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MOGUCNOST UPORABE MULTISPEKTRALNIH KAMERA U
POLIOPRIVREDI

SAZETAK

U preciznoj se poljoprivredi, uz koristenje modernih tehnologija, nastoji
poljoprivrednim proizvodacdima pruZiti Sto vise potrebnih informacija u realnu
vremenu, na temelju kojih bi mogli pravodobno donijeti odluke u vezi s njegom
i zaStitom poljoprivrednih kultura. Za tu su namjenu razvijene metode
daljinskog istraZivanja uz koriStenje GPS-a, GIS-a, multispektralnih i RGB
kamera, kao i ostale slicne visokotehnoloske opreme. Daljinska istraZivanja
provode se upotrebom satelita, zrakoplova, helikoptera ili dronova, kao i
koriStenjem platformi baziranih na tlu. U daljinskim se istraZivanjima sve vise
prihvaca upotreba dronova opremljenih multispektralnim kamerama koje
snimaju ljudskom oku vidljiv dio spektra (VIS; 400-700 nm) i nevidljivi, odnosno
bliskoinfracrveni dio spektra (NIR; 700-1300 nm). Zelene biljke snaino
apsorbiraju energiju zracenju u vidljivu dijelu eletromagnetskog spektra te ga
koriste za fotosintetsku aktivnost, a, s druge strane, snaino reflektiraju
zracenje u bliskom infracrvenom dijelu spektra. Takve varijacije u reflektiranom
i apsorbiranom zracenju dovele su do formiranja vegetacijskih indeksa od kojih
je najpoznatiji Vegetacijski indeks normalizirane razlike (NDVI). Fotografije
dobivene koriStenjem multispektralnih kamera, imaju velik potencijal za
procjenu zdravstvenog stanja usjeva, za detekciju Stetnika, bolesti i korova, kao
i ostalih svojstava znacajnih za poljoprivrednu proizvodnju. Na trZiStu postoji
viSe proizvodaca i viSe vrsta multispektralnih kamera cije su cijene, ovisno o
karakteristikama, u Sirokom cjenovnom rasponu. Osnovni je cilj ovog
preglednog rada istraZiti primjenu precizne poljoprivrede putem naprednih
tehnologija, s posebnim naglaskom na daljinsko istraZzivanje i upotrebu
multispektralnih kamera. Svrha je rada pruziti sveobuhvatne informacije o
razlicitim metodama daljinskog istrazivanja, s fokusom na upotrebu dronova
opremljenih multispektralnim kamerama, posebno u kontekstu zastite bilja.
Kljucne rijeci: daljinska istraZivanja, dronovi, multispektralne kamere, precizna
poljoprivreda

uvobD

Kako bi se zadovoljile potrebe za hranom, kao i ostalim poljoprivrednim
proizvodima, tradicionalna poljoprivredna proizvodnja u ostvarivanju tih ciljeva
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(zbog neselektivne potrosnje resursa), postaje sve vece opterecenje za okolis.
Upravo zbog toga, koncept precizne poljoprivrede postaje sve pozeljniji i
zastupljeniji u suvremenoj poljoprivrednoj proizvodnji. Tayari i sur. (2015.)
navode: ,Precizna je poljoprivreda sposobnost upravljanja zemljiStem po
kvadratnom metru umjesto po kvadratnoj milji*“. Jurisi¢ i sur. (2015.) preciznu
poljoprivredu opisuju kao visokoproduktivnu aktivnost koristenjem malog broja
tehnoloski naprednih i visoko pouzdanih strojeva, a Rapcan i sur. (2018.) kao
zadatak precizne poljoprivrede isticu olakSavanje donosenja odluke
poljoprivrednim proizvodacima, tako da im se omogudi Sto viSe preciznih
informacija u stvarnom vremenu.

U preciznoj poljoprivredi, kao pomo¢ proizvodacima u provedbi zastite bilja i
njege usjeva, razvijene su metode daljinskog istraZzivanja uz koristenje sustava
GPS-a (Global Positioning Systems), GIS-a (Geographic Information Systems) i
VRT-a (Variable Rate Technology) (Lan i sur., 2009.). Sustav GPS znacajan je alat
koji omogucuje preciznu navigaciju na polju, a upotrebom tog sustava mogu se
to¢no mapirati podrucja izlozena napadima bolesti, Stetnika, kao i podrucja u
kojima su se pojavili korovi (GPS.gov, 2021.). Geografski informacijski sustav
(GIS) pruza alate za pohranu, dohvacanje, obradu, analizu i prikaz prostornih
podataka i slika, a primjenom u poljoprivrednoj proizvodnji omoguéava
proizvodacima lakSe sagledavanje i bolje razumijevanje ¢imbenika koji utjecu
na prinose kultura (npr. plodnost tla, pojavu stetnih organizama) (Deleon i sur.,
2019.; Mani i sur., 2021.). Variable Rate Technology (VRT) jos$ je jedna znacajna
tehnologija u preciznoj poljoprivredi, koja poljoprivrednim proizvodac¢ima
omogucava varijabilnu upotrebu gnojiva, sredstava za zastitu bilja i vode za
navodnjavanje, ovisno o stvarnim potrebama biljaka na preciznim lokacijama u
polju (Growers, 2022.).

U preciznoj se poljoprivredi sve vise prihvada upotreba dronova (UAV -
Unmanned Aerial Vehicles), koji se, medu ostalim, koriste za praéenje
zdravstvenog stanja usjeva i utvrdivanje napada Stetnika (lost Filho i sur.,
2019.), a primjenom bespilotnih sustava proizvodadima se omogucava
nadziranje trajnih nasada, kao i planiranje sjetve, sadnje i gnojidbe (Sito i sur.,
2016.).

Dronovi koristeni u poljoprivredi opremljeni su multispektralnim kamerama
koje snimaju ljudskom oku vidljiv dio elektromagnetskog spektra (VIS; 400-700
nm) i nevidljivi, odnosno bliski infracrveni dio spektra (NIR; 700-1.300 nm)
(Bernasek i sur., 2014.; Lugonja i Kruselj, 2021.; SkendZi¢, 2022.). Na slici 1
prikazan je elektromagnetski spektar s rasponom boja unutar vidljiva dijela
spektra.

1 Jedna milja iznosi 1609 metara (Klai¢, 1988.)

3Q) e cccccccrcsccccrssssscerrssssccrssssscerssssone VO|23/Br3



Glasilo biljne zastite 3/2023

Slika 1. Elektromagnetski spektar, Izvor: uredeno prema Kerr i sur., 2011.

Hatfield i sur. (2008.) isti¢u velik znacaj multispektralnih senzora u daljinskim
istrazivanjima u poljoprivredi, a Huang i sur. (2016.) utvrdili su da daljinska
istrazivanja pri niskim visinama leta, koristenjem zrakoplova ili dronova, imaju
velik potencijal za stvaranje slika visoke rezolucije. Bespilotne letjelice
opremljene multispektralnim senzorima odlican su alat za monitoring
vegetacije (Sa i sur., 2018.), a Shendryk i sur., (2020.) isticu da multispektralni i
LiDAR senzori, korisSteni u daljinskim istraZivanjima na dronovima, pokazuju
veliku ucinkovitost u utvrdivanju biomase i sadrzaja dusika u listovima Seéerne
trske.

Uz multispektralne sustave, koji su jeftiniji, u uporabi su i hiperspektralni
sustavi (Lan i sur., 2009.). Hiperspektralne slike iz zraka, kao i senzori bazirani
na tlu, koriste se medu ostalim i kao alat za procjenu gnojidbe kukuruza
dusikom, s tim da su indeksi dobiveni iz zrac¢nih snimaka jednako pouzdani kao
indeksi dobiveni upotrebom opreme postavljene na tlu (Quemada i sur.,
2014.). U daljinskim istrazivanjima koriste se i LiDAR senzori (Light Detection
and Ranging). Radi se o metodi prikupljanja prostornih podataka tehnologijom
prostornog laserskog skeniranja, uglavnom koristenjem zrakoplova, a primjena
u poljoprivredi moze biti u odredivanju visine vegetacije i koli¢ine biomase
(Gajski, 2007.).

Moses-Gonzales i Brewer (2021.) isticu da se zbog napretka u
karakteristikama dronova (autonomno navodenje leta, pohranjivanje i obrada
podataka tijekom i nakon leta te napretka u upravljanju i analizama prostornih
podataka) povecao broj entomoloskih istraZivanja primjenom tih letjelica. Uz
razvoj i koriStenje dronova za daljinska istraZivanja, u poljoprivredi se sve vedi
znacaj stavlja na dronove za aplikaciju sredstava za zastitu bilja (Lan i Chen,
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2018.). Takvi dronovi mogu se upotrebljavati i za sjetvu poljoprivrednih kultura,
gdje im uspjesnost veé sada dostize 70 %, uz smanjenje troskova sjetve od ¢ak
80 % (Ili¢ i sur., 2019.). lli¢ i sur. (2019.) takoder navode i procjene strucnjaka
kako se aplikacijom sredstava za zaStitu bilja dronovima smanjuje koli¢ine
utrosene vode za 90 %, kao i utrosak pesticida za 30 do 40 %, a cijeli se proces
provodi brZe, i to za ¢ak 40 puta u odnosu na tradicionalne metode primjene
sredstava za zastitu bilja.

Primjenom bespilotnih sustava postizu se ekonomske ustede, koje
omogucuju povedéanje konkurentnosti domadih poljoprivrednih proizvodaca
(Sito i sur., 2016.), a zbog njihove funkcionalnosti, koriStenje dronova u
poljoprivredi postaje sve znacajnije te ¢e oni i u buduénosti biti znacajan alat u
unaprjedivanju poljoprivredne proizvodnje i u zastiti okolisa (Lemié i sur.,
2021.).

DALJINSKA ISTRAZIVANJA U POLIOPRIVREDI

Daljinskim istraZivanjima dobivaju se informacije o promatranu objektu bez
neposredna kontakta s njim (Mani i sur., 2021.). Ova istraZzivanja mogu biti
provedena iz svemira (upotrebom satelita), iz zraka (upotrebom zrakoplova,
helikoptera i dronova) te koristenjem platformi baziranih na zemlji, a mogu biti
i kombinirani, primjenom navedenih metoda (Huag i sur., 2008., Lan i sur.,
2009.). Tijekom daljinskih istrazivanja, satelitskih ili zra¢nih, u obzir se uzimaju
prostorna (veli¢ina piksela) i spektralna rezolucija (sposobnost senzora da
definira fine intervale valnih duljina i opisuje koli¢inu spektralnih detalja)
(Wéjtowicz i sur., 2016.). Satelitska snimanja primjenjivija su na vecim
povrSinama za mapiranje kultura, za procjenu stanja usjeva, te za procjenu
stresa od susSe, poplave ili tuée, a karakterizira ih limitiraju¢a prostorna
rezolucija (Wojtowicz i sur.,, 2016.). Primjena dronova raznolika je, a
namijenjeni su koristenju na manjim povrsinama (od 50 — 500 ha), a njima se,
medu ostalim, mogu pratiti: fenologija usjeva, gustoéa usjeva i sklop,
zdravstveno stanje usjeva, potreba za prihranom i navodnjavanjem, pojava
bolesti, Stetnika i korova (Vukadinovi¢, 2016.). Isti autor joS navodi da se
primjenom dronova moze procijeniti biomasa i prinos, te da se moZe utvrditi i
vrijeme Zetve. Generalno, dronovi imaju znacajne prednosti, a oprema
ugradena na njih moZe pruziti snimke visoke rezolucije (Wéjtowicz i sur.,
2016.). IstraZivanja provedena u vinogradima u lItaliji, koristenjem satelitskih
multispektralnih snimaka i multispektralnih snimaka nastalih koristenjem
dronova, pokazala su bolje rezultate dobivene uporabom dronova od rezultata
dobivenih uporabom satelita (Khaliq i sur., 2019.). Za daljinska istrazivanja
dronovi mogu biti opremljeni RGB senzorima (valne duljine unutar crvenog,
zelenog i plavog spektra), multispektralnim senzorima (izmedu 3 i 12 Sirokih
spektralnih pojaseva) i hiperspektralnim senzorima (stotine uskih spektralnih
pojaseva) (lost Filho i sur., 2019.).
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Senzori se prema nacinu snimanja dijele na aktivne i pasivne. Aktivni senzori
Salju energiju objektu te biljeze dio energije koja se od objekta reflektira, dok
se u pasivnim senzorima koristi sunc¢evo zracenje koje objekti apsorbiraju, a dio
reflektiraju. Taj dio reflektiraju¢eg zracenja senzori imaju sposobnost
registrirati (Vela i sur., 2017.).

Rezultati dobiveni multispektralnim snimanjima prikazuju se u obliku
vegetacijskih indeksa (Planet IX, 2022.), a racunaju se s pomodu racunalnih
programa (Lugonja i Kruselj, 2021.). Klorofil, pigment sadrzan u listovima,
snazno apsorbira vidljivu svjetlost (400-700nm) koju koristi za fotosintetsku
aktivnost. Stani¢na struktura lista, s druge strane, snazno reflektira zracenje u
bliskom infracrvenom dijelu spektra (700 — 1300 nm) (Skendzi¢, 2022). Razlike
u refleksiji i apsorpciji energije zracenja u razli¢itim dijelovima
elektromagnetskog spektra dovele su do nastanka vegetacijskih indeksa
(Skendzi¢, 2022.). Vise je parametara koji utjeCu na formiranje vegetacijskih
indeksa. Prema Vela i sur. (2017.) to su koli¢ine fotosintetski aktivne povrsine,
udio klorofila i biomase i geografski faktori. Vegetacijski se indeksi koriste kao
podloga za odlucivanje o potrebi primjene hraniva, sredstava za zastitu bilja i
vode za navodnjavanje, kao i o izvodenju odredenih agrotehnickih mjera u
poljoprivrednoj proizvodnji (Lugonja i Kruselj, 2021.).

Vegetacijski indeks normalizirane razlike (eng. Normalized Difference
Vegetation Index — NDVI) najées¢e je koristen indeks za obradu
multispektralnih podataka. (Acharya i Thapa, 2015.). Primjena ovog indeksa veé
je niz godina standard u razmatranju zdravstvenog stanja usjeva, koji
poljoprivrednim proizvodacima ukazuje na podrucja na koja bi trebali obratiti
visSe pozornosti (Herrick, 2017.). Njegova je primjena u detekciji nedostatka
dusika, predikciji prinosa i biomase, detekciji bolesti i Stetnika te u optimizaciji
navodnjavanja (Stone i sur., 2016; Cabrera-Bosquet i sur., Skendzi¢ i sur.,
2023).

Formula za izra¢un NDVI indeksa glasi:

(NIR - Red)
(NIR + Red)

NDVI =

Vrijednosti NDVI-a u rasponu su
od minus jedan (-1) do plus jedan
(+1). Prikaz rezultata dobivenih
primjenom normaliziranog indeksa
vegetacije vidljiv je na slici 5.

Slika 5. Prikaz raspodjele Vegetacijskog
indeksa normalizirane razlike (NDVI)
Izvor: https://www.hiphen-
plant.com/vegetation-index/3582/
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Vrijednosti indeksa od 0,8 do 0,9 mikrometara ukazuju na bujnu vegetaciju,
dok negativne vrijednosti ukazuju na vodu, snijeg i oblake, a vrijednosti oko 0
na golo tlo i kamen (Velaisur., 2017.).

Bududi da na ovaj indeks mogu utjecati boja tla, sadrzaj vode u tlu i biljkama,
koli¢ina biomase, boja lis¢a i dr., Vukadinovi¢ (2016.) smatra da ga treba
korigirati. Uz NDVI, koriste se i drugi vegetacijski indeksi, kao Sto su Vodeni
indeks normalizirane razlike (NDWI), Zeleni vegetacijski indeks normalizirane
razlike (GNDVI), Vegetacijski indeks prilagoden tlu (SAVI) i Poboljsani
vegetacijski indeks (EVI) (Vela i sur., 2017.).

Sto se ti¢e izvedbe, dronovi mogu biti s nepokretnim krilima ‘Fixed Wing’ ili s
pokretnim krilima ‘Rotary Wing’. Dronovi s nepokretnim krilima mogu letjeti
duZe vremena vedom brzinom, a neki od njih ne trebaju pistu za polijetanje ili
slijetanje. Dronovi s pokretnim krilima polijecu i slije¢u vertikalno, ali zbog
kapaciteta baterija imaju kratak dolet (kratko se mogu zadrzati u zraku)
(Wéjtowicz i sur., 2016.). Kod postavljanja opreme za snimanje na dronove,
treba uzeti u obzir da masa instaliranog sustava smije iznositi od 20 do 30 %
ukupne mase mikro ili mini drona (UAV) (Nebiker i sur., 2008.).

Daljinska istrazivanja znacajan su segment precizne poljoprivrede, a
multispektralne i hiperspektralne snimke visoke rezolucije mogu biti znacajan
izvor informacija za procjenu prinosa kultura, za nadzor nad razvojem usjeva,
kao i u identifikaciji potencijalnih problema koji se mogu pojaviti tijekom
vegetacijske sezone (Yang i sur., 2013., Lugonja i Kruselj, 2021.).

MULTISPEKTRALNE KAMERE | NJIHOVA PRIMJENA U ZASTITI BILIA

Daljnjim razvojem tehnologije ostvaren je znacajan napredak u razvoju
naprednih i laganih multispektralnih senzora za koristenje na dronovima (Latif,
2018.). Odlican potencijal u procjeni biljnog zdravlja u poljoprivrednoj
proizvodnji pokazuju lagani multispektralni senzori montirani na mikrodronove
(Nebiker i sur., 2008.). Fotografije dobivene koristenjem multispektralnih
kamera mogu biti vrlo korisne i upotrebljive (Planet IX, 2022.), a autori isti¢u
zna€aj multispektralnih sustava snimanja u nadzoru usjeva u preciznoj
poljoprivredi (Montes de Oca i sur., 2018.). Tako Honrado i sur. (2017.), na
temelju istraZzivanja provedena na Filipinima, isti€u da se koriStenjem ovih
sustava mozZe unaprijediti nadzor i upravljanje regionalnom poljoprivrednom.

Sustav daljinskih istraZivanja koriStenjem dviju multispektralnih kamera, od
kojih je jedna podesena na snimanje boja u vidljivu dijelu spektra (RGB), a
druga na blisko infracrveno podrucje (NIR), ima velik potencijal za procjenu
stanja usjeva, za detekciju Stetnika, bolesti i ostalih svojstava znacajnih za
poljoprivrednu proizvodnju (Yang i sur., 2014.). Prednost kamera podesenih na
snimanje u blisko infracrvenom podrucju (NIR) je ta Sto imaju sposobnost rane
detekcije biljnog stresa pa poljoprivredni proizvodaci mogu na vrijeme reagirati
i sprijeciti nastanak vecih Steta (Herrick, 2017.).
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Osim koristenja pri daljinskim istraZivanjima, EIMasry i sur. (2019.) isti¢u da
multispektralni senzori mogu pruZiti i podatke o fizikalno-kemijskim svojstvima
sjemena, o fizioloSkim parametrima, identifikaciju i klasifikaciju sorata te da se
mogu koristiti u otkrivanju osteéenja, napada Stetnika i u utvrdivanju zdravlja
sjemena, kao i da mogu biti koriSteni u kontroli i sortiranju sjemena.

Prema Ampatzidis i Partel (2019.) postignuti su odli¢ni rezultati i velika
tocnost podataka dobivenih koristenjem multispektralnog snimanja i umjetne
inteligencije kod detekcije, brojanja, kategorizacije stabala citrusa (agruma) na
osnovu veli¢ine kroSnje, kao i kod utvrdivanja zdravlja biljaka te ocjene sorata i
podloga.

Istrazivanje provedeno u Sjedinjenim Americkim DrZzavama pokazuje dobre
rezultate u detekciji lisnih usi (Aphis glycines, Matsumura 1917) na soji (Glycine
max, (L.) Merrill) koristenjem multispektralnih kamera postavljenih na
bespilotnim letjelicama (Marston i sur., 2019.).

Dobar potencijal pokazuju i jeftiniji multispektralni sustavi koristeni u
daljinskom istrazivanju, koristenjem dronova, u praéenju pojave ramularijske
pjegavosti (Ramularia collo-cygn, B. Sutton i J.M. Waller) na pamuku (Xavier i
sur., 2019.), a multispektralne i digitalne kamere takoder su koristan alat i u
detekciji bolesti rize uzrokovanom gljivicnom vrstom (Rhizoctonia solani, Kuhn)
) (Zhang i sur., 2018.). Studija provedena u Hong Kongu pokazuje da se
daljinskim istraZivanjem, koristenjem dronova opremljenih multispektralnim
senzorima, mogu dobiti odli¢ni rezultati u determinaciji bolesti salate (Ren i
sur., 2017.). Takoder se dobri rezultati mogu dobiti i u procjeni Steta nastalih
tijekom zime na uljanoj repici (Jetowicki i sur., 2020.). U svom radu, Kos i sur.
(2021.) iznose karakteristike analize RGB-a i hiperspektralnih slika (HSY) u
kontekstu zastite bilja. Naglasavaju da se ove metode primarno koriste za
detekciju biljnih bolesti i korova, a manje se koriste u predvidanju pojave
Stetnika. Metode analize vizualnih podataka variraju ovisno o vrsti istrazivanja,
no u posljednje vrijeme istice se sve veca primjena umjetnih neuronskih mreza
(ANN) i konvolucijskih neuronskih mreza (CNN) u ovom podrucju (Kos i sur.,
2021).

Istrazivanje koje su u Sjedinjenim Americkim DrZzavama proveli Elliot i sur.
(2007.) pokazalo je ucinkovitost relativno jeftinih multispektralnih sustava u
otkrivanju stresa kod ozime pSenice uzrokovanoga napadom ruske psSeni¢ne
lisne usi (Diuraphis noxia, Mordviko 1913) te razlikovanja tih simptoma od
simptoma nastalih djelovanjem ostalim stresora, kojima su biljke bile izloZene.
Na trzistu postoji viSe proizvodaca i vise vrsta multispektralnih kamera. Dobre
rezultate pri daljinskim istraZivanjima u kontroli korova, kao i u detekciji Steta
od kukaca ima sustav MS 4100 (Huang i sur., 2008.). Dobar uspjeh u preciznoj
poljoprivredi pokazuju i multispektralne kamere Micasense Red-Edge (slika 2),
Parrot Sekuoia (slika 3) (Oljaca i sur., 2018.) te multispektralna kamera
integrirana na dron DJI Phantom 4 Multispectral (slika 4) (Dronovi shop, 2022.).

Vo|23/Br3 @0 000000000000 000000000000000000000000000000000000 397



Glasilo biljne zastite 3/2023

Slika 2. Multispektralna kamera MicaSense RedEdge
Izvor: https://coptrz.com/a-guide-to-multispectral-cameras-for-uavs/

Ovo je jedna od naprednijih multispektralnih kamera, a moZe se integrirati na
vedéinu dronova. Snima u pet pojaseva (plavi, zeleni, crveni, crveni rubni i bliski
infracrveni), a dobiveni se podatci mogu koristiti za analizu usjeva, kao i za
donosenje odluka o vremenu Zetve (COPTRZ, 2022.).

Slika 3. Multispektralna kamera Parrot Sequoia
Izvor: https://coptrz.com/a-guide-to-multispectral-cameras-for-uavs/

Parrot Sequoia kamera je opremljena multispektralnim i sun¢anim senzorom,
posebno dizajnirana za koriStenje na svim vrstama dronova. Pruza tocne
podatke o zdravstvenom stanju biljaka i omogudéuje optimalnu primjenu
gnojiva i sredstava za zastitu bilja (COPTRZ, 2022.).

Slika 4. Dron s integriranom multispektralnom kamerom DJI P4 Multispectral
Izvor: https://frontierprecision.com/product/dji-p4-multispectral/
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Ova multispektralna kamera postavljena je na dron, pa s njim cini cjelinu.
Sastoji se od Sest kamera koje snimaju u RGB-u, crvenom rubnom i bliskom
infracrvenom podrucju (DJI, 2022.).

Cijene kamera znacajno variraju. Tako su ADC multispektralne kamere, koje
snimaju u crvenom i bliskom infracrvenom podruéju, pogodne za nadzor
zdravstvenog stanja usjeva (koriste se postavljene na dronovima) jeftinije, s
cijenom od oko 5.000,00 dolara (Huang i sur., 2010.). Isti autori iznose podatak
da je cijena geoprostorne multispektralne kamere MS 4100 oko 20.000,00
dolara, dok sustav kamera baziran na tri kamere visoke kvalitete (TTAMRASS -
Texas Tech Airborne Multispectral Remote Sensing System), koje pokrivaju
vidljivi i NIR spektar te toplinske infracrvene valove kosStaju oko 80.000,00
dolara. Ovi sustavi multispektralnih kamera, zbog ve¢e mase, nisu pogodni za
montaZzu na dronove, vec se postavljaju na zrakoplove.

ZAKLJUCAK

Daljinska istraZivanja u preciznoj poljoprivredi, koristenjem multispektralnih
kamera, kao i ostalih visokosofisticiranih sustava (GPS-a, GIS-a,
hiperspekrealnih i LiDAR senzora i sl. opreme) koristan su alat u pracenju
vegetacije i procjeni zdravstvenog stanja usjeva, na temelju kojih poljoprivredni
proizvodaci mogu donositi odluke o provedbi zahvata zastite, prihrane, njege i
Zetve uzgajanih kultura. Najbolji se rezultati snimanja, zbog kvalitete snimaka,
kao i brzine dostupnosti rezultata snimanja, postizu koristenjem
multispektralnih kamera postavljenih na dronove. Dronovi se sve vise koriste
jer su funkcionalniji i dostupniji od ostalih oblika daljinskih istraZivanja. Na
trziStu ima vedi broj proizvodaca i dostupno je vise vrsta multispektralnih
kamera. Zbog svoje izvedbe, koja dopusta postavljanje na dron, kao i zbog
prikupljanja snimaka visoke rezolucije, dobrima su se pokazale kamere
Micasense Red-Edge i Parrot Sekuoia te multispektralna kamera integrirana na
dron DJI Phantom 4 Multispectral. Rezultati multispektralnih snimanja
prikazuju se u obliku vegetacijskih indeksa, a udjeli fotosintetski aktivne zelene
povrsine, klorofila i biomase neki su od parametara koji utjeCu na njihovo
formiranje. Najznacajniji i najceSée koristeni vegetacijski indeks je NDVI -
Vegetacijski indeks normalizirane razlike, ali se zbog vece preciznosti i
pouzdanosti uz koristenje ovog indeksa, koriste i neki drugi, kao sto su NDWI,
GNDVI, EVI i SAVI. Moguénosti uporabe multispektralnih kamera u zastiti bilja
doista su velike. Provedena istrazZivanja pokazuju velik potencijal i uéinkovitost
ovih kamera u procjeni zdravstvenog stanja usjeva, u ranoj detekciji Stetnika,
biljnih bolesti i korova. Uporabom tih sustava smanjuje se vrijeme otkrivanja
biljaka izloZenih stresu, pa poljoprivredni proizvodaci mogu na vrijeme reagirati
i sprijeciti eventualan nastanak vecih Steta.
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POSSIBILITY OF USING MULTISPECTRAL CAMERAS IN AGRICULTURE

SUMMARY

Precision agriculture is about using modern technologies to provide farmers
with as much real-time information as possible, based on which they can make
timely decisions about the care and protection of agricultural crops. To this
end, remote sensing methods have been developed using GPS, GIS,
multispectral and RGB cameras and other similar high-tech equipment. Remote
sensing is conducted using satellites, airplanes, helicopters or drones, and
ground-based platforms. The use of drones equipped with multispectral
cameras that capture both the part of the spectrum visible to the human eye
(VIS, 400-700 nm) and the invisible, i.e., infrared part of the spectrum (NIR,
700-1,300 nm), is becoming increasingly common in remote sensing research.
Vegetation reflects most of the radiation it receives in the green (visible) part
of the electromagnetic spectrum and absorbs much of the infrared energy,
while dry land absorbs large amounts of visible light but reflects much of the
near-infrared (NIR) spectrum. Images captured by two multispectral cameras
(RGB and NIR) offer great potential for assessing crop condition, detecting
pests, diseases and weeds, and other features important to agricultural
production. There are several manufacturers and different types of
multispectral cameras on the market, with a wide price range depending on
their features, so high-tech cameras can cost over $80,000.00.

Keywords: drones (UAV), multispectral cameras, precision agriculture, remote
sensing
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