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Streszczenie: Obecnie postep w rolnictwie sprowadza sie do obnizenia kosztéw produkcji roslinnej.
Jednym z rozwigzan jest rolnictwo precyzyjne, ktdre pozwala na oszczednosci w nawozeniu,
opryskach oraz nawadnianiu. Rolnictwo precyzyjne gtéwnie opiera sie na metodach pomiaru
wegetacji i warunkow geologicznych. W tym celu wykorzystuje sie technike lotniczg oraz bardzo
popularne drony do mapowania pdl. Na tej podstawie okresla sie obszary wymagajgce pielegnaciji.
Zastosowanie technik komputerowych usprawnia proces mapowania oraz okreslenia wspoétczynnikdw
wegetacji. W niniejszej pracy przedstawiono komputerowg metode mapowania areatu rolnego
potgczong z analizg obrazu i wyznaczaniem wspotczynnikdw wegetacii.

Stowa kluczowe: mapowanie pol, komputerowa analiza obrazu, wspotczynnik wegetadji

1. Wprowadzenie

Produkcja rolna od wielu lat stanowita wazna gataz gospo-
darki. Efektywnosé produkceji rolniczej stanowi istotny ele-
ment w tego rodzaju produkcji. Obecnie rozréznia sie dwa
typy gospodarki rolnej: rolnictwo ekstensywne i intensywne
[1].

Rolnictwo ekstensywne — polega na tym, ze nie stosuje sie
$rodkéw ochrony roslin, co znaczaco obniza koszty produk-
cji. Niestosowanie nawozow jednak znaczne zmniejsza plony.

Dodatkowo nieuzupetnianie sktadnikéw pokarmowych
w glebie prowadzi do jej wyjalowienia. Rolnictwo eksten-
sywne wystepuje w krajach stabo rozwinietych i mniej
zaludnionych, takich jak kraje Afryki. Innym przyktadem
rolnictwa ekstensywnego sa gospodarstwa, gdzie rolnicy
dysponuja rozlegltymi terenami, np. USA. Tam na duzych
malo zyznych glebach uprawy bez nawozéw sa optacalne,
gdyz nie wymagaja znacznych wkladéw inwestycyjnych,
a znaczne plony osiaga sie gléwnie przez uprawianie bar-
dzo duzych obszarow.

Rolnictwo intensywne — polega na uzyskaniu jak naj-
wickszej wydajnosci i jak najwiekszego zysku przez zasto-
sowanie nowoczesnych metod uprawy, opryskéw czy
intensywnego nawozenia. Nie byloby to mozliwe, gdyby nie
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zaawansowana technika oraz zastosowanie nowoczesnych
technologii. Poza inzynieria genetyczna zajmujaca sie
poszukiwaniem nowoczesnych odmian roslin, ktére przy-
stosowujg sie¢ do panujacych warunkéw atmosferycznych
czy glebowych, duza role odgrywa technologia nawozenia
i opryskéw. Intensywne nawozenie powoduje zanieczyszcze-
nie Srodowiska, przede wszystkim wéd gruntowych.

Znaczne obnizenie kosztéw produkcji i zmniejszenie
wplywu na $rodowisko uzyskuje sie przez zastosowanie
rolnictwa precyzyjnego [2]. Polega ono na analizowaniu
warunkow glebowych, ktére wplywaja na wzrost roslin
oraz $ledzeniu porostu upraw. Takie podejécie wymaga
zastosowania odpowiednich technik pomiarowych umoz-
liwiajacych monitorowanie porostu upraw. Tego rodzaju
monitoring umozliwia wyodrebnienie obszaréw, do ktérych
selektywnie nalezy dostarczy¢ odpowiednia ilo§¢ nawozéw.

Rozwiazanie to pozwala na zminimalizowanie ilo$ci
nawozow rozpylanych na areale rolnym. Wymaga to zasto-
sowania odpowiedniego sprzetu rolniczego umozliwiaja-
cego precyzyjne pozycjonowanie nawozenia oraz metod
pomiarowych do okreslania stanu porostu oraz warunkéw
geologicznych. Stopiert nawozenia nie jest jedynym czynni-
kiem majacym wplyw na porost, nalezy réwniez uwzgled-
ni¢ warunki atmosferyczne, rodzaj uprawianej gleby oraz
dziko zyjace zwierzeta. Idea rolnictwa precyzyjnego polega
na minimalizacji skutkéw negatywnych dzialan i poprawie
optacalnosci produkcji.

W pracy omoéwiono badania, w ktérych wykorzystano
drony do monitorowania arealu rolnego [3, 4] oraz tech-
nike komputerowej analizy obrazu do okreslenia stopnia
porostu. Prace przeprowadzono na przykladowym areale
rolnym w Zespole Szkél Centrum Ksztalcenia Rolniczego
w Bogdaniczowicach. Analize przeprowadzono na podstawie
pomiaru porostu jeczmienia ozimego, posadzonego na gle-
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bie klasy IV. Plony pozyskane z tego rodzaju gleby sa na
$rednim poziomie.

Gléwnym celem badan bylo wykazanie mozliwoéci zasto-
sowania technik analizy obrazu pozyskanego z drona dla
areatéw kilku do kilkunastu hektarowych. Tego rodzaju are-
aly wystepuja w bardzo duzej liczbie gospodarstw rolnych
na terenie Polski. Dla duzych obszaréw rolnych monitoro-
wanie upraw prowadzone jest w oparciu o metode¢ ortofoto-
mapy, powstalej ze zlozenia zdje¢ lotniczych i satelitarnych.
Rozwiazanie to jest uzasadnione dla obszaréw o powierzchni
dziesiatek a nawet setek hektaréow. Jest ono wykorzystywane
przez Agencje Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa
w celu weryfikacji wielko$ci upraw oraz zachowania odpo-
wiedniej kultury rolnej. W przypadku srednich gospodarstw
rolnych, w celu prowadzenia rolnictwa precyzyjnego, bar-
dziej uzasadnione jest wykorzystanie dronéw do sporzadze-
nia ortofotomapy. Sporzadzanie takich map wykonuje sie
kilkakrotnie podczas procesu wegetacji. Szczegdlnie w okre-
sach przed zaplanowanym nawozeniem lub w okresach,
w ktorych wystepuje mniejsza ilosé opadéw atmosferycz-
nych. W tej skali zastosowanie technik niewymagajacych
zaawansowanego skomplikowanego sprzetu do sporzadzania
ortofotomapy (samoloty lub dostep do zdje¢ satelitarnych)
jest wysoce pozadany. Drony stanowia w tym przypadku
dobre rozwiazanie uzasadnione ekonomicznie.

2. Pomiar areatu rolnego

Podstawa analizy porostu roslin jest zmapowanie arealu w celu
okredlenia warunkéw geologicznych i stopnia porostu zboza.
W tym celu wykorzystano zdjecia poklatkowe z drona. Do
badan wykorzystano drona DJi Phantom 3 Advanced. Dron
ten moze osiagnaé¢ pulap do 100 m nad powierzchnia ziemi
a jego wysokos¢ robocza wynosi okolo 50 m oraz zasieg do
3,5 km. Dron byt wyposazony w podwdjnego systemu lokali-
zacji, GPS i GLONASS, umozliwiajacy okreslanie lokalizacji
z dokladnodcia do kilkunastu centymetréw. W dronie moz-
liwe jest zaprogramowanie trasy przelotu, co pozwala na uzy-
skanie powtarzalno$ci pomiaréw, w réznych porach roku. Na
dronie zainstalowano kamere z obiektywem {/2,8 i o kacie
aperturowym 94°. Rozdzielczosé zdje¢ wynosita 2,7 K, o roz-
miarze 12 megapikseli. Kamer¢ zamontowano na 3-osiowym
gimbalu, w celu zapewnienia odpowiedniej stabilizacji obrazu
podczas lotu.

b)
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Fig. 1. Adjusting image parameters

Mapowanie jest nieodtaczna czescia rolnictwa precyzyjnego.
Polega ono na wykonaniu precyzyjnych zdjeé z duza rozdziel-
czodcia. Ze wzgledu na wymaganie, aby na mapie widoczna byta
odpowiedzenia liczba szczegbléw, robienie zdjeé catego arealu
z duzej wysokosci jest nieoplacalne ze wzgledu na kosztowny
sprzet fotograficzny konieczny do wykonania tego rodzaju zdjec.
Dlatego obecnie najczesciej do tego rodzaju zastosowan wyko-
nuje sie ortofotomapy [4]. Technika ta polega na wykonaniu
szeregu zdje¢ poklatkowych terenu, a nastepnie zlozeniu tych
zdje¢ w jedng calo$¢ z zachowaniem skali i pozycjonowania.
Na potrzeby niniejszej pracy wykonano ortofotomapy obszaru
badanego w okresie jesiennym i wiosennym za pomoca drona.

Wykonano ortofotomape terenu o powierzchni 5,28 ha. Sze-
reg zdje¢ poklatkowych wykonanych dronem z wysokoéci 50 m
polaczono w jedna mape w programie Photoshop CS6. Tworzac
mape ze zdjeé poklatkowych konieczne jest wykonanie skalo-
wania w celu zastosowano autoskalowania dostepnego w opro-
gramowaniu. Drugim waznym elementem jest dopasowanie
parametréw obrazu. Polega ono na skorygowaniu kontrastu
i nasycenia barw dla poszczegdlnych zdjeé obrazu.

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy obraz po ska-
lowaniu i pozycjonowaniu obrazu. Na linii polaczenia obra-
z6w wyraznie jest widoczna réznica w kontrascie i nasyceniu
obrazéw. Konieczne jest usrednienie parametréw obrazu
takich jak kontrast i nasycenie. Brak usrednienia tych para-
metréow moze prowadzi¢ do uzyskania blednych wynikéw
komputerowej analizy obrazu. Dopasowanie parametréw
obrazu polega na okresleniu kontrastu i nasycenia oddziel-
nie dla kazdego ze zdje¢ w taki sposdb, aby nakladajace
sie na siebie piksele uzyskaly takie same warto$ci RGB.

Rys. 2. Obraz obszaru badanego
a) przed procesem wegetacji

b) wiosng w czasie intensywnej
wegetacji

Fig. 2. Picture of the studied area
a) before the growing process,

b) in spring, during intensive
vegetation
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W tego rodzaju operacjach wazne jest zachowanie odpo-
wiednio duzej zaktadki, aby liczba pikseli umozliwiata wta-
$ciwe usrednienie parametréw.

Algorytm dopasowania polega na obliczeniu w pierwszym
kroku wielkoéci stosunku wartoéci liczbowej odpowiadajacej
barwom RGB dla kazdych dwéch naktadajacych sie pikseli.
W drugim kroku oblicza sie¢ midiane warto$ci stosunkéw
liczbowych dla barw RGB. Nastepnie koryguje si¢ wartosci
barw RGB dla dodawanego obrazu, przemnazajac wszystkie
wartosci RGB przez wartos¢ midiany stosunkéw liczbowych.

Na rysunku 2 przedstawiono ortofotomapy tego samego
obszaru, jednak wykonane jesienia, gdy nie rozpoczal sie¢
jeszcze proces wegetacji oraz wiosna, gdy nastapil rozwi-
niety proces wegetacji.

3. Okreslenie warunkow geologicznych

Na obfitosé zbioréw duzy wplyw maja warunki geologiczne.
Na podstawie ortofotomap mozliwe jest wyznaczenie obszaréw,
w ktorych wystepuja odmienne warunki geologiczne. Na tej
podstawie mozliwe jest precyzyjne wzbogacenie tych obszaréw
o niezbedne skladniki i mineraly potrzebne do prawidlowej
wegetacji.

Oceny geologicznej dokonuje si¢ w oparciu o wskazniki geolo-
giczne oraz wskazniki zawartosci wody. Wskazniki geologiczne
umozliwiaja identyfikacje réznych rodzajéw skal i mineralow.
Ponizej wymieniono najpopularniejsze wskazniki geologiczne [5].

Wskaznik CMR (ang. Clay Minerals Ratio) okresla stosu-
nek mineraléw gliny. Wskaznik ten pozwala na wskazanie
skal zawierajacych gline i alunit. Jego wartos¢ to stosunek
pochlaniania pasma $wiatla podczerwieni kréotkofalowej.
Uwodnione mineraly, takie jak glinki, alunit pochlaniaja
promieniowanie w zakresie 2,0-2,3 pm widma. Pomiaru
dokonuje sie na podstawie zdje¢ dla dwéch wybranych diu-
gosci Swiatla w padmie podczerwieni krotkofalowej, a obli-
cza si¢ go ze wzoru:

SWIR1

CMR = ———
SWIR2

(1)

gdzie: SWIR1 i SWIR2 — warto$¢ wspolczynnika odbi-
cia $wiatta dla dwéch réznych diugosci Swiatla w pasmie

Rys. 3. Mapa areatu przedstawiajgca rozktad wspétczynnika IOR
Fig. 3. Area map showing the distribution of the IOR coefficient

podczerwieni krétkofalowej, odpowiednio z zakreséw 1,55
1,75 pm i 2,08-2,35 pm.

W celu identyfikacji mineraléow bogatych w zelazo stosuje sie
wskaznik FMR (ang. Ferrous Minerals Ratio). Podobnie jak
poprzednio, stanowi on stosunek pochtaniania dwoch dtugosci
fali $wietlnej w podczerwieni, jednak o innych dtugosciach.

FMR = (2)

gdzie: NIR — wartosé¢ wspdédleczynnika odbicia Swiatla
w pasmie bliskim podczerwieni 0,76-0,9 pm.

Hydrotermicznie zmienione skaly, ktore zostaly poddane utle-
nianiu siarczkow zawierajacych zelazo dobrze identyfikuje sie za
pomoca Wspotczynnika IOR (ang. Iron Ozide Ratio).

RED

IOR = ———
BLUE

3)

gdzie: RED — warto$é wspotczynnika odbicia $wiatta
w pasmie koloru czerwonego 0,63-0,69 nm, BLUE — war-
to$¢ wspodlezynnika odbicia swiatta w padmie koloru nie-
bieskiego 0,45-0,52 pnm.

Obecnos$é krzemianéw zawierajacych limonit i tlenek
zelaza limonitowego powoduje absorpcje w pasmie nie-
bieskim i odbicie w pasmie czerwonym. Powoduje to, ze
obszary z silnymi zmianami zelaza sa jasne.

Zawartos¢ zelaza w glebie korzystnie wplywa na porost
roslin jednak stopien utlenienia zelaza za pomoca siarczy-
néw (kwasne deszcze) powoduje zakwaszanie gleby co nie-
korzystnie wplywa na porost roslin. W ocenie miejsc, ktére
nalezaloby odpowiednio wzbogaci¢ w mineraly wspoétczyn-
nik IOR ma kluczowe znaczenie.

W pracy przedstawiono przykladowe obliczenie wspol-
czynnika IOR. Poniewaz w zastosowanych badaniach wyko-
rzystano kamere RGB jedynie ten wskaznik jest mozliwy do
wyznaczenia w oparciu o otrzymane ortofotomapy. W przy-
padku zastosowania kamery wykonujacej zdjecia w pod-
czerwieni w analogiczny sposéb mozliwe jest wyznaczenie
pozostalych wspolezynnikéw.

Obliczenia wspoéleczynnika IOR wykonano na podsta-
wie ortofotomapy sporzadzonej pézna jesienia po zasianiu
jeczmienia ozimego, lecz przed rozpoczeciem jego wegetacji
(rys. 3). Taki obraz umozliwia precyzyjne nawozenie i uzu-
pelnienie wybranych obszaréw w brakujace mineraty. Dzia-
lania tego rodzaju pozwalaja na stworzenie rownomiernych
warunkow sprzyjajacych porostowi jeczmienia na bardzo
wczesnym etapie rozwoju.

4. Okreslenie wskaznika zawartosci wody

Drugim waznym wskaznikiem, ktéry pozwala na ocene warun-
kéw majacych wplyw na porost roslin jest wspétezynnik za-
wartosci wody. Ze wzgledu na rézna przepuszczalno$é gruntu
w réznych porach roku moga wystepowaé znaczne réznice w na-
wodnieniu poszczegélnych obszaréw. Niedobory wody mozna
precyzyjnie uzupelnié¢ pod warunkiem wykrycia tych niedobo-
réow we wezesnej fazie rozwoju roélin. Parametrem ilustrujacym
miejsca niedoboru jest wskaznik zawartosci wody. Teledetekcja
gruntéw i wskaznik NDWI (ang. Normalized Difference Water
Indez) umozliwiaja kontrole nawadniania w czasie rzeczywi-
stym, znacznie usprawniajac rolnictwo, zwlaszcza na obsza-
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Rys. 4. Mapa areatu przedstawiajgca rozktad wspétczynnika NDWI
Fig. 4. Area map showing the distribution of the NDWI coefficient

rach, gdzie zaspokojenie zapotrzebowania na wode jest trudne.
Wspélezynnik ten oblicza sie z zaleznoscei [6]:

NDWI = GREEN — NIR @)
GREEN + NIR

gdzie: GREEN — wartos¢ wspolcezynnika odbicia swiatla
w pasmie zielonym 0,495-0,566 pm.

Dla obszaréw zabudowanych lub zawierajacych powierzch-
nie biologicznie nieczynne stosuje si¢ zmodyfikowany wskaz-
nik zawartosci wody MNDWTI (ang. Modified Normalized
Difference Water Indez), ktérego wartosé oblicza si¢ z zalez-
nosci:

GREEN — SWIR1

MNDW[ = ————__° "~ (5)
GREEN + SWIR1

Dla obszaréw miejskich zaleca sie stosowanie wspotczyn-
nika NDBI (ang. Normalized Difference Built-Up Indez).

NDBI:SWIRI—N[R ©6)
SWIRL + NIR

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki obliczenia wspo6tczyn-
nika zawarto$ci wody dla ortofotomapy wykonanej w okresie
wiosennym, gdy rozpoczal sie juz proces wegetacji. Stanowi
on przyklad zastosowania opisanej techniki dla zdje¢ RGB.

Na obrazie wyraznie sa widoczne koleiny po maszynach
rolniczych. W koleinach gromadzi sie¢ woda, stad ich znacz-
obszary Swiadczace o zmniejszonej ilosci wody. Miejsca te
nalezy w najblizszej przyszlosci nawodnié, aby zapewni¢ row-
nomierny porost.

5. Okreslenie wskaznika wegetacji

Wskaznikiem, ktory stuzy do monitorowania porostu i oceny
poprawnosci podjetych dzialan zwiazanych z nawozeniem
i nawadnianiem jest wskaznik wegetacji.
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Rys. 5. Mapa areatu przedstawiajgca rozktad wspétczynnika VARI
Fig. 5. Area map showing the distribution of the VARI coefficient

Wskaznik wegetacji okresla si¢ na podstawie réznicy mie-
dzy $wiatlem absorbowanym, i odbijanym przez liScie roslin.
Wplyw na te zjawiska ma glownie obecno$é¢ chlorofilu, wody
i struktur komérkowych. Chlorofil absorbuje swiatto czerwone
o dlugosci okoto 0,67 pm i niebieskie o dtugosci okoto 0,45 pm.
Zawarta w liSciach woda absorbuje $wiatto w podczerwieni,
o dlugosci fali okolo 1,4-1,9 nm, a struktury komérkowe silnie
odbijaja fale z zakresu 700-1100 um. Stanowi to podstawe do
opracowania szeregu wskaznikoéw wegetacji [4].

Jednym z najpopularniejszych wskaznikéw wegetacji jest
NDVI (ang. Normalized Difference Vegetation Indez), ktéry
okresla iloraz réznicy i sumy iloSci odbitego promieniowania
z zakresu bliskiej podczerwieni i $wiatla koloru czerwonego.
Podstawe tej formuly stanowi absorbcja $wiatla czerwonego
przez chlorofil i niska absorbcja zakresu bliskiej podczerwieni
przez zielone lidcie.

NDVI = NIR - RED (7)
NIR + RED

W celu wykrywania obszaréw, w ktérych nie nastepuje kiel-
kowanie roslin, dobrym wskaznikiem jest SR (ang. Simple
Ratio). Wyznacza sie go na podstawie proporcji miedzy ilo$cia
odbitego promieniowania z zakresu bliskiej podczerwieni i czer-
wieni. Dla zielonych lidci roslin wspoétezynnik ten moze przejmo-
waé wartosci rzedu kilkadziesiat natomiast dla nieporo$niete;j
gleby wynosi okolo 0. Wskaznik ten oblicza si¢ z zaleznosci:

NIR
= RED ®

Tto glebowe utrudnia obserwacje wegetacji na podstawie
wskaznikéw. Jest to szczegdlnie trudne, gdy obserwuje sie
wegetacje roslin, ktore czesciowo pokrywaja glebe. W takim
przypadku uzasadnione jest zastosowanie wskaznika MSAVI
(ang. Modificated Soil Adjusted Vegetation Indexr). Wada
tego wskaznika jest wrazliwo$¢ na zmiany zachodzace
w atmosferze.

SR

2NIR +1—(2NIR +1)* —8(NIR — RED) o)
2

W celu zredukowania wplywu warunkéw atmosferycz-
nych opracowano wskaznik VARI (ang. Visible Atmospheri-
cally Resistant Index). Zaleta tego rozwiazania jest analiza

MSAVI =
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Rys. 6. Algorytm wydzielenia koloru zielonego
Fig. 6. Green color extraction algorithm
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Rys. 7. Algorytm obliczenia wskaznika NDWI
Fig. 7. Green color extraction algorithm

w zakresie $§wiatta widzialnego. Jest to idealne rozwiazanie
do analizy obrazéw RGB.
GREEN — RED

VARI = (10)
GREEN + RED — BLUE

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki obliczenia wspotczyn-
nika VARI na podstawie ortofotomapy wykonanej w okresie
wiosennym. Jasniejsze obszary Swiadcza o lepszej wegetacji.

6. Metoda analizy obrazu

Analize obrazu, w celu obliczenia odpowiednich wskazZnikéw,
wykonano w programie LabVIEW z biblioteka VISON. Wyod-
rebnienie wartosci poszczegélnych pikseli dla odpowiednich
koloréw zrealizowano za pomoca odpowiednich filtrow cyfro-
wych. Na rysunku 6 przedstawiono przektadowy algorytm fil-
tracji koloru zielonego. Obraz ortofotomapy jest wezytywany
do programu, gdzie za pomoca cyfrowego filtru dla odpowied-
niego koloru wydziela si¢ sktadowa R, G lub B. Obraz wydzie-
lonej sktadowej mozna zaprezentowaé w skali odcieni szarosci.
Przyktadowy algorytm wyliczenia wskaznika obecnosci
wody przedstawiono na rysunku 7. Oblicza sie go na pod-
stawie obrazéw, jakie zostaly wydzielone po zastosowaniu
odpowiednich filtrow cyfrowych. Wartosci wskaznikéw moga
przybiera¢ wartosci w réznym zakresie liczbowym. W celu
graficznego zaprezentowania rozkladu poszczegdlnych
wskaznikéw przeprowadza sie kalibracje do zakresu 0-255.
Operacja ta ulatwia analize wynikéw, gdyz mozliwe jest
przedstawienie w postaci obrazu w skali odcieni szarosci.

7. Podsumowanie

Przedstawione w pracy rozwiazanie umozliwia szybkie moni-
torowanie wegetacji obszaréw rolnych. Wykorzystanie kompu-

Wynik analizy

terowych technik analizy obrazu oraz dronéw do mapowania
upraw znacznie usprawnia ten proces. Tego rodzaju uspraw-
nienie w polaczeniu z systemem zarzadzania areatem rolnym
stanowi cenne narzedzie do prowadzenia rolnictwa precyzyj-
nego. Wyniki takiej analizy pozwalaja na podejmowanie pre-
cyzyjnych dzialan majacych na celu zwigkszenie wydajnosci
upraw rolnych na kazdym etapie wegetacji roslin.

Przedstawione w pracy rozwiazanie moze stanowi¢ wska-
zéwke do dalszych prac usprawniajacych technologie rolnic-
twa precyzyjnego.
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Application of Computer Image Analysis for Measurement of

Barley Vegetation

Abstract: Progress in agriculture comes down to lowering the costs of plant production.

One solution is precision farming, which saves on fertilisation, spraying and irrigation. Precision
farming is mainly based on methods for measurement of coefficient of vegetation and geological
conditions. For this purpose, aerial technology is used and nowadays drones are very often utilized to
fields mapping. For this purpose, aerial technology is used and nowadays drones are very often used
to mapping fields. On this basis, areas that require agricultural treatment are identified. The use of
computer techniques improves the mapping process and the determination of vegetation coefficients.
This paper presents a computer-based method for mapping of agricultural surface combined with
image analysis and calculation of vegetation coefficients.

Stowa kluczowe: field mapping, computer image analysis, vegetation coefficient
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