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Introducere

La momentul actual societatea moderna se afld Tntr-o schimbare continuda confruntandu-se cu
urmatoarele probleme majore:

e cresterea demografica;

e resursele limitate de hrana;

e modificarile climatice globale;

e poluarea si deteriorarea mediului inconjurator.

Problemele ilucidate marcheaza starea actuala a societatii si au implicatii majore asupra

evolutiei acesteia, asupra a ceea ce avem la momentul de fata si asupra a ceea ce vom lasa generatiilor
urmatoare.

Dezvoltarea durabild, asa cum a fost definita de catre Comisia Mondiala pentru Mediul Inconjurator
si Dezvoltare "reprezinta capacitatea omenirii de a asigura continuu cerintele generatiei prezente, dar
fara a le compromite pe cele ale generatiilor viitoare".

In acest context, conceptul de agriculturii durabild ar putea fi una dintre solutiile numeroaselor
probleme existente la etapa actuala. Agricultura durabila vizeaza realizarea de productii intensive cu
rezultate competitive, avand raporturi “prietenoase” cu mediul inconjurator, folosind sisteme integrate
bazate pe utilizarea stiintifica, echilibrata a tuturor componentelor tehnologice [16].



Pentru implementarea unui astfel de concept este esential un management eficient si eficace al culturilor
agricole, ce are in vedere, printre altele, monitorizarea atenta a resurselor de sol si a dinamicii starii de
vegetatie a culturilor agricole [26].

In functie de nevoile identificate ale plantelor, acestora li se pot furniza cantititile optime de apa sau de
Input-uri chimice (de exemplu, ingrasaminte si pesticide). Monitorizarea continua a starii de vegetatie permite
ca interventiile sa se realizeze in timp real, in locul unde este necesar, la momentul necesar si in cantitatea
necesara, toate acestea avand un impact major din punct de vedere economic si al mediului.

Se defineste astfel conceptul de agricultura de precizie, ca fiind cea mai avansata forma de agricultura ce
are ca scop fundamental optimizarea utilizarii resurselor de sol, apa si a input-urilor chimice pe baze specifice
locale, pentru obtinerea de productii mari si de calitate, optimizarea profiturilor economice, realizarea
integrata a protectiei mediului, marirea durabilitatii sistemelor agricole [23].



I. Tematica cercetarilor privind utilizarea sistemelor mobile fiara pilot in agricultura de precizie

Din aria larga de aplicabilitate a sistemelor aeriene fara pilot, cercetarile din aceasta lucrare vizeaza
Implementarea acestor sisteme Tn domeniul agriculturii.

Exista 0 mare diversitate de aplicatii ale sistemelor aeriene fara pilot (SAFP) in agricultura, care
efectueaza lucrari complet automatizat sau chiar autonom, de la faza de inspectare a terenului, tratare si
pana la intocmirea hartilor de productivitate a terenului. [4], [20], [33].

Conceptul de ,agricultura de precizie” include in sine, de asemenea, folosirea informatiei si a
tehnologiei SMFP avansate, in gestionarea recoltelor. Dupa cum se prezinta n referintele [22] si [27],
agricultura de precizie presupune o abordare sistemica a factorilor implicati, biologici, ecologici si
socioeconomici, avand ca elemente caracteristice componente spatiale si de timp, aparand ca o necesitate a
eficientizarii cantitatii de ingrasaminte si pesticide sub presiunea economica, legislativa si de protectie a
mediului, a cresterii profitului si a controlului sistemelor agricole. Metodologic, agricultura de precizie
inglobeaza metode de cercetare si interpretare a rezultatelor experimentale, pornind de la observatii,
experimentari, analiza statistica clasica si spatiala, abordare sistemica, modelare si simulare a proceselor,
pana la utilizarea tehnologiilor spatiale de varf.



O contributie majora la dezvoltarea si perfectionarea agriculturii de precizie o reprezinta monitorizarea
starii de vegetatie a culturilor agricole, parte a unui management agricol de precizie, tematica a unor
Importante cercetari ce se desfasoara la nivel mondial si totodata subiectul principal al cercetarilor din
aceasta lucrare.

Una dintre metodele utilizate pentru luarea deciziilor la momentul oportun, presupune utilizarea
Indicilor de vegetatie, valori calculate prin masurarea reflectantei luminii solare de pe suprafata plantelor si
corelate cu starea de dezvoltare si sanatate a acestora.

Pentru realizarea masuratorilor sunt necesare echipamente specializate care constau n sisteme de
achizitie de date de la senzori mono, multi sau hiperspectrali, respectiv sisteme care sa deplaseze, orienteze
si sd pozitioneze sistemele de achizitie deasupra culturilor pe suprafata monitorizata. Toate aceste operatii
pot fi realizate cu ajutorul SAFP. Avand in componenta elemente mecanice, module electronice si programe
necesare functionarii, SAFP pot duce la indeplinire aceste actiuni, oferind fermierului un instrument util n
preluarea informatiilor necesare din teren.

Datele culese vor reprezenta intrari ale unui sistem software care va calcula indicii de vegetatie, 1i va
georeferentia (11 va corela cu pozitia geografica a punctelor de unde datele au fost culese) si va putea
genera harti de favorabilitate si de risc, oferind o interpretare a acestora.



|1. Desfasurarea cercetarilor privind utilizarea SAFP Tn agricultura de precizie

I1.1. Scopul, obiectivele si modul de organizare

Scopul  cercetarii 1l  reprezinta
asigurarea unei solutii Inovative de
monitorizare multispectralda a starii de
vegetatie a culturilor agricole, bazata pe
sisteme aeriene fara pilot, Tn vederea
imbunatatirii managementului agricol de
precizie. Pentru aceasta este necesara
atingerea urmatoarelor obiective:
proiectarea, realizarea si experimentarea
urmatoarelor produse (fig. 1):

e Model experimental ale unui Sistem
de Achizitie, Procesare, Stocare si
Transmisie a Informatiilor Multispectrale
(SAPSTIM) pentru perfectionarea
managementului culturilor agricole;

Sistem de Achizitie,
Procesare, Stocare
si Transmitere a

Informatiilor
Multispectrale
(SAPSTIM)

Sistem Multispectral Tehnologii Inovative
Autonom Aerian fara de Monitorizare
pilot — Multispectrala a

(SMAAFP)

Starii de Vegetatie a
Culturilor Agricole

(TIMMSVCA)

Figura 1. Produsele obtinute in urma atingerii obiectivelor propuse



e Modele experimental si functional ale unui Sistem Multispectral Autonom Aerian fara pilot (SMAAFP)
de monitorizare multispectrala a starii de vegetatie a culturilor agricole;

e Tehnologie Inovativa de Monitorizare Multispectrala a Starii de Vegetatie a Culturilor Agricole
(TIMMSVCA) pentru perfectionarea managementului de precizie al acestora.

Pana nu demult cercetarile si realizarile la nivel mondial privind utilizarea sistemelor aeriene fara pilot,
cunoscute si sub denumirea de drone sau UAV-uri — Unmanned Aerial \Vehicles, Tn aplicatii de monitorizare
a starii de vegetatie a culturilor agricole erau destul de restranse. Insi cu timpul interesul pentru astfel de
sisteme a crescut si ca urmare au aparut diverse solutii comerciale care ofera posibilitatea de preluare a
informatiilor cu camere multispectrale si calculul unui numar anumit de indici de vegetatie.

Prezenta cercetare nu isi propune sa ofere un prototip sau o versiune comerciald a produsului, pe care
fermierul sa o poata achizitiona din magazin. Cercetarile concretizate prin modele experimentale si
functionale vor sta insa la baza identificarii de noi indici de vegetatie, verificarii celor existenti si pregatirii
pentru realizarea produsului comercial in varianta optimizata din punct de vedere al costurilor.



Activitatile de cercetare se recomanda de organizat pe urmatoarele pachete de lucru:

e WP1 — Proiectarea, realizarea si experimentarea unui Sistem de Achizitie, Procesare, Stocare si
Transmisie a Informatiilor Multispectrale (SAPSTIM) pentru perfectionarea managementului culturilor
agricole;

WP2 — Proiectarea, realizarea si experimentarea unui Sistem Multispectral Autonom Aerian fara
pilot (SMAAFP) de monitorizare multispectrala a starii de vegetatie a culturilor agricole si

WP3 — Proiectarea, realizarea si experimentarea unei Tehnologii Inovative de Monitorizare
Multispectrala a Starii de Vegetatie a Culturilor Agricole (TIMMSVCA).



11.2. Utilizarea informatiei multispectrale in managementul culturilor agricole

Pentru o buna informare asupra a ceea ce exista la nivel national si international este necesar de realizat o
vasta documentare si intocmit o analiza asupra stadiului actual Tn domeniul agriculturii de precizie, privind
monitorizarea starii de vegetatie.

Se recomanda ca studiul sa contina urmatoarele elemente:

e tehnologiile si echipamentele cu care se fac masuratorile;

e tehnicile de masurare;

e metodele si algoritmii de procesare a informatiilor;

e tehnologiile de interpretare a rezultatelor si generare a deciziilor.

Monitorizarea resurselor si a starii de vegetatie se efectueaza cu senzori fara contact (pentru masurari la
distantd), achizitia automata a datelor fiind corelata cu coordonatele GPS (georeferentierea datelor) si prelucrarea
acestora in sistemul GIS (Geographic Information System) pentru realizarea hartilor necesare in managementul
spatial si de precizie.



Tehnologiile avansate si echipamentele implicate Tn masuratori pot fi:
— vederea artificiala;

— spectroscopia;

— utilizarea razelor X;

— rezonanta magnetica,

— metodele chimice de detectie;

— retelele de senzori wireless si senzori RFID [29], [2], [31], [28].

Utilizarea metodelor de detectie multispectrale este necesara pentru a evalua nivelul de nutritie al
culturilor bazat pe nivelul de reflectanta Tn mai multe benzi spectrale [10], [32], [7]. Pentru monitorizare,
cele mai bune rezultate se obtin prin folosirea echipamentelor hiper— sau multispectrale care permit
supravegherea de arii intinse [13].

Pentru detectarea, identificarea, cuantificarea si monitorizarea bolilor culturilor se folosesc senzori
optici, 1ar rezultate bune se obtin cu ajutorul termografiei, clorofil-fluorescentei si senzorilor multi— si
hiperspectrali [3], [15].



Cand radiatia solara intdlneste 0 suprafata, ea poate fi absorbita, reflectata sau transmisa mai departe intr-
0 anumiti masurd. Fiecare suprafatd va afecta diferit radiatia solara. In acest fel fiecare material va avea

propria amprenta asociata spectrului de reflectanta definit pentru un interval de lungimi de unda ale radiatiei
Incidente si va putea fi identificat

dupa ea, In masura 1Tn care ?

rezolutia spectrala este suficient
de mare pentru a putea face
distinctie intre diverse materiale
[1]. Acest principiu sta la baza
identificari =~ suprafetelor  cu
vegetatie si chiar la determinarea
starii de sanatate sau de dezvoltare
a acestei vegetatii. In Fig. 2 este o
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Reflectanta este redusa Tn zonele de
albastru si rosu ale spectrului, datorita
absorbtiei de catre clorofila n procesul de
fotosinteza si are un varf in zona de verde.
In domeniul infrarosu apropiat (NIR —
Near Infrared) reflectanta este mult mai
mare decat Tn spectrul vizibil (VI1S) datorita
structurii celulare din frunze, fapt ce
recomanda identificarea acesteia folosind
masuratorile din domeniul NIR.

Forma spectrului vegetatiei permite
determinarea tipului de vegetatie. In Fig. 2
se poate remarca faptul ca vegetatia uscata
va avea o reflectanta mai mare in domeniul
VIS si mai mica in NIR. Spre exemplu,
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Figura 3. Caracteristici ale spectrului de reflectanta al plantelor

pentru acelasi tip de vegetatie, spectrul poate fi influentat de continutul de apa din frunze (sesizabil n
domeniul SWIR — Short Wave InfraRed) si de starea de sanatate a plantelor, analiza lui permitand punerea in
evidenta a stresului hidric sau a altor factori ce pot afecta plantele [1] (Fig. 3).



Luind Tn consideratie aspectele enuntate, starea de vegetatie a plantelor poate fi determinata prin analiza informatiilor
spectrale, utilizand indici de vegetatie calculati pentru valori ale reflectantei la diferite lungimi de unda.

Unul dintre primii si cei mai cunoscuti indici de vegetatie este NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) —
Indicele de vegetatie diferentd normalizata, calculat cu ajutorul relatiei:

NDVI — NIR — RED .
" NIR + RED 1)

reprezentand raportul normalizat dintre reflectanta masurata pentru benzile Rosu (RED) 670 nm si Infrarosu apropiat
(NIR) 800 nm [30].

Acest indice ofera informatii despre dezvoltarea si densitatea vegetatiei si este utilizat pentru estimarea biomasel,
intensitatii de verde (Greenness), productiei, fractiei de radiatie activa absorbite Tn procesul de fotosinteza (FAPAR),
indicelui suprafetei foliare (LAI), identificarea speciilor dominante de plante etc. [19], [21], [25].

Un alt indice important este LAl (Leaf Area Index) — Indicele suprafetei foliare ce ofera informatii despre starea
generala de dezvoltare a plantelor.

Starea clorofilei poate fi monitorizata cu ajutorul indicelui CARI (Chlorophyll Absorption Ratio Index) care masoara
nivelul de absorbtie a clorofilei la lungimea de unda de 670 nm raportat la varful de reflectanta de verde la 550 nm si
reflectanta la 700 nm [11].

CARI a fost apoi simplificat [6] obtinandu-se indicele modificat MCARI (Modified Chlorophyll Absorption Ratio
Index) dat de relatia [8]:

R700

MCARI = [(R700 - R67O) —0,2- (R700 - Rsso)] : (2)

Re70’
unde R, este reflectanta masurata la lungimea de unda x.



Informatii asupra starii apei in
invelisul foliar se pot obtine prin
intermediul indicilor WBI (Water
Band Index) [24], respectiv WMI
(Water Moisture Index) [9]:

R97O R1600

WBI =

,2WMI =
900 Rg20

Utilizand informatiile spectrale se
poate identifica din timp starea de
stres a plantelor datorata lipsei de
apa, Dbolilor sau daunatorilor,
fermierii avand astfel posibilitatea
sa Intervinda 1n vederea salvarii
culturilor. Nivelul de stres poate fi
sesizat printr-o scadere progresiva
a reflectantei Tn domeniul NIR,
insotita de 0 crestere a acesteia n
domeniul SWIR [1] (Fig. 4).
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Figura 4. Amprente spectrale ce evidentiaza nivelul de stres al plantelor



Pentru 0 monitorizare relevanta a starii de vegetatie a culturilor agricole este necesar de analizat cei mai
importanti indici de vegetatie grupati pe sapte categorii:

— Intensitatea de Verde Scanata in Banda Larga (Broadband Greenness) — lungimi de unda: 450, 500, 555,
600, 680, 800 nm — 23 de indici de vegetatie;

— Intensitatea de Verde Scanati Tn Bandi Ingusta (Narrowband Greenness) — lungimi de undi: 445, 550,
690, 700, 705, 715, 720, 740, 740, 747, 750, 800 nm — 12 de indici de vegetatic;

— Azotul Invelisului Foliar (Canopy Nitrogen) — lungimi de unda: 1510, 1680 nm — un indice de vegetatie;

— Continutul de Apa al Invelisului Foliar (Canopy Water Content) — lungimi de unda: 819, 857, 900, 970,
1241, 1599, 1640, 1649, 2130 nm — 5 indici de vegetatie;

— Carbonul Foliajului Uscat sau Imbatranit (Dry or Senescent Carbon) — lungimi de unda: 500, 750, 1680,
1754, 2000, 2200 nm — 3 de indici de vegetatie;

— Pigmentii Foliari (Leaf Pigments) — lungimi de unda: 510, 550, 700 nm — 4 indici de vegetatie;

— Eficienta Utilizarii Luminii — lungimi de unda: 445, 500, 531, 570, 699, 800 nm — 3 de indici de
vegetatie.

Tn acest fel, vom putea obtine date esentiale care privesc caracterizarea informatiilor spectrale specifice
managementului culturii plantelor (Tabel 1).



Tabelul 1. Modul de centralizare al indicilor de vegetatie

Acro- : : Lung.
Denumire Descriere Formula de calcul '
nim unda

N[DAVA Normalized Indicele de vegetatie diferentd normalizata — 680, 800
Difference NDVI reprezintd o transformare non-lineard a NIR — RED
Vegetation benzilor vizibil (rosu) si infrarosu apropiat NDVI =
Index (NIR) fiind definita ca diferenta dintre aceste

doua benzi, impartita la suma lor. NDVI este 0

Lunitate de masurd” a dezvoltarii si densitatii

vegetatieil si este asociat cu parametrii biofizici

ca: biomasa (tone/ ha), indicele foliar (LAI),

folosit foarte des Tn modele de crestere a

culturilor, procentul de acoperire cu vegetatie al

terenului, activitatea fotosintetica a vegetatiei

NIR + RED

Informatiile despre indicii de vegetatie oferite trebuie sa cuprinda: acronimul, denumirea, descrierea, formula de
calcul, lungimile de unda utilizate, domeniu, valori curente, sursa si informatiile bibliografice. Odata cunoscute tipurile de
date spectrale care trebuie achizitionate, se poate de trecut la identificarea variantelor de senzori si a echipamentelor care
vor forma sistemele de achizitie a datelor.



[11. Sistemul de Achizitie, Procesare, Stocare si Transmisie a Informatiilor Multispectrale (SAPSTIM)

Desfasurarea etapelor de cercetare in cadrul
primului  pachet de lucru vizand elaborarea,
proiectarea, realizarea si  testarea  modelului
experimental al SAPSTIM pot fi cele din Fig. 5.

Diapazonul lungimilor de unda aferent
indicilor de vegetatie este foarte mare si el poate fi
acoperit integral, Tn faza de cercetare, prin intermediul
unor senzori hiperspectrali. Senzorii multispectrali (de
exemplu: Cropscan cu optica MSR87, respectiv
MSR16R) pot furniza citiri pentru 16 lungimi de unda,
cuprinse in intervalul 460 - 1500 nm. Insi acestia pot
fi completati cu echipamente care sa permita
efectuarea de masuratori si pentru alte lungimi de
unda din domeniul 350 — 2500 nm.

In acest sens apare problema studiului
complex pentru alegerea tipului/tipurilor de senzori ce
pot fi utilizati in modelul experimental. Acesti senzori
trebuie sa indeplineasca 0 serie de conditii esentiale
pentru a fi folositi Tn cadrul cercetarii si trebuie sa
posede asa caracteristici importante cum ar fi:

WP1 - SAPSTIM

Al.1 Utilizarea informatiei multispectrale in managementul culturilor agricole
Al.1.1 Caracterizarea informatiilor Al.1.2 Analiza critica a sistemelor A1.1.3 Analiza critica a sistemelor
multispectrale specifice manage- J de achizitie si procesare de date | de stocare si transmisie de date de

mentului culturii plantelor de la senzori multispectrali la senzori multispectrali

SINTEZA privind utilizarea informatiei multispectrale in managementul culturilor agricole si
sistemele de achizitie, procesare, stocare si transmisie a datelor

}

A1.2 Elaborarea, proiectarea, realizarea si testarea modelului experimental al SAPSTIM*

|

Al.2.1 Elaborarea modelului experimental Al1.2.2 Proiectarea modelului experimental
al SAPSTIM al SAPSTIM

} |

Al.2.3 Realizarea modelului experimental

REFERENTIAL pentru model al SAPSTIM
experimental SAPSTIM (indici de —
vegetatie, senzori, sisteme de achizitie, l

procesare, stocare si transmisie a datelor)
A1.2.4 Testarea si validarea modelului

experimental al SAPSTIM

}

Model experimental

Figura 5. Modul de organizare aal cercetarilor pentru elaborarea, proiectarea, realizarea,
testarea si validarea modelului experimental al SAPSTIM



— latimea de banda (350 — 2500 nm); greutatea pentru a fi montati pe Sistemul Multispectral Autonom Aerian
fara pilot (SMAAFP) — drona;

— integrarea n sisteme de achizitie de date programabile si reconfigurabile in functie de cerintele modelelor
create;

— utilizarea Tn conditii diferite de iluminare;
— utilizarea de la inaltimi diferite de masurare.

Cu acest scop este necesar sa studiem ofertele celor mai importante companii care fabrica senzori
hiperspectrali. Spectrometre miniatura ofera companii precum OCEAN OPTICS (STS microspectrometer),
HAMAMATSU (C11009MA, C11010MA mini-spectrometers, C10988MA-01 ultra compact mini-spectrometer
integrating MEMS and image sensor technologies), NANO OPTIC DEVICES (Nano-Stick Spectrometer),
StellarNet Inc (BLUE-Wave Miniature Fiber Optic Spectrometers), THOTH Technology Inc. (Argus IR
Spectrometers) si altele.

Tehnicile de masurare utilizate in prezent se diferentiaza prin tipul de mobilitate a sistemului de achizitie de
date si pot viza [14]:
e Masuratori statice, Tn care fermierul se deplaseaza pe teren si culege succesiv datele spectrale in anumite

puncte ale culturii agricole. Dezavantaje: operatie lentd, informatiile culese putine, echipamente transportate si
utilizate de fermier,;

e Masuratori dinamice (din mers), in care echipamentele de masurare sunt fixate pe sisteme mobile de tip
terestru (utilaje agricole, sisteme mobile autonome special create), sisteme mobile de tip aerian (cu pilot — avioane,
elicoptere, respectiv sisteme aeriene fara pilot — drone: aeroplane, deltaplane, quad-coptere etc.) [12], [34] sau
sateliti de observare [7].



Sistemele de achizitie, procesare, stocare si transmisie a informatiilor din domeniul agriculturii de
precizie, utilizate Tn masuratori dinamice, trebuie sa respecte o serie de conditii foarte importante, dintre
care amintim:

e Timp de conversie scurt pentru obtinerea numarului dorit de esantioane per unitatea de timp;
e Greutate si consum de energie reduse, pentru sistemele de achizitie folosite pe drone;

e Procesare rapida a datelor;

e Posibilitate de stocare a informatiilor si de transmisie la distanta a acestora;

e Posibilitatea de integrare a altor tipuri de senzori;

e Posibilitate de integrare a unui GPS de precizie, necesar georeferentierii datelor achizitionate n
vederea trasarii hartilor de favorabilitate si de risc al culturilor agricole.

e Procesul de dezvoltare se poate avea la baza o abordare ’top-down”, plecand de la generic catre
specific, de la nivelul sistemului catre nivelul componentei, de la imaginea de ansamblu la cele mai mici
parti componente. Activitatile principale desfasurate n cadrul dezvoltarii SAPSTIM pot fi schitate conform
Fig. 6 [17].
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Figura 6. Etapele dezvoltirii SAPSTIM



1. Stabilirea referentialului sistemului. Pornind de la conceptul agriculturii de precizie, cunoscand
semnificatia informatiilor multispectrale, avand Tn vedere obiectivele propuse, la prima etapa trebuie sa
delimitatam cerintele pe care sistemul de achizitie de date trebuie sa le indeplineasca. Studiul amanuntit,
critic, privind utilizarea informatiei multispectrale Tn managementul culturilor agricole va permite stabilirea
referentialului pentru modelul experimental al SAPSTIM (indici de vegetatie, senzori, sisteme de achizitie,
procesare, stocare si transmisie a datelor), referential ce a stat la baza proiectarii acestui sistem.

2. Proiectarea subsistemelor hardware, software si a bazei de date. Dupa stabilirea referentialului se trece
la proiectarea structurii subsistemului hardware, avandu-se in vedere particularitatile elementelor componente
precum si conditiile specifice de functionare si relationare. La alegerea componentelor vom fi nevoiti sa luam
n considerare multiplele optiuni disponibile pe piata.

Proiectarea subsistemului software presupune definirea modulelor componente, a functionalitatii
sistemului de achizitie Tn Tntregime si a fiecarui modul in particular, stabilirea interfetelor dintre module,
stabilirea modului de legatura cu componente hardware etc.

Proiectarea bazei de date utilizate pentru stocarea informatiilor trebuie sa aiba Tn vedere o solutic
parametrizata utilizabila pentru Sistemul Multispectral Autonom Aerian fara pilot (SMAAFP) in ceea ce
priveste transferul si procesarea datelor spectrale. Cu acest scop este necesar sa definim o structura de baza de
date ce va fi folosita in intregul proiect. Conform unei asemenea structuri vom putea stoca si transfera
informatiile de la SMAAFP céatre TIMMSVCA.



3. Realizarea subsistemelor hardware, software si a bazei de date se recomanda de realizat la nivel
experimental. Evident ca o mare parte a timpului alocat procesului de dezvoltare va fi utilizat pentru realizarea efectiva
a software-ului.

4. Testarea subsistemelor hardware, software si a bazei de date trebuie facuta de catre specialisti in domeniul
programarii impreuna cu echipa de lucru deoarece este necesar de timp semnificativ pentru fiecare test si corectare a
erorilor.

5. Integrarea subsistemelor hardware, software si a bazei de date si testarea sistemului trebuie sa presupuna
punerea laolalta a modulelor si functionalitatilor dezvoltate separat, integrarea pentru o functionare optima, adaptarea si
corectarea anumitor inconsistente. Integrarea este un proces asiduu, deoarece la asamblarea modulelor pot aparea o serie
de limitari ale microcontroller-ului si platformei de achizitie, care nu s-au manifestat in testele individuale. De
asemenea, ne putem ntalni cu probleme deosebite Tn ceea ce priveste achizitia dinamica a datelor.

6. Validarea sistemului final. Prin teste de simulare a functionarii Tn mediul real, cu toate functionalitatile active si
apoi prin testarea in teren, trebuie analizate, corectate si validate rezultatele obtinute de catre sistem in totalitatea sa,
raportat la obiectivele stabilite si trebuie evidentiate performantele sistemului realizat.

Elaborarea modelului experimental al SAPSTIM destinat utilizarii SMAAFP va lua in consideratie gabaritul
si consumul de energie al componentelor. Datorita acestor motive, se va opta pentru un sistem de achizitie hiperspectral
STS (de la Ocean OPTICS, de exemplu) care acopera domeniile VIS (Visible) (350-800 nm) si NIR (650-1100 nm), cu
rezolutie optica de 1.5 nm (FWHM), ce ofera date pentru 1024 de valori ale lungimilor de unda (Fig. 7).



Figura 7. Solutia hardware aleasa pentru SAPSTIM ce poate fi montat pe SMAAFP

Achizitia datelor experimentale de la cele doua spectrometre (NIR si VIS) se va realiza printr-o platforma
software bazata pe pachetul de drivere Seabreeze al companiei Ocean OPTICS si un server web pentru facilitarea
accesului la setari, respectiv vizualizarea datelor sub forma de grafice.

Pachetul software ruleaza pe un sistem cu microcontroller Raspberry Pi, ce are instalat sistemul de operare Linux

(distributia Pidora). Componentele principale ale pachetului software, precum si interactiunea acestora sunt ilustrate n
Fig. 8.
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Figura 8. Solutia software dezvoltata pentru SAPSTIM ce poate fi montat pe SMAAFP



Aplicatia are Tn componenta sa programele scrise n limbajul C pentru interactiunea cu driver-ele Seabreeze; script-
urile PHP pentru comunicatia dintre serverul web si executabilele compilate pentru arhitectura ARM (Advanced RISC
Machines) si server-ul web Apache.

Deoarece pe parcursul realizarii si testarii modelelor experimentale ale SMAAFP modelul SAPSTIM va trece prin
diverse faze de imbunatatire Tn vederea montarii si functionarii pe sistemele aeriene, solutiile hardware si software
elaborate vor fi refacute de mai multe ori. Se poate de experimentat, cel putin, Tn urmatoarele doua variante:

— Sistemul de achizitie este realizat pentru un singur spectrometru. Acesta va fi conectat la o placa de tip SBC
Single Board Computer Raspberry Pi 2. Cu ajutorul acestui spectrometru putem masura mai intai nivelul de referinta,
apoi sa realizam achizitia propriu-zisa de date. Astfel vom putea efectua masuratori separate pentru cele doua domenii
NIR si VIS (se schimba spectrometrul), folosind software-ul distribuit prin STS Developers Kit.

— Sistemul de achizitie este realizat pentru utilizarea simultana a ambelor spectrometre, din domeniile NIR si VIS,
conectate la acelasi SBC. Modul de lucru presupune masurarea nivelului de referinta, apoi efectuarea de masuratori
pentru achizitia de date propriu-zisa (pentru radiatia reflectata). Dezavantajul care poate fi 1l reprezinta faptul ca in
timpul masuratorilor se poate modifica nivelul de referinta prin schimbarea conditiilor meteo, spre exemplu.

— Sistemul permite achizitia si reprezentarea grafica simultana a datelor provenite de la ambele spectrometre.
Conceput Tn varianta utilizarii a doua spectrometre din domeniile VIS si NIR conectate la un Raspberry Pi, sistemul
poate fi dezvoltat pentru conectarea simultana a 4 spectrometre pe acelasi SBC (Fig. 9).



Figura 9. Conectarea celor patru mini spectrometre la Raspberry P1 3



Doua spectrometre vor efectua masuratorile pentru nivelul de referinta, iar celelalte doua se
folosesc pentru achizitia propriu-zisi a datelor. In aceasti varianti fiecare masuritoare a
intensitatii radiatiei reflectate va fi insotita de nivelul de referinta corespunzator. Problemele cu

care ne putem confrunta pot fi urmatoarele:

e Fiecare spectrometru aferent unui domeniu (VIS sau NIR) are propria ,,amprenta” Tn ceea
ce priveste valorile citite (daca se citeste nivelul de referinta cu ambele spectrometre, intre citiri

exista anumite diferente) motiv pentru care vor fi necesare anumite calibrari.

e Valorile citite la marginile intervalelor de lungimi de unda care se suprapun (intervalul 650
— 800 nm) nu sunt identice. La asemenea intrebare, mai de graba, nu veti primi raspuns, Nici

chiar de la producator.



In Fig.10 este prezentati schema bloc a structurii hardware a SAPSTIM ce va fi plasat pe SMAAFP. Sistemul
de achizitie include cele patru spectrometre miniatura Ocean Optics de tip STS, cu masa de 60g, aferente domeniilor
vizibil (VIS, 350 — 800 nm) si infrarosu apropiat (NIR, 650 — 1100 nm), conectate la un calculator single-board de tip
Raspberry Pi generatia 3.

Figura 10. Structura hardware a sistemului de achizitie de date hiperspectrale plasat pe drona
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Noua interfata web n
care reprezentarea grafica
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face sub forma de numar
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Pentru a testa modelele experimentale ale SAPSTIM, va fi necesar de realizat o serie de loturi demonstrative pe
loturile pregatite special, in care s-au materializat conditii diferite ce influenteaza starea de vegetatie a culturilor (in cazul
dat a culturii de cartof).

In Fig.13 poate fi observati distributia spatiald a acestora, precum si o serie de grafice aferente diferitelor loturi la

care masurarca poate fi realizata cu SAPSTIM pentru SMAAFP. Loturile cuprind doua soiuri de cartof, notate in imagine
cu S1 si S2. Conditiile de stres hidric au fost realizate prin irigarea diferentiata a parcelelor (B1 = neirigat; B2 = irigat). De
asemenea s-au materializat conditii diferentiate de fertilizare a loturilor, aplicandu-se cantitati diferite de ingrasaminte (D1,
D2, D3).
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Figura 13. Distributia spatiala a loturilor si rezultatele pe care le putem obtine la folosirea SAPSTIM pentru SMAAFP



Figura 14. Parcela de cartofi supusa experimentului

Pentru concretizare se recomanda de realizat masuratorile si in regim static pentru validarea/nevalidarea modelului
experimental.



V. Sistemului Multispectral Autonom Aerian fara pilot
(SMAAFP) de monitorizare multispectrala a starii de vegetatie a
culturilor agricole

Etapele cercetarilor privind sistemul multispectral autonom
aerian (SMAAFP) care va purta SAPSTIM deasupra culturilor vor
demara in cadrul celui de-al doilea pachet de lucru. Aici se are in
vedere elaborarea, proiectarea, realizarea, testarea si validarea celor
doua modele, experimental si respectiv functional al SMAAFP.

Etapele cercetarilor care pot fi desfasurate in cadrul celui de-al
doilea pachet de lucru care sunt prezentate in Fig. 15.
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Impedimente importante ale sistemelor mobile terestre Tn ceea ce priveste monitorizarea starii de vegetatic a
culturilor, pot fi depasite prin utilizarea solutiilor aeriene si ne referim aici la cateva dintre acestea:

e afectarea culturii Tn zonele Tn care se deplaseaza sistemul mobil terestru;
e aparitia de socuri si vibratii datorita denivelarilor de teren;

e abateri de orientare a senzorilor fata de directia de masurare;

e corelarea vitezei de citire a datelor cu viteza utilajului agricol;

e viteza redusa de scanare a culturilor.

Vehiculele aeriene fara pilot sunt cunoscute si sub denumirile de drone sau UAV-uri (Unmanned Aerial \ehicles)
sau RPAS-uri (Remotely Piloted Aircraft Systems). Aceste sisteme isi aduc 0 importanta contributie Tntr-o multitudine de
domenii, avand aplicatii civile sau militare. UAV-urile pot executa urmatoarele tipuri de misiuni:

— monitorizare (spre exemplu zone de frontiera; trasee montane pentru prevenirea avalanselor;

— monitorizarea cursurilor de apa in cazul pericolelor de inundatii, cailor de comunicatii rutiere, feroviare, fluviale;
— inspectarea retelelor de transport pentru petrol, gaze, electricitate;

— cercetarea mediului inconjurator;

— monitorizarea incendiilor;

— monitorizarea lucrarilor agricole;



— monitorizarea/inspectarea starii de vegetatie, culturilor agricole, pomicole, viticole etc.);
— inspectie (Structuri aflate la mare inaltime, cAmpuri de panouri fotovoltaice etc.);

— cartografiere;

— cautare sau salvare Tn cazul unor accidente sau calamitati;

— misiuni militare si speciale (spre exemplu paza aeriana a bazelor militare, aeroporturilor, depozitelor, obiectivelor
militare; spionaj militar Tn teatrele de operatii; supraveghere exercitii militare etc.);

— misiuni cu caracter stiintific, spre exemplu studiul unor fenomene naturale (vulcani, tsunami);
— transport colete Tn zone greu accesibile;

— interventii de prim ajutor etc.

Activitatile aferente pachetului de lucru WP-2 trebuie sa contina urmatoarele activitati:

— studii ale stadiului actual asupra sistemelor mobile aeriene utilizabile pentru monitorizarea spectrala a starii de
vegetatie a culturilor agricole;

— informare asupra datelor care pot fi culese folosind vehicule aeriene fara pilot, pentru monitorizarea multi sau
hiperspectrala a starii de vegetatie a culturilor;

— cercetarea structurii mecanice si elementelor componente ale UAV-urilor;

— directionarea atentiei catre UAV-uUri cu accent pe sistemele de achizitie, procesare, stocare si transmisie a datelor
montate pe acestea.



Datorita faptului ca in ultimii ani a avut loc o0 “explozie” pentru acest domeniu, putem cu certitudine sa
desprindem urmatoarele concluzii:

o Sistemele autonome aeriene fara pilot folosite pentru monitorizarea starii de vegetatie a culturilor
agricole se Tmpart in doua categorii: multicoptere si aripi zburatoare.

e Indiferent de solutia constructiva, UAV-urile sunt controlate de un sistem cu microcontroller denumit
autopilot, care dispune de senzori integrati (giroscopic, accelerometre, magnetometre, barometre etc.),
interfete de comunicatie (UART, CAN, 12C, SPI, USB etc.), un sistem de afisare si memorii ROM si RAM.

e La autopilot pot fi conectate diverse elemente sau module de intrare (senzori externi, receptor GPS etc.)
si el poate genera semnale de comanda pentru diverse elemente de iesire (motoare, relee etc.).

e Sistemele de control pot fi programate utilizand aplicatii de tip open-source care permit implementarea
codului de baza, programarea misiunilor de zbor, accesul la instrumente de calibrare, raportare, monitorizare.
Aceste aplicatii sunt compatibile cu anumite structuri hardware destinate constructiei de UAV-uri.

Alegerea corecta a tipului de UAV (multicopter sau aripa zburatoare) se face in functic de tipul de
aplicatie Tn care acesta va fi utilizat. Echipa de lucru trebuie sa realizeze o analiza multicriteriala privind
RPAS-urile folosite Tn activitatile de monitorizare a starii de vegetatie a culturilor agricole [5].

Criteriile care se vor afla la baza analizei sunt prezentate in Tabelul 2.



Tabel 2. Criteriile si domentile de valori

Criteriul Domeniul de valori
Costuri

C1. Costuri de achizitie 300% — 12000%
C2. Costuri de intretinere 0% — 800%

Performanta de zbor

C3. Autonomie de zbor 10 — 60 minute

C4. Oprire la punct fix Da/Nu (1/0)

C5. Decolare/ aterizare verticala Da/Nu (1/0)

Co6. Viteza 8m/s — 25m/s

C7. Iniltime de zbor Min 1 m — Max 2000 m

C8. Mod aterizare de urgenta Aterizare orizontala/cadere verticala (1/0)

C9. Precizie de aterizare 0-5m

C10. Suprafata acoperita la un singur zbor 4 — 15 km?



Tabel 2. Criteriile si domeniile de valori (continuare)

Criteriul Domeniul de valori

C11. Durata de viata 1,5 ani — 2 ani

C12. Dimensiuni- (Deschidere aripi/ Diametru 0,3m-18m
C13. Consum de curent 7200 — 10000 mA/h

C14. Viteza/ Consum de curent 30/7200 — 90/10000 km/h / mA
C15. Masa cu echipament 3—7Kkg

C16. Poate fi montat sistem de achizitie de date pentru
aplicatii Tn agricultura Da/ Nu (1/0)

C17. Functii speciale de securitate Da/ Nu (1/0)

C18. Distanta esantionata la sol — Ground Sampling Pana la 5 cm /pixel
Distance (GSD




In structura unui SMAAFP se regisesc urmitoarele elemente mecanice si electronice:

e Cadrul pentru sustinerea tuturor elementelor componente ce poate fi realizat din materiale usoare si rezistente
(plastic, lemn, aluminiu, fibra de carbon). Cadrul poate avea diferite forme si un numar diferit de brate (3, 4, 6, 8).

e Motoarele (de obicei de tip brushless — motoare fara perii). Numarul acestora da denumirea multicopterului —
tricopter, quadcopter, hexacopter, octocopter.

e Elicele realizate de obicei din plastic sau fibra de carbon.

e Controller-ul electronic al vitezei (ESC - Electronic Speed Controller) ce primeste comenzile de la controller-ul
de zbor li le transmite catre motoare;

e Controller-ul de zbor (autopilotul), partea cea mai importanta in functionarea UAV-ului, el gestionand intreg
procesul de zbor (stabilizare giroscopica, autostabilizare, controlul altitudinii, controlul pozitiei, revenirea in punctul de
decolare, navigarea dupa un plan de zbor etc.). Controller-ul primeste comenzile transmise de operator cu ajutorul
radiocomenzii, prin intermediul unui modul receptor (receiver), calculeaza si genereaza semnalele de comanda catre
ESC. Programele de functionare alcatuiesc Firmware-ul controller-ului de zbor.

e Radiocomanda sau sistemul de teleoperare, caracterizata prin numarul de canale de transmisie;

e Acumulatorii de tip Li-Po, caracterizati prin numarul de celule si capacitatea acestora.



Referentialul are in vedere urmatoarele conditii:

e Posibilitatea de integrare a SAPSTIM-ului. Din acest punct de vedere majoritatea sistemelor comerciale sunt
“Inchise™, iar cele cateva care ofera solutii de conectare a unor module suplimentare au un pret foarte ridicat;

e Masa echipament cu care UAV-ul trebuie sa zboare, minim 2kg. Ulterior, dupa optimizari ale SAPSTIM sarcina
poate fi redusa;

e Timpul de zbor impus cu echipament, minim 20 min;

e Numar de waypoint-uri programabile (puncte prin care drona sa poata fi programata sa treaca), minim 140;

e Software de navigatie pentru laptop si tableta;

e Monitor cu receptor video si afisarea datelor de navigatie pe monitor;

e Existenta urmatorului minim de functii speciale de siguranta, avand in vedere costul SAPSTIM cu care drona
zboara:

0 RTL - intoarcerea la locul de decolare in cazul pierderii legaturii cu radiocomanda sau statia de la sol;

o Fail safe de baterie;

0 Geofence: gard virtual care nu poate fi depasit, la atingerea lui UAV-ul revine la baza;

0 Avertizari privind parametrii de zbor emisi de statia de la sol;

0 Dublarea legaturilor de comanda - radiocomanda + statie de la sol;

0 Radiocomanda cu avertizare de limita de comunicatie radio, cu sistem RSSI integrat, pentru identificarea pozitiei
n caz de pierdere;

o Inregistrarea traiectului pe statia de sol;

0 GPS/GSM tracker.



Pentru programarea autopilotului poate fi utilizat pachetul APM Planner 2, o platforma de control open-
source ce permite calibrarea si configurarea UAV-ului. De asemenea exista posibilitatea realizarii planurilor de
zbor, gestionarii evenimentelor de control precum si redarii in timp real a imaginilor si filmarilor.

Modelul functional trebuie proiectat, realizat si supus diferitelor teste de zbor care sa se succeada cu succes
(Fig. 16).

Figura 16. Modelul functional a octocopter-ului (planificare misiuni de zbor folosind Mission Planner s1 imagini de la testari)



Componente hardware:

— structura octocopter cu 4 brate din carbon si sistem de prindere motoare side by side, distanta intre axele motoarelor pe diagonala
este de 850 mm;

— carcasa de protectie pentru sistemul electronic;

— Power Distribution Board integrat;

— autopilot 3DR Pixhawk cu GPS neo7+;

— senzor de curent de 180 A; senzor de tensiune;

— sistem de telemetrie cu frecventa de 433 MHz cu kit extra — range;

— 8 motoare T-Motors Navigator Series;

— ESC 40 A;

— elice carbon 14 x 4,8; radiocomanda 2,4 Ghz, cu posibilitate de montare a 2 emitatoare in benzi diferite, avertizari vocale,
avertizare de RSSI;

— monitor cu diagonala de 7 cu sistem Rx 5,8 Ghz Diversity integrat si parasolar;

— emitator 5,8 GHz 800 mW pentru canalul video;

— video switch pentru 2 canale;

— sistem OSD pentru canalul video;

— camera navigatiec HD cu Tnregistrator local pe card micro SD;

— GPS/GSM tracker;

— acumulatori Li-Po 6s 5000 mAh;

— Li-Po safer;

— RC finder (emitator sonor pentru determinarea pozitiei) [18].

De asemenea poate fi realizat un model functional al sistemului de achizitie de date (SAPSTIM) pentru drona, Tn versiunea cu 4
spectrometre si un sistem de montare a acestuia pe drona.



V. Tehnologie Inovativa de Monitorizare
Multispectrala a Starii de Vegetatie a
Culturilor Agricole (TIMMSVCA)

Cercetarile privind elaborarea, proiectarea si
realizarea pachetului software care va prelua
datele achizitionate de SAPSTIM-urile de pe
sistemul aerian va demara in cadrul celui de-al
treilea pachet de lucru. Etapele cercetarilor
desfasurate din cadrul acestui pachet de lucru
sunt prezentate in Fig. 17.
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Figura 17. Modul de organizare al cercetarilor pentru elaborarea, proiectarea, realizarea,
testarea si validarea modelelor experimental s1 functional



Pentru elaborarea TIMMSVCA este necesar sa respectam urmatoarea consecutivitate:
— stabilirea unui referential pe care tehnologia va trebui sa-l respecte;
— concentrarea tuturor eforturilor cercetatorilor atat pe partea de hardware, cat si pe cea de software;

— acordarea unei atentie deosebite modului de preluare a informatiilor achizitionate, sincronizarii si integrarii
acestora, procesarii si oferirii rezultatelor intr-un format clar, simplu si usor de utilizat si interpretat de beneficiari;

— informatiile stocate sub forma de fisiere pe carduri de memorie, n timpul procesului de achizitie, sunt importate in
aplicatia care a primit denumirea de MoniSCAN, procesate si salvate tot sub forma de fisiere, in formate care vor putea fi
utilizate pentru calculul indicilor de vegetatie si al hartilor de favorabilitate sau de risc.

In baza referentialului stabilit, pentru realizarea, experimentarea si validarea TIMMSVCA prin Sisteme
Multispectrale Autonome Aeriene fara pilot (SMAAFP), se recomanda de realizat o platforma experimentala (Fig. 18a)
materializatd printr-o experienta polifactoriala (2 soiuri x 2 niveluri de irigatie X 3 niveluri de fertilizare x 5 repetitii).
Platforma experimentala trebuie conceputa pentru a asigura o variabilitate multipla de situatii posibil de intalnit n
practica agricola (soiuri, niveluri diferite de fertilizare si irigare), unde au fost monitorizate:

— solul (pedologic, agrochimic, conductibilitate electrica — VERIS — NIRS/EC/3150, umiditate — TDR/300,
compactare sol — SC/900, etc.);

— dinamica elementelor climatice in aer (statia meteo DACOM) si pe profilul de sol (60 cm, senzor de umiditate si
temperatura DACOM);



— elementele tehnologice (pregatirea terenului, plantarea, intretinerea culturii, controlul bolilor si
daunatorilor, recoltarea);

— starea de vegetatie (observatii terestre: vizual, imagistic — camera foto, amprenta spectrala —
Cropscan/300-1500 nm, NDVI — CM/1000, continut clorofila — SPAD/502,) si fenofazele culturii;

— starea de vegetatie (observatii aeriene drona), amprenta spectrala — Camera MultiSpectrala (vizibil +
6 filtre);

— elemente de productie, in dinamica si productia finala; calitatea productiei (chimica, organoleptica,
tehnologica etc.).

Toate informatiile aferente intregului ciclul de vegetatie trebuie achizitionate, procesate si interpretate.
Imaginile din Fig. 18 b, c, d pot fi realizate cu o camera multispectrala purtatd de o drona la inadltimea de
30 m si prezinta hartile NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) aferente campului experimental
astfel:



— Fig. 18 b — imediat dupa
plantarea culturii agricole: n jurul
parcelei ce apare cu nuante de gri se pot
vedea zonele cu triticale in vegetatic —
nuante de verde;

— Fig. 18 ¢ — dupa rasarirea
completa a culturii agricole: se pot
vedea diferentele dintre variante
(nuante de verde pal) si triticalele aflate
in plina vegetatie (nuante de verde
intens);

— Fig. 18 d — realizata n plina
vegetatie a culturii agricole: diferentele
dintre variante la cartof, de exemplu,
sunt foarte evidente (nuante de verde
intens), Tn timp ce triticalele au ajuns la
maturitate, Tnainte de recoltare (nuante
de gri). Intensitatea de verde (practic
valoarea NDVI) semnifica starea de
vegetatie corelatd si cu tratamentele
aplicate (variantele experimentale).

c. d.

Figura 18. Platforma experimentala pregatita si utilizata in vederea asigurarii
variabilitatii necesare validarii masuratorilor efectuate cu senzori
specifici folositi in sistemele SMAAFP si TIMMSVCA



V1. Concluzii privind activitatile desfasurate in cadrul directiei de cercetare APLICATII ALE
SISTEMELOR AVANSATE IN AGRICULTURA DE PRECIZIE

In urma realizarii activitatilor enuntate putem obtine urmatoarele produse:

e Sistem de Achizitie, Procesare, Stocare si Transmisie a Informatiilor Multispectrale (SAPSTIM) —
Model experimental al unui Sistem de Achizitie, Procesare, Stocare si Transmisie a Informatiilor preluate de
la senzori multi— respectiv hiperspectrali, in vederea monitorizarii starii de vegetatie.

e Sistem Multispectral Autonom Aerian fara pilot (SMAAFP) — Model experimental al unui Sistem
Multispectral Autonom Aerian fara pilot folosit pentru monitorizarea starii de vegetatie a culturilor.

e Sistem Multispectral Autonom Aerian fara pilot (SMAAFP) — Model functional al unui Sistem
Multispectral Autonom Aerian fara pilot folosit pentru monitorizarea starii de vegetatie a culturilor.

e Aplicatii posibile cu potential de piata: comercializarea prin transformarea modelelor functionale n
produse comerciale, cu parcurgerea pasilor corespunzatori, 0 extindere catre alte unitati potential
beneficiare, putand sa ofere agricultorilor sau institutelor de cercetare de profil doua solutii pe care acestia le

eqge o,



a) Varianta cea mai ieftina presupune apelarea la o companie (intreprindere sau institut de cercetari) care detine si
utilizeaza variantele comerciale ale Sistemelor Multispectrale Autonome Aeriane fara pilot dezvoltate in aceasta
cercetare, pentru prestarea unor servicii de monitorizare multispectrala a starii de vegetatie a culturilor agricole.

b) A doua varianta, mai ridicata din punct de vedere financiar, 0 reprezinta monitorizarea de precizie folosind
SMAAFP in versiune comerciala si interpretarea rezultatelor cu ajutorul TIMMSVCA.

e Rezultatele obtinute pot fi aplicate Tn mediul educational si Tn continuarea activitatilor de cercetare pe
directia agriculturii de precizie.

Utilizarea Sistemelor Multispectrale Autonome Aeriane fara pilot de monitorizare multispectrala a starii de
vegetatie a culturilor agricole va conduce la rezultate semnificative privind imbunatatirea calitatii vietii prin cresterea
preciziei managementului agricol cu impact major economic si de protectie a mediului. In acest sens se realizeaza:

e Optimizarea resurselor de sol, prin selectia n timp a zonelor unde plantele se dezvolta cel mai bine.

e Optimizarea resurselor de apa, prin monitorizarea atenta a starii de vegetatie a culturilor cu ajutorul indicilor de
vegetatie calculati care permit luarea deciziei la timp Tn ceea ce priveste necesarul de apa al plantelor (aceasta atrage
dupa sine o optimizare a costurilor de irigare — impact economic pozitiv).

e Optimizarea input-urilor chimice (ingrasaminte si pesticide) permitand cunoasterea precisa a momentului cand
sunt necesare, cantitatii care trebuie folosita si locului unde trebuie aplicate (impact economic, dar mai ales in ceea ce
priveste protectia mediului).



De exemplu, daca ingrasamintele si pesticidele nu sunt folosite corespunzator, tinand cont de insusirile solului,
gradul lui de aprovizionare cu elemente nutritive, necesarul de nutrienti al plantelor si recoltele prognozate, acestea pot
deveni surse importante de poluare a mediului inconjurator si in special a mediului acvatic. Impactul aplicarii unui
management agricol de precizie se concretizeaza in obtinerea de productii mari si de calitate, optimizarea profiturilor
economice, realizarea integrata a protectiei mediului si marirea durabilitatii sistemelor agricole. Toate acestea se reflecta
asupra imbunatatirii calitatii vietii.

Cercetarile realizate n aceasta lucrare ne conduc la urmatoarele propuneri de dezvoltare a carierei:

e Pastrarea disciplinelor predate, cu mentinerea accentului pe aspectele practice;

e Avand in vedere evolutia extrem de dinamica a domeniului IT si faptul ca aproape toate disciplinele predate
implica cunostinte din acest domeniu, an de an cursurile se actualizeaza in proportie de 10 — 20% — permanent;

e Editii noi pentru suporturi de curs, indrumare de laborator;
e Publicarea unei carti in edituri recunoscute;
e Publicarea unei carti intr-o editura internationala;

e Adaptare a programelor analitice ale disciplinelor la cerintele si evolutia pietei muncii (familii noi de
microprocesoare si microcontrolere, tipuri noi de automate programabile, tehnici noi de inteligenta artificiala, metode noi
Tn informatica medicala etc.).



VIl. CONCLUZII GENERALE

Problemele abordate mai sus ne conduc la urmatoarele concluzii;

e In agricultura de precizie munca fizica se inlocuieste cu cea intelectuald, cu reducere de resurse umane
pana la valoarea unitara pe 0 ferma (complet cibernetizatd), cu 0 ergonomie cognitiva de excelentd si 0O
productivitate extrem de ridicata.

e Conceptul agriculturii de precizie, ofera premize de sporire a productivitatii, reducere a cheltuielilor de
productie si minimizare a efectelor negative asupra mediului.

e Dezvoltarea de tehnologii de economisire a resurselor in agricultura va permite industriei sa ajunga la
un nivel calitativ nou de productie, care permite (in anumite schimbari Tn politica guvernamentala, sprijinirea
agriculturii), fermierii pentru a concura cu intreprinderile straine.

e Conservarea Agriculturii de Precizie dovedeste de a fi un instrument foarte relevant pentru a creste
productivitatea in special pentru agricultorii saraci Tn resurse, imbunatatirea semnificativda a securitatii
alimentare, mijloacele de trai si a veniturilor.

e Agricultura de Precizie poate salva doar lantul alimentar la nivel mondial, crednd unul dintre cele mai
fierbinti sectoare n tehnologie si oportunitati majore pentru inovatori.

e Este posibil sa ne imaginam exploatatiile agricole ntr-o zi umplute cu sute de roboti mici autonomi,
care fac totul incepand de la plantare pana la recoltare.



e GPS de ghidare a devenit atat de
raspandit: fermierii  nu trebuie sa-l
inteleaga ci sa-| foloseasca. Odata ce acest
lucru se intampla, lumea va vedea doar
castiguri uriase 1n productivitate.

e Deoarece Agricultura de Precizie se
afla doar la stadia initiala de adaptare, este
necesara 0 analiza ruguroasa a impactului.
Agricultura de Precizie poate simultan sa _
imbunatateasca profitabilitatea gospodarii-
lor agricole si sa reduca impactul negativ

asupra mediului. Aceata concluzie reiese =

din aplicarea precisa a preparatelor |
chimice conform necesitatilor.

e Tinderea si gradul de schimbare a
dezvoltarii tehnologiilor informationale au
deschis o cale noua pentru managementul
producerii agricole si luarea deciziilor.
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