Obliczenie zgodnosci wzajemnej zbioru probek w postaci sieci neurono-
wych GnG.
Dla oznaczania i identyfikacji probek zastosowano algorytmy grupowania
danych. Anomalie wystepujace w zbiorach wejsciowych pozwalaja na wytwo-
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rzenie map wzorcowych, charakterystycznych dla badanych obiektéw. W dalszej
kolejnosci metoda pozwoli na oceng zbioru testowego dzieki zastosowaniu algoryt-
mow poréwnywania wielowymiarowych map wektorowych. Metoda ta ma na celu
rozpoznawanie zmian zdrowotnych roélin na podstawie wykonanych zdje¢. Naj-
prostszym podejsciem jest okreslenie wskaznikéw opartych na obecnosci okreslo-
nej diugosci fal w badanych probkach. W projekcie analizie poddane byty dane ze
zdje¢, przedstawione jako wielowymiarowe zbiory punktéw opisanych w skali HSL
(barwa, nasycenie, luminancja). Pozwolilo to na precyzyjna identyfikacje skupien
danych charakterystycznych dla badanych anomalii. Skuteczna analiza danych wy-
magala zastosowania takiego sposobu klasyfikacji, ktory byl jednoczesnie wydajny
i pozwalal na poréwnywanie uzyskiwanych wynikéw z duzymi zbiorami danych
wzorcowych. W projekcie zastosowano implementacje GNG (Growing Neural
Gas). Jest to model sztucznej sieci neuronowej stosowany np. przy rozpoznawaniu
mowy, przetwarzaniu obrazéw, rozpoznawaniu wzorcéw. Wyniki obliczane byly
metodg wyliczenia $redniej dla sum odlegtosci kazdego kolejnego punktu zbioru
badanego wzgledem najblizszego punktu zbioru wzorcowego, gdzie jako odleglos¢
rozumiemy odleglo$¢ sferyczna w tréjwymiarowej przestrzeni liczb rzeczywistych.

7. Aplikacja

Opracowujac oprogramowanie do projektu, kierowano si¢ zasadami, ze aplikacja
musi by¢ fatwo dostepna i fatwa w obstudze, przeznaczona bedzie gléwnie dla
matych gospodarstw oraz doradcéw rolniczych. Serwer wspodtpracujacy z apli-
kacja znajduje si¢ w IHAR-PIB w Radzikowie. Uruchomiono dwa $rodowiska na
dedykowanym serwerze w IHAR PIB:
» Produkcja - zawiera wlasciwy zbior wzorcow.
m Test - Srodowisko do testéw nowych wersji oprogramowania.
Elementy srodowiska obejmuja:
= Baza danych MongoDB, indeksowanie geolokacyjne.
= Aplikacja back-end Java Springboot obejmujaca implementacje sieci neuro-
nowych, asynchroniczne przetwarzanie danych, serwisy Rest.
» Aplikacja front-end w wersjach web, android (docelowo I0S), obejmujgca
modut publiczny, doradcow i ekspercki.
Moduly posiadaja nastepujace funkcjonalnosci:
1. Funkcjonalno$¢ wspdlna:
- Logowanie uzytkownika.
- Rejestracja uzytkownika.
2. Modul publiczny (ogélnodostepny):
- Wysylanie zgloszen do diagnozy zawierajacych zdjecie uprawy.
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- Dostep do diagnozy wykonanej przez SSN.

- Mozliwos¢ prowadzenia konsultacji w sprawie diagnozy z doradcami i
ekspertami.

- Komunikacja z doradcami i ekspertami, mozliwos¢ wyszukiwania dorad-
cOW poprzez mapy oraz nawigzywania kontaktu z doradcami.

- Mozliwo$¢ prowadzenia wlasnej ewidencji pot i upraw wraz z dostepem
do historii wiasnych zgloszen i konsultacji.

- Mozliwo$¢ wykonywania diagnozy bez koniecznosci rejestracji w systemie.

3. Modut doradcy:

- Edycja danych osobowych.

- Lista rolnikéw.

- Korespondencja z rolnikiem.

- Dostep do funkgji rolnika.

- Dodawanie pytan/ korespondencji do zdarzenia diagnostycznego.

- Zmiana statusu zdarzenia diagnostycznego - skierowanie do oceny/wery-
fikacji przez eksperta.

4. Modut ekspercki:

- Interfejs uzytkownika pozwalajacy wykonywa¢ dzialania na wzorcach,
takie jak oznaczenia, obliczenia czy obserwacje charakterystyki warstwy
wejsciowej sieci dla wybranego wzorca.

- Zarzadzanie wzorcami, parametryzacja sieci neuronowej z zastosowa-
niem algorytmu genetycznego (uzyskania m.in. odchylen sieci od bada-
nego wzorca), ocena zgodnosci badanej probki z wzorcem (okreslenie
choroby rodliny).

- Zestawienia ilosciowe przygotowanych wzorcéw (w przygotowaniu).

Ponizej przedstawiono kilka okien aplikacji Teledis.

Rysunek 6

Okna aplikacji Teledis: A - okno zakladania konta uzytkownika;
A B - okno z lista rozméw uczestnikow aplikacji
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Rysunek 7

Okna aplikacji Teledis: A - wyboru pola lub dodawania nowego obszaru pola;
A B - okno z lokalizacja i nazwa pola
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8. Zalozenia dla Centrum informacyjnego zdrowotnosci
roslin zbozowych

Przedstawiony system zdrowotnosci zbdz wymaga ciagtej obstugi i rozwoju. Dla-
tego finalnym celem projektu bedzie uruchomienie Centrum Informacyjnego
Zdrowotnosci Roélin na terenie IHAR-PIB w Radzikowie, funkcjonujacego na
podstawie proponowanej w projekcie innowacyjnej technologii.

Centrum wykonywac bedzie nastepujace zadania:

Pozyskiwanie nowych zdje¢ zdrowych i porazonych upraw réznych odmian
roslin pszenicy i pszenzyta z réznych lokalizacji w Polsce zaréwno bezposred-
nio przez ekspertow jak i w formie przestanej przez uzytkownikow aplikaciji.
Wprowadzanie nowych wzorcéw do bazy. Z biegiem czasu Centrum groma-
dzi¢ moze coraz wigcej informacji o réznych zbozach i ich zdrowotnosci.
Konsultacje i weryfikacje zgtaszanych przez uzytkownikéw probleméw do-
tyczacych wskazywanych przez aplikacje chordb. Rolnicy dysponujac odpo-
wiednig aplikacjg beda mogli przysylac zdjecia z plantacji w celu weryfikacji
objawéw chorobowych.

Analiza zdrowotnosci zb6z w wybranych obszarach kraju. Informacje te
beda stuzy¢ zaréwno bezposrednio rolnikom, jak tez stuzbom doradztwa
rolniczego, uczelniom, placéwkom badawczym oraz administracyjnym.
Opracowywanie materialéw dla potrzeb jednostek obstug rolnictwa oraz
jednostek administracyjnych kraju.

Obstuga serwera stanowigcego wyposazenie bazy.

9. Wnioski i podsumowanie

1.

Artykut jest pierwszym opracowaniem dotyczacym zakonczonego w roku
2022 projektu systemu Teledis oraz opracowania systemu oceny zdrowotno-
$ci wybranych odmian pszenicy i pszenzyta. Zakres diagnozy chordb obej-
muje pi¢¢ najbardziej powszechnie wystepujacych choréb zboz, tj. fuzariozy
klosow, septoriozy plew i lisci, rdzy z6ltej i rdzy brunatnej. System wpisuje
sie w powszechnie zalecany kierunek, jakim jest cyfryzacja rolnictwa.

. Projekt jest efektem wspolpracy réznych podmiotéw na rzecz wzmacniania

innowacyjnosci i konkurencyjnosci polskiego sektora rolnego. Utworzono
konsorcjum sktadajace si¢ z podmiotu naukowego odpowiedzialnego za ba-
dania, przedsigbiorstwa informatycznego, jednostek doradztwa rolniczego,
odpowiedzialnych za szkolenia, upowszechnianie i wykonywanie zdje¢ oraz
rolnikéw. Dla zapewnia skutecznej realizacji zadan poczawszy od koncepcji,
poprzez badania, skonczywszy na wdrozeniu do praktyki rolniczej, plano-
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wane jest wlaczenie do wspolpracy wszystkich WODR-6w na terenie kraju.

. W pierwszej fazie projektu opracowano system do wykrywania i identyfika-

cji chordb roslin zbozowych z zastosowaniem teledetekcji. Podstawa opra-
cowanego systemu jest biblioteka wzorcow chorobowych i innowacyjne
oprogramowanie wykorzystujace sztuczne sieci neuronowe.

. System przeznaczony jest przede wszystkim dla wlascicieli plantacji pszeni-

cy i pszenzyta. Zastosowanie bliskiej teledetekeji i SSN w aplikacji umozliwia
wdrozenie technologii wczesnego wykrywania chordb roslin na plantacjach
niskoobszarowych (standardowych i ekologicznych) oraz optymalizacj¢ pre-
cyzyjnej ochrony chemicznej zgodnie z zasadg integrowanej ochrony okreslo-
nej w zalaczniku III do Dyrektywy 2009/128/WE (rolnictwo 4.0, np. fungicy-
dowy zabieg ochronny stosowany do $cistego obszaru porazonych roélin).

. Finalnym celem w projekcie moze by¢ uruchomienie Centrum Informacyj-

nego Zdrowotnosci Roslin na terenie IHAR-PIB w Radzikowie, funkcjonu-
jacego na podstawie proponowanej w projekcie innowacyjnej technologii.
Rolnicy dysponujgc odpowiednim oprogramowaniem beda mogli przysylaé
zdjecia z plantacji zaréwno do doradcéw jak tez do Centrum w celu wery-
fikacji objawow chorobowych.

.Rozbudowa systemu TELEDIS spowoduje powstanie wartosci dodanej,

w postaci materiatéw statystycznych dla administracji i jednostek badaw-
czych, na temat dyslokacji upraw i ich chorob na terenie kraju. Baza danych
pozwoli na monitorowanie wystepowania chordb, podatnosci zarejestrowa-
nych i nowych odmian z uwzglednieniem geolokalizacji, fazy wegetacyjnej
i innych danych charakteryzujacych uprawy pszenicy i pszenzyta. Wczesne
rozpoznanie choroby umozliwia podjecie decyzji o ograniczeniu jej rozwoju
na wickszym obszarze; zwigkszy¢ ilos¢ i jakos¢ plonu; zmniejszy¢ koszty,
energie i $lad weglowy podczas stosowania i produkcji srodkéw ochrony
roélin; presje na srodowisko naturalne.

. System Teledis jest istotng pomoca dla:

- zarejestrowanych rolnikéw indywidualnych w kontrolowaniu zdrowot-
nosci upraw na polach w Polsce;

- doradcéw rolniczych, jako wsparcie w identyfikacji choréb i zapewnienie
platformy wymiany wiedzy, dostep do ekspertow w dziedzinie ochrony
ro$lin; oraz

. Do efektywnego dzialania oprogramowania wymagane jest okreslenie mi-

nimalnych parametréw dla urzadzen teledetekcyjnych; co umozliwi firmom
sporzadzanie bardzo doktadnych map upraw zbéz (np. ustugi dla gospo-
darstw). Oprogramowanie wraz z bazg danych bedzie dostepne w wersji dar-
mowej, co ma na celu promocje rozwigzania na szeroka skale. System bedzie
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nadal sie rozwija¢, szczegdlnie w 3 obszarach: rozbudowy bazy wzorcéw, deep
learning, czyli glebokiego nauczania SSN, oraz promocji wérdéd rolnikéw.
Potrzebne jest wigc zaangazowanie konsorcjantéw, informatykéw i stuzb do-
radztwa rolniczego. Udzial doradztwa rolniczego jest szczegdlnie istotny, do-
celowo bowiem zalecane jest rozbudowanie sieci jednostek wspétpracujacych
z grupa TELEDIS, w tym doradcéw rolniczych (rysunek 8).

Rysunek 8

Docelowa sie¢ wspotpracy grupy TELEDIS

¥ Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin PIB w Radzikowie.
® Centrum Doradztwa Rolniczego i Wojewddzkie Osrodki Doradztwa Rolniczego.
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