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MI PRESENTO

prof. Roberto Obertt roberto.oberti@unimi.it

@ DISAAC Dip. Scienze Agrarie e Ambientg
Universita degli studi di Milan

A Docente di: Meccanizzazione aziendale, Tecnologie per Agricoltura di Precisione,
Automazione in agricoltura

A Attivita di ricerca: sensoristica e automazione nelle macchine e nei processi agricoli (focus su
sistemi di precisione per protezione e nutrizione delle colture); caratterizzazione funzic: pr——
macchine agricole in condizioni di campo

A Coordinatore corso di laurea magistraleSoienze agrarie per la sostenibilitde include un kARG LACELS T LT
curriculum in Agricoltura di Precisione

A Referente per Tavolo Innovazione 4.0/ B.8tAL- Cluster Alta TecnologiagrofoodLombardia

[-> unimi.it -> Scienze aqgrarie sostenibilitéq
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AGRI COLTURA DI PRECI S1 ONESTEONBECORTUEAN

Modell agronomici interpretativi e criteri decisionali
+

Tecnologieoperative e di attuazione

o J

A Gestione razionale (sitspecifica e tempespecifica) degli input:
I management zones intreampo
I mappe di prescrizione

A Obiettivo: ottimizzare la gestione dei processi produttivi agricoli (intervenire
solo dove, quando con quantitachiesta dalla coltura)

A Risultati attesi:elevata produttivita, maggiore tutela ambientale
l.e. piu sostenibilita dei sistemi agricol
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AGRI COLTURA DI PRECI S1 ONESTEONBECORTUEAN

Modelli agronomici interpretativi e criteri decisionali
+

Tecnologieoperative e di attuazione

A Gestione razionale (sitepecifica e tempepecifica) degli input:
I management zones intreampo
I mappe di prescrizione

A Obiettivo: ottimizzare la gestione dei processi produttivi agricoli (intervenire
solo dove, quando con quantitéchiesta dalla coltura)

A Risultati attesi:elevata produttivita, maggiore tutela ambientale
l.e. piu sostenibilita dei sistemi agricoli

g ™\ Resa, qualita prodotti, benefici ecosistemici
e Output
YEfflClenza =P
Input
\_ )~ Fattori produzione, energia, risorse naturali, costi (investimenti + variabili;
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TECNOLOGI E F ONDAGHGOOLARA DI PRERISIONEZ

Funzionalita di AP sempre riconducibitr@blocchiconcettuali e tecnologici

A Tecnologie sensoristicheompreso sistemi di posizionamento (GNSS),
per misura anche da remoto di parametri di suolo/coltura-specifici e
con risoluzione spazi@mporale appropriata

S

- . . . . . % h
ATecnoIogle |Cber elaborazione e la modellizzazione di dati Raccolta "
georeferenziati per definire operazioni a variabile spazroporale

Concimazioni

A Tecnologie di attuazionger condurre operazioni con variabilita
spaziale intrecampo (VRT)

Trattamenti
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ACQUI SI Z1 ONE DATI ALLA

Misure dati georeferenziativariabilita spazialedi:

A caratteristiche/tessitura suolo: EC, EMI + campionamenti chifisan mirati

I501)PLORER

J

A monitoraggio sviluppo colturale: copertura suolo, vigore biomassa/l-Al, N
uptake'clorofilla ecc

A monitoraggio stress biotici (infestanti, patogeni) e stress idrico

A yield monitoring: storico mappe di resa e di caratteristiche qualitative (serie
multi-stagionali)

A analisi dati e clustering (raggruppamento per similarita valori):
Individuazione zone omogenee di gestione (management zones)

A applicazione modelli agronomici interpretativi (mulariati) e di criteri
decisionali

Produzione mappe di prescriziornr successive operazioni (semina,
trattamenti, concimazioni, gestione irrigua, in taluni casi raccolta selettiva ¢
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MACCHINE PER AP: VRT

Mappe di prescrizione:

A contengono istruzioni georeferenziate
ARSTAYA&AO02y2 S AYLRAGFIT A2y A RSA LI N} YSH
A dbilitano applicazione a dose variabile e localizzata

Le macchine per AP leggormmués) direttamente mappen formato ISGXML.:

A Eseguono istruzioni sitspecifichepreviste per la posizione in campo (GNSS)

A Modificano continuamente i parametri operativi in campo (ad es. profondita lavorazioni,
dosi concimazioni, semina, trattamenti, ecc.) edtuatori VRT

A Gestiscono sovrapposizioni di passate in geometrie irregolari
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ESEMPIO DISERB®I| PRECISIONE: SENSING DRONE

R B

FC sito sperimentale
0-0.2
0.2-0.25
0.25-0.3

N 0.3 -042

Il 0.42 - 0.927

0 10 20m
[ -

A Rilievoremoto UAV altezza 40 m
A cameraRGB -ameramultispettrale (560 nm, 650 nm, 730 nm, 800 nm)

A Risoluzione spaziale: 1.5 qoi

Mappa infestazione mais

Landriano- DISAAC PrecisionWee@024
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ESEMPIO DISERB®I| PRECISIONE: SENSING PROSSIMALE RGB

A GPSRTK (2 cm)
A 3 Camere RGB 5 MP sincronizzate 1pir{bm)

Landriano- DISAAC PrecisionWee@024
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ESEMPIO DISERB®I PRECISIONE: SENSING PROSSIMALE 3D

Point cloud 3D |

¢}
24

¥

A L PN s L R
ol s RS 7 B
canale RGB
A GPSQTK (2 Cm) B A 1300
A camera 3D
canaledepth
Landriano- DISAAC PrecisionWee@024 X ¢ & identificazione automatica infestanti sulla fila
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ESEMPIO DISERB®I| PRECISIONE: MAPPA DI PRESCRIZIONE

algoritmo decisionale

—_—

QGIS

Caricamento formato ISRML

/17 {9 219b CGNY GO
'b5 CC/ ¢yy5whbon x
hw CONYGGFYSyd2n
'b5 (C/ Ygtwh-  ,n X
hw CONY GGl YSyd2n
THEN 1
ELSE 0
END

[EEEEEEEE
FTTTLLL "
PP L L L L Ll b

MAPPA DI PRESCRIZIONE
Risoluzione 0.7 m

NON TRATTA (0)
B TRATTA (1)

0 10 20m
| I

Landriano- DISAAC PrecisionWee@024

Caricamento mappa nel computer
di bordo del trattore
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ESEMPIO DISERB®I| PRECISIONE: ATTUAZIONE-SHECIFICA

KvernelandXter24m- controllo VRT singolo ugello (0,5m)
Esecuzione trattamento sitspecifico secondo mappa di prescrizione

Landriano- DISAAC PrecisionWee@024
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SCHEMA CONCETTUALE DELLDAGRI COLTUF

Modelli agronomici interpretativi e criteri decisionall O

_|_ Lavorazioni

Tecnologieoperative e di attuazione

. D |- e
m: = “ole

Concimazioni
e A Raccolta Analisi, Modelli
: ool € Prescrizioni
aziendale 1L
Operazioni sito-
&\ specifiche
20l d
. oo

Trattamenti Semina
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AGRICOLTURA DIGITALE

A conosciuta anche come: Agricoltura 4.0, Agricoltura smart, SmartNJyY A y 3 X

A ultimi 10 anni: crescenti prestazionitgicnologie informatiche(digitali) acosto contenutq portatili (app,
smartphone, sensori wireless, lo¢dpnnessgreti mobilli, internet veloce)

A trovano ampia curiosita in agricoltura (Covid + Incentivi 4.0/misure UE)

A estensione della Agricoltura di precisione dorte focalizzazione sui dati

A sviluppo di ecosistema di servizi e prodotti diversificati che combinano o
Interscambiano datitra diversi punti delldiliere

A enormi flussi di dati eterogenegeneratiR I S @GS NA 2 f

(suolo, meteo, satellite, coltura, concimazioni, difesa, mercato, macchine,
allevamento, veterinari, finanziari, amministrativi, conformetzc)
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LDEAVOLUZI ONE DELLDAP NELLDAGRI COLT

A estensione della Agricoltura di precisione
A componenti agricoltura digitaleéconducibili ai tre blocchi tecnologici AP

Aacquisizione datida varie fordia i 1 A2y A S YI OOKAYSS OFYLRklIft SO YSydzas SEGNI T A
Aanalisi, supporto decisiofélaborazione dati, memorizzazione, DSS, produzione prescrizioni) S
Aottimizzazione e automazione intervergituazione operazioni per gestione ottimizzata degli input) -Ti—h'
avorazioni
” Gestione C)
filiere : . —
computing aziendale DH—DD = S Acquisizione dati Sy
servizi esterni ‘ ‘ "Qh -— %
{ ' Datalake storage —— —>
Raccolta

certificazioni ‘

N ) Concimazioni
Analisi, Modelli,
# » Prescrizioni

Operazioni sito-
specifiche )<

loT [[-ﬁ =
% U % Trattamﬁ Semina

= A
= i

Cloud

|y
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. . . ()
Duetecnologieabilitanti: 10T- INTERNET OF THINGS A
A evoluzione dei tradizionali sensori stazionari cablasistemi loTconnessi atloud }3 —

A integrano capacita di acquisizione dati (o di attuazione)cmmettivita a server I

remoti (in cloud) % J %

A trasmissione wireless dei dati su bande ISM tramite pacchetti radio/microonde

A Tecnologie con architetturarmesh/ripetitore
I Zigbeg(corto raggio (<30 m), alta velocita (fino a 250 kbps)
i LoRaWANlungo raggio (fino a ~5 km), bassa velocitage08kbps)

I Nodi gateway convertitori di protocolioon accessinternet tramite WiFi, Ethernet o reti
cellulari (4G/5G).

A Nodi sensoristicstazionari (suolo, pianta, atmosfera, fitofagi)
A Nodi attuatori(elettrovalvole, motori passpassoecq
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Duetecnologieabilitanti: ARCHITETTURA CLOUD fiere

servizi esterni

computing

| Datalake storage

A Per cloud si intende un@te di risorse remotehardware (server, CPU) e

software che fornisconeervizi informaticitramite connessione internet:

A immagazzinamento dati, =
A Datalake (multisorgente non strutturati)

A capacita calcolo,

A funzionalita software e analisi

A architettura flessibile e scalabile puo adattare rapidamente le risorse ai carichi di lavoro;

J
\
certificazioni N

A informazionimulti-sorgentee strategie decisionali mulihput

A cicli decisionali quasi retime con monitoraggio continuo, in contrasto con latenza __ Dashboard diintertaccia configurabile
tra acquisizione dati e applicazione (processamento, trasferimento ed esecuzione

mappe)

A estensione a modelli IA introduce profondita analitiche deep learning (Cdsi)
ricercadi pattern latenti, simulazione e intelligenza decisionale =
A facilita la condivisione dati e collaborazione $@ygetti distribuiti e di filierg n
potenzialita di analisi di dati aggregati in tempo reale a ssal@a-aziendale )

o

Cost Analysis

Workshop BIOSTIMOLA Hub
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INTEGRAZIONE DEI DATI NELLE FILIERE E NELLE CATENE DI VALORE

Architettura cloud abilitaaccessamulti-attore integrato(e
regolato ai dati

cContinuita dei flussi informativiingo la filieraintegrazione delle decisionampq
post-raccoltg catena distributiva e commerciallarm-to-fork)

wilracciabilitadecentralizzata tramite registri immutabili (blockchain): coltivazione,
raccolta, movimentazione, conservazione, trasformazione, confezionamento,
distribuzione

cSupporto ecertificaziom di processo, ambientali e protocolli di produzionentratti

di filiera

cSincronizzazione automatica FMIS che aggrega flussi informativi da componenti
eterogenee

«Compliance legislativo/regolatoriautomazione di documentazione amministrativa
e reporting logisticoriduzione del carico amministrativo

cAbilitazione di piattaformelirect-to-consumerper filiere cortein produzioninon-
commodity

Workshop BIOSTIMOLA Hub

}? 4 febbra|02026 H z;r:la’lr.}iiiit:e europea
: Aula MaggioreC | O glifScienze\grariee Alimentari .

oo

: PSR LOMBARDIA % Regione
:&\‘ x METTERAD Lombardia

—3

filiere :
computing

servizi esterni /
‘ ' Datalake storage

certificazioni ‘

oxE
o
——

Cloud

Roberto Oberti




DSS+IAEvoluzionalei Sistemidi Supportoalle Decisionnel Cloud

COFR .=,

DSS basati smodelli meccanicistidondati su principi biofisici e fisiologici:

A Simulazione della dinamica colturale come successione di stati: crescita e sviluppo, eventi di stress
abiotici (nutrizionali, idrici), stress biotici (infestanti, patogeni, fitofagi), resa finale

A Variabili di input tipiche: dati meteo, caratteristiche del suolo, input gestionali (date e dosi di semina,

concimazioni, trattamenti)
A Transizioni tra stati regolate da equazioni di processo (fotosintesi, cicli C/N, evapotraspirazione, cicli
biologici dei patogeni)
A Elevata capacita di estrapolazione e adattabilita a nuove condizioni/specie (limitata per gli stress
biotici)
INOCP Onset Rcmod

Rrem

DS

Nuoviapprocci datadrivene DeeplLearning: modelli probabilistici basati su

addestramento per esposizione a esempi
A Utilizzo di big data da sensori prossimali, remoti, piattaforme sateléti i
A Apprendimento delle relazioni complesse (pattern) imgmutput senza esplicitazione della struttura Onset T
causaeffetto (blackbox)
Lt Of 2dzR I 0 A f Knawtedgéa@DyitaD8\VEMNIodelhAKDOM)A Y

A Fusione di sensing avanzato e dati non strutturati (ipertispettrali immagini, reti sensoriali) corariabili modelli

meccanicistici
A Per fattori biotici, interazioni modellate con lo stato colturalmulatosenza descrizione esplicita dei cicli vitali

A Downscaling spazitemporale ad alta risoluzioneanalisiwhat-if: guida allsscouting miraté campionamento adattlvo
precoce
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ChatBOTlInterfacceintuitive eassistentidigitaliperl Da ar 1 col t or
N _

Agenti IAChatBOTLLM) conversazionali e multimodali integrati
nel processi aziendali e decisionali

A Interazione multimodale: messaggi di testo, audio e immagini per la registrazione

. -
IL PRIMO ASSISTENTE DIGITALE AGRICOLD SU WHATSAPP

—
e u\”‘”rmAgent Ch %

y S <

1288

delle attivita .. Mario, ¢'& un elevato rischio di
. . . . . . . . . . sviluppo di patogeni nel Campo A.
A Estrazione automatica e strutturazione dei dati in conformita agli standeiniesti Potresti valutare di effettuare presto

un trattamento fitosanitario. . .. .

da FMIS o DSS in cloud

A Analisi e consultazione dei dati in tempo reale, con supporto a reportimx@aoitin
tempo reale

Grazie dell'avviso. Qual & I'ultimo
giorno utile in cui posso effettuare il

A Supporto decisionale operativo: promemornmeteo, alert fitosanitari report stato
delle colture

To

Integrazione con sistemi informativi e gestioragdiendal(FMIS)

A

Interfaccia intuitiva verso DSS e modelli decisionali clmaged

Workshop BIOSTIMOLA Hub
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ROBOT: TECNOLOGIE PER AGRICOLTURA DI ALTISSIMA PRECISIONE

Gliagrorobotrappresentano Istadio successivo dvoluzionedelle

macchine agricote
A attrezzi manuali e ad azionamerdgmimale
A trattore e macchine operatrici
A funzioni di controllo automatico nelle macchine
A precisiorfarming (sistemi informatici + automazione)
A Agrorobot

| robot sono sistemi automatici fisioardware (distinti dai
chatbots software«nonisici»):

A capaci dpercezionedel loro stato interno e del contesto esterno
A capaci didecisioni operative

|
i 7
;:.
B~
=
;‘!
g
|

GliagrorobotLJ2 NIi I vy 2 € S LIZalv8llydl akissitnd ( L
precisionegrazie a:

A Avanzata capacita di classificazione/ riconoscimento

A Accuratezza di posizionamento e capacita di rivisita in campo

A Destrezza e precisione di interverta singola piantdorgano

Workshop BIOSTIMOLA Hub

4 tebbraio2026 - Zg:ﬁsziiit:e europea
Aula MaggioreC | O 2ifScienze\grariee Alimentari .

DiSAA

DIPARTIMENTO
di SCIENZE
AGRARIE e
AMBIENTALI

10
Tl

Mo
Hob|LA

@ PSRz BRResione, Roberto Oberti




ROBOT: TECNOLOGIE PER AGRICOLTURA DI ALTISSIMA PRECISIONE

CROPS robatmultifunzione

1° esempioin assolutodi
identificazioneon-the-godeifocolaie
trattamento robotizzatomirato

@DISAAJNIMI 2014
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