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Zpusoby mapovani plevelli a metody regulace zapleveleni v
systému precizniho zemédélstvi

Souhrn

Pfedkladand prace se zabyva manualnimi a automatizovanymi metodami mapovani vyskytu
plevell a metodami regulace zapleveleni. Shrnuje prehled metod regulace plevell, kde se
zabyva dvéma hlavnimi ¢astmi. V prvni ¢asti obsahle popisuje moznosti chemické regulace
zapleveleni, kde se potykd s predevsim technologiemi variabilniho postfiku. V druhé &asti
popisuje moznosti mechanické regulace zapleveleni, kde bylo popsano predevsim fungovani
autonomnich robotl v zemédélstvi a poloautomatické naradi tazené traktorem. Jsou
popsany technologie vhodné pro detekci pleveld na zemédélské plidé a technické platformy
vyuzivané pro detekci zapleveleni.

V poslednich letech se vyrazné zvétSila presnost a pracovni rychlost odplevelovani
zemédélskymi stroji. Komunikace mezi ndstroji a senzorovymi systémy v redlném case déle
zvySuje potencidl mechanické a chemické likvidace plevele. K dispozici je Siroka $kdla
senzorll, véetné kamerové analyzy obrazu, GNSS, laserovych a ultrazvukovych systémd,
pomoci kterych probihda mapovani plevelnych jedincl na pozemku. Kazdy typ senzoru ma své
vyhody a nevyhody. V kombinaci s mechanickymi ¢ chemickymi systémy mohou zlepsit
ucinnost regulace plevele. Robustni a spolehlivé ple¢ky pro polni plodiny s kamerovym
ovladanim a hydraulickym bocénim posuvem jsou v soucasné dobé Siroce dostupné od
rGznych vyrobcl. Robotizaci ztéZzuje vyporddani se s ménicimi se podminkami zemédélské
pldy a plné automatizované systémy nemusi byt uvedeny do praxe jesté po mnoho let. Tato
reSerSe pojedndvd o metodach mapovéani vyskytu plevele na zemédélskych pozemcich.
Zaméruje se na vyvoj technologii pro chemickou a mechanickou ochranu kulturnich rostlin,
Tato prdce vytvafi souhrnny prehled systémU pouZivanych v preciznim zemédélstvi a
poukazuje na jejich ucinnost.

Klicova slova: cilena regulace zapleveleni, detekce plevell, strojové uceni, analyza obrazu,

neuronové sité



Methods for weed mapping and site-specific weed
management

Summary

This thesis deals with manual and automated methods of weed mapping and methods of
weed control. It summarizes an overview of weed control methods, addressing two main
parts. In the first part, it provides a comprehensive description of chemical weed control
options, dealing primarily with variable spray technologies. In the second part, it describes
the possibilities of mechanical weed control, where the operation of autonomous robots in
agriculture and tractor-drawn semi-automatic implements have been described in particular.
Technologies suitable for weed detection on agricultural land and technical platforms used
for weed detection are described.

The accuracy and working speed of weeding with agricultural machinery has increased
significantly in recent years. Real-time communication between tools and sensor systems
further increases the potential for mechanical and chemical weed control. A wide range of
sensors, including camera-based image analysis, GNSS, laser and ultrasonic systems are
available to map weeds on the plot. Each type of sensor has its own advantages and
disadvantages. When combined with mechanical or chemical systems, they can improve the
effectiveness of weed control. Robust and reliable weeders for field crops with camera
control and hydraulic lateral movement are now widely available from a variety of
manufacturers. Robotics make it difficult to cope with changing farmland conditions and
fully automated systems may not be around for many years. This thesis discusses methods
for mapping weed incidence on agricultural land. Focusing on the development of
technology for chemical and mechanical crop protection, this thesis provides a
comprehensive review of systems used in precision agriculture and highlights their
effectiveness.

Keywords: targeted weed control, weed detection, machine learning, image analysis, neural

networks
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1 Uvod

Neustalé usili o zlepSeni efektivity zemédélské prvovyroby pfi sou¢asném omezeni pouzivani
agrochemikalii za¢alo na pocatku 90. let 20. stoleti, coZ si vynutilo hledani novych metod
vedoucich ke snizeni pouzivani pesticidd. Ty maji negativni dopad na Zivotni prostredi.

V dosavadnim procesu spravy se odlisné nakladalo pouze s jednotlivymi parcelami jako
s nejmensi moznym Uzemim pro aplikaci, coZ vedlo ke kontinudlni oSetfeni na celém
pozemku. Na druhé strané je precizni zemédélstvi zaloZzeno na prostorové heterogenité pudy
a Casové dynamice procesu produkce vynosU plodin. Rozvoj aplikované technologie,
moznost vyuziti signdld GPS (Global Positioning System) pro navigaci a rychly rozvoj
elektronickych technologii oteviely moznost aplikace pesticidd lokalné podle konkrétnich
podminek. To umoziuje snizit vyrobni naklady a snizit riziko znecisténi Zivotniho prostredi
agrochemikaliemi. Herbicidy v soucasnosti tvofi nejvétsi podil zemédélskych vstup pesticid(
(Kohout et al., 1996).

Zarover lze v tomto ohledu vyrazné usetfit. Cetné védecké prace (Werner et Garbe, 1998,
Clay et al., 1999, Nordmeyer et Hausler, 2000) prokazaly, Ze i na jednom pozemku je vyskyt
plevell velmi nerovnomérny. Cilend regulace plevell na zakladé precizniho hospodareni
predpokladd, Ze aplikace herbicidd budou vynechany na plochdch s nulovym zaplevelenim
nebo podprahovymi hodnoty plevelld. Davky budou upravovany na zakladé stupné
zapleveleni v oSetfované ploSe v zdvislosti na datech ziskanych mapovanim pozemki
(Sokefeld et al., 2000; Gerhards et al., 2000). Uplatnéni mistné specifickych zasad regulace
plevele vsSak predpoklada dostatecné podrobné mapovani zapleveleni pozemku. P¥i
vytvareni informaci o vyskytu jednotlivych druh( a jejich agregaci je dlleZité se co nejvice
priblizit realité pfi zachovani nizké ¢asové narocnosti. Vlastni mapovani se stale vétsinou
provadi pfimym vyhodnocenim, coz je ¢asové velmi naroéné.

V dnesni dobé se tyto metody uplatiuji v praxi a zacinaji byt standardem. Ackoliv jejich
pofizovaci cena je vyssi, zdlouhodobého pohledu a pfistupu k Setrnému zachazeni
s pfirodou, je tento zplsob hospodareni nezbytné nutny.



2 Cil prace

Cilem prace bude vytvoreni prehledu technologii vhodnych pro detekci plevell na
zemédélské padé. Budou popsany technické platformy vyuZivané pro detekci zapleveleni,
stroje pro cilenou aplikaci herbicid(i a technika pro cilené mechanické zasahy vici pleveldm.



3 Principy mapovani pozemki

BéZnda zemédélska praxe ¢ni v aplikaci jedné davky herbicid(i na cely pozemek, i kdyz nékteré
jeho ¢asti maji maly vyskyt plevele nebo se na ném nenachazi zadny. Cilena regulace plevell
zaloZena na principech precizniho zemédélstvi tuto variabilitu plevele zohledriuje. Regulacni
zdsahy se provadéji pouze v mistech, kde vyskyt plevell prekracuje prah Skodlivosti
(Sokefeld et al. 2000 & Gerhards et al. 2000).

Tato cilena aplikace mlze vést k vyznamnym usporam herbicidd (Hamouz et al. 2013),
snizeni negativniho dopadu na Zivotni prostfedi a Casto i ke sniZzeni posSkozeni plodin
herbicidy (Gerhards et al. 2012). Prostorové rozloZeni populace plevele na pozemku lze
mapovat ru¢né nebo pomoci senzorové technologie. PFfi ru¢nim mapovani jsou plevele
v porostech zjistovany pomoci hodnoticiho rdmce o znamé velikosti, ve kterém je hodnocena
pocetnost jednotlivych druhl plevell nebo jejich pokryvnost. Zvlasté v pripadé hodnoceni
pocetnosti jsou metody ru¢niho mapovani pomérné ¢asové naroc¢né a jsou ucinné pouze
tehdy, kdyZ je na pozemku velmi malé procento vyskytu plevelll. Vtomto pripadé je
posouzeni vzorkované plochy rychlé a dosazené Uspory herbicidu jsou vysoké.
Automatizované metody vyuzivajici senzory a vypocetni techniku mohou zajistit rychlejsi
zpUsob mapovani. U obou mapovacich metod vSak musi byt intenzita odbéru vzork(
dostatecna k ziskani map (viz obr. ¢.: 1), které jsou spolehlivé, aby odrazely skutecny vyskyt
plevelll na pozemku (Hamouz, 2014).
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Obr. ¢.: 1 Schéma pole s mfizkovymi body ru¢niho a poloautomatického mapovani plevele
(a) a automatického mapovani plevele (b) (Zdroj: https://www.sciencedirect.com 2022)
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3.1 Manualni mapovani vyskytu plevela

P¥i mapovani vyskytu plevele na vétSich pozemcich nelze hodnotit priibézné celou oblast, ale
je nutné se omezit pouze na vzorové plochy, které vytvari specifickou odbérovu sit. Vétsi
vyskyt plevell zvySuje naroky na mnoistvi vybranych vzorovych ploch a vyrazné tak
prodluZuje ¢as potiebny pro mapovani (Hamouz, 2005).

Pfi mapovani pozemk(l je dllezité vybrat spravnou velikost vzorkovaciho ramce, coz
samoziejmé do znacné miry zavisi na poctu pfitomnych plevell. Pokud je ramec pfilis velky,
dochazi pfi vysokych poctech plevelll k neimérné dlouhé dobé hodnoceni. Naopak s nizkym
vyskytem plevele a malou plochou vzorkovani ma vyhodnoceni ramce vysokou variabilitu
a zvySeny podil nulovych hodnot. Hamouz (2005) zjistil, Ze u druhd s vysokym prahem
Skodlivosti, jako je violka rolni, postaéi vzorkovana plocha 2 x 0,25 m? pro kaidy bod
vzorkovaci sité. Sit 40 x 40 m povazuje za dostateCnou pro druhy s vysokymi prahy
nebezpeci. U druhl s nizSim prahem Skodlivosti a mensim poctem napf. svizel pfitula je
nutné pouZit vétsi vzorek, minimalné 2 x 1 m2. Pro spolehlivé mapovani svizele pfituly
a pchace oseta je treba zvolit hustSi sit, zejména ve sméru kolmém na kolejové radky.
Vhodnost zvoleného rastru lze kazdopadné vyhodnotit aZz po provedeni vlastniho mapovani
(viz obr. ¢.: 2). Doposud byla uvedena pouze metodika pro presné stanoveni poctu plevelq,
ale metody odhadu vyskytu plevele mohou také vyrazné pomoci usetfit ¢as.
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Obr. ¢.: 2 Vysledky vyhodnoceni vyskytu plevele na pozemku pomoci vzorkovaciho ramce
(zdroj: https://www.agromanual.cz 2022)

Rew et al. (2000) srovnaval dvé techniky mapovani, v prvnim pfipadé byly spocitany vSechny
rostliny ve vzorkované oblasti a ve druhém byly rozdéleny do jedné z osmi kategorii pouze na
zakladé vizualni kontroly. Pouziti kategorického pristupu mlze usetfit velké mnozstvi ¢asu,
zejména tam, kde je tfeba zachytit vysoké pocty rostlin, tj. vysoké hustoty plevele a velké
plochy vzorkovani. Je to vSak spojeno s urcitou ztratou informaci, kterou lze tolerovat, avsak
pouze pro stanoveni obecnych trendd nebo pro posouzeni velkych rozdild mezi plochami
(Brant & Kroulik, n.d.).
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3.2 Automatizované metody

3.2.1 Dalkové priizkumné systémy

Vétsina metod dalkového prizkumu vyuZziva k detekci vegetace elektromagnetické spektrum
v rozsahu 400 az 2500 nm. Existuji znacné rozdily ve spektralni odrazivosti vegetace a pldy,
zejména v Cerveném a blizkém infracerveném pasmu (NIR). Zatimco pldy vykazuji podobnou
odrazivost v obou spektrdlnich pasmech, v pfipadé rostlinné vegetace je vétSina ¢erveného
zareni pohlcena, zatimco infracervené zareni se vétSinou odrdzi (Scotford & Miller, 2005).
V pfipadé dalkového prizkumu pozemku je obvykle mérena celd plocha pozemku, ¢imz se
eliminuje riziko nedostatecné intenzity odbéru vzork(. Spektralni rozliSeni zavisi na poctu
spektrdlnich pasem naskenovanych a zaznamenanych samostatné pro kazdy pixel obrazu.
Multispektrdlni data pokryvaji pouze nékolik spektralnich pdsem a poskytuji proto
zjednodusené informace o spektrdlnich vlastnostech snimaného objektu. Naproti tomu
hyperspektrdlni senzory méfi odrazivost velkého poctu uzkych spektralnich pasem
a poskytuji tak presnéjsi informace o prlibéhu spektralni kfivky objektu (Hamouz, 2014).

Pro snimkovdni lze pouZit jak letecké, tak satelitni platformy. Obecné plati, Ze letecké snimky
poskytuji vys$si prostorové rozliSeni nez satelitni data. Multispektralni nebo hyperspektralni
zobrazovani bylo mnohokrat pouzito k analyze plodin (Lass & Callihan, 1997; Lass et al.
2005). Jacobi a kol. (2006) pouzili data ze satelitniho systému QuickBird k detekci vyskytu
plevelll v cukrové tepé, ale kvili nizkému prostorovému rozliseni byla detekovdna pouze
ohniska semen fepy vétsi nez 2 m. Lamb a kol. (1999) pouzili k identifikaci hluchého ovsa
v péstovaném tritikale multispektralni zobrazovani pomoci letadla. Prostorové rozliseni 0,5
m umozfiuje detekovat ohniska s hustotou plevele vy$si neZ 16 rostlin/m2. Pfi pouZiti
vrtulnik( nebo bezpilotnich platforem Ize diky nizké vysce letu a nizké rychlosti letu ziskat
kvalitni snimky s vyrazné vyssim prostorovym rozliSenim (méné nez 0,05 m) (viz obr. ¢.: 3).
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Obr. ¢.: 3 Algoritmus tlaku plevele analyzuje data z dronl s vysokym rozliSenim a vytvari
mapu tlaku plevele, ktera farmarim poskytuje index tlaku plevele spolu s procentem plevele
rozptyleného po celé oblasti prlizkumu. (Zdroj: https://www.precisionhawk.com 2022)

Rozliseni satelitnich snimk( je nedostate¢né pro zachyceni plevele v raném stadiu. Navic
malokdy maji péstitelé pfi zpracovani k dispozici vhodné snimky pozemk(. Sledovani
letadlem nebo vrtulnikem je vyhodnéjsi diky vysSimu rozliSeni a relativné nizsi cené.
V soucasné dobé nabizeji zejména platformy UAV znacny potencial pro detekci plevele, a to
predevsim diky nizkym provoznim nakladlim, nizkym letovym vyskam a tim maji i moznost
dosahnout vysokého rozliseni obrazu (Hamouz, 2014).

3.2.2 Pozemni senzorové systémy

Systémy detekce plevele lze rozdélit do dvou zakladnich skupin, které byly obsazeny
v publikaci od (Biller & lhle, 2000), kde na jedné strané existuje senzorickda metoda, pomoci
které Ize rozlisit, zda je v urcité oblasti pfitomno odpovidajici mnoZstvi biomasy a podle toho
dokazi otevrit i zavfit trysku postrikovace (viz obr. ¢.: 4). Tentyz systém popsali i Wartenberg
& Dammer (2002). Felton & McCloy (1992) vyvinuli neselektivni systém bodového postfiku
herbicid( zalozeny na reflexnich senzorech zachycujici data v redlném c¢ase. Pokud senzor
detekuje procento zelené vegetace nad nastavenou prahovou hodnotou, tryska postfikovace
se automaticky otevre. Tato technika funguje jednoduse a rychle, je relativné efektivni, levna
a snadno pouzitelna v praxi. Nevyhodou vsak je, Ze plevel nelze odlisit od plodin, takze plevel
Ize posuzovat pouze v obdobi bez kulturnich rostlin (napf. na strnisti) nebo v mezifadkovych
kulturach. Navic neexistuje zpUsob, jak rozliSit druhy pleveld, coz komplikuje vybér
spravného herbicidu pro oSetreni.
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Obr. ¢.: 4 PouZiti online senzorovych systému kfizeni aplikace jednotlivych trysek
(zdroj: http://www.rostlinolekari.cz 2022)

Na druhé strané jsou vyvijeny metody vyuzivajici digitalni analyzy obrazu pro aplikaci
herbicidu. Takto jsou od sebe pomoci vhodnych algoritm( rozliSovany druhy plevelQ
a kulturni rostliny (Gerhards et al. 2000); (Sokefeld et al., 2000). Tyto procesy jsou sloZité
a pomaleji se zpracovavaji, ale snimky se ukladaji a georeferencuji (viz obr. ¢.: 5), aby bylo
mozné provést dalsi analyzu v dalsim obdobi. Gerhards & Oebel (2006) poufZili tvarové
vlastnosti plevell k jejich klasifikaci v obilninach. Pfesnost klasifikace se pohybuje od 69 % do
jiz jeho upravena verze. Jeho postupné uplatnéni v praxi se vyplati zejména v zemédélskych
sluzbach a velkych zemédélskych podnicich (Hamouz, 2014).

4
EEiEg
RS |

Obr. ¢.: 5 Znazornéni postupné zmény aplikacni davky, dochdzi zde k analyze dat a jejich
georeferencovani (zdroj: http://www.rostlinolekari.cz 2022)

3.3 Alternativni zpisoby mapovani plevell

Metody rucniho mapovani vzhledem ke své casové narocnosti neumoznuji udrzet
dostatecnou intenzitu vzorkovani na vétsich plochach. Soucasti herbologického vyzkumu je
tedy hledani novych zpUsobd, jak usnadnit sbér dat. Rozvoj elektronické a digitalni fotografie
umoziuje vyuziti analyzy dat pfi zpracovani obrazu, at uz leteckého, satelitniho nebo pfimo
snimani ze stojanu (Hamouz, 2006).

Pozemni metody pro automatickou detekci plevell Ize rozdélit do dvou zakladnich skupin.
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Jako metodu prvni skupiny vyuzil Sokefeld (1997) analyzu obrazu k automatické identifikaci
25 pleveld v cukrové tepé. Rostliny byly fotografovany ve fazi semenackl pomoci ¢ernobilé
CCD kamery citlivé na zareni NIR. Po extrakci obrysu byly rostliny pfifazeny k jednotlivym
druhlm na zakladé tvarovych parametrd, jako je rozpéti listd, plocha a pomér Sitky k délce
rostliny. Spravnou kombinaci rdznych faktorl dosahl 62% schopnosti urcit rostlinné druhy.
Po seskupeni druh( podle citlivosti na herbicidy dosahla pravdépodobnost spravného vybéru
ucinnych latek 80 %.

Druhou metodou byla podle Gerhards a kol. (1998) detekce plevele v porostech pomoci CCD
kamery umisténé na mobilnim zafizeni. Tento fotoaparat se vyznacuje velmi kratkou dobou
expozice (0,2 ms), umoznujici Cisté snimky i pfi provoznich rychlostech cca 8 km/h. Doba
zpracovani pro 0,6 x 0,6 m je pfiblizné 1 s. Pfi vySe zminénych rychlostech systém umoznuje
pofizovat nové snimky na vzdalenost 2 m.

Rozliseni satelitnich snimkU je v raném stadiu nedostatecné. Také péstitelé zridka ziskavaji
spravné snimky pro praci s danou metodou. Proti tomu monitorovani letadly nebo vrtulniky
je vyhodnéjsi kvali vysSimu rozliseni a relativné nizSim ndkladim. Stéle vSak chybi hodnotici
algoritmy pro odvozeni potieby opatfeni k odplevelovani na zdkladé ziskanych dat (Kunisch,
2002).
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4 Metody regulace plevell

Metody cileného hubeni plevelll jsou zaloZeny na principech precizniho zemédélstvi, na
znalosti mista vyskytu plevele nebo znalosti soufadnic rlstu kulturni plodiny. Informace
o vyskytu plevele na zdkladé sledovani senzorl se vyuZivaji predevsim v oblasti chemické
a mechanické ochrany rostlin. Informace o misté vyskytu plevele je nasledné preddna fidici
jednotce postfikovace, ktery podle této informace aplikuje postfikovou jichu pfimo na
konkrétni misto vyskytu plevele. Diky systému pro identifikaci druh( pleveld, je umoZnén
cileny zasah pouze na vybrané problematické druhy. Systém vyuzZiva znalosti o druhovych
profilech pro vybér vhodnych herbicidl s pozadovanymi Gcinnymi latkami pro hubeni
konkrétniho druhu plevele. Pokud se jedna o mechanickou ochranu rostlin, plevelna rostlina
je po prijeti dat o vyskytu plevele nasledné mechanicky odstranéna. Lokalizaci vyskytu
plevele nebo pfifazeni jeho soufadnic v kombinaci s uréenim rostlinnych druhi Ize provadét
rdznymi metodami a pro rlzna casova obdobi spojena s aplikaci (preemergentné nebo
postemergentné) (Brant & Kroulik, n.d.).

Pohyb klasickych postfikovacu po pudnim bloku (pfi oSetfeni celého pldniho bloku) zavisi na
zpUsobu aplikace ve vztahu k terminu jeho realizace. Pro aplikace mimo hlavni vegetacni
obdobi plodin (regulace plevele pred a po sklizni) je nutnd specifikace jednotlivych
pojezdovych drah postfikovace ve vztahu k tvaru pldniho bloku nebo budouci trajektorii
pasového kultivatoru, sazeCe apod. Pro postemergentni aplikaci herbicidu vcetné
predskliziového desikantu Ize opét vyuZit prfesné stanovenou drahu pohybu a uréenou linii
sazecCe, pripadné pouzit kolejovy systém. PFfi pouZiti systému detekce plevele pfed aplikaci
herbicidu Ize s postfikovaéem pohybovat pouze po vybranych linkach, coz umozni cileny
zasah pouze na pozadovanou ¢ast padniho bloku, kde se vyskytuje plevel. Nejprve vsak musi
byt navrzen plan pro aplikovani herbicidu po pozemku (Hamouz, 2014).

Pti preemergentni aplikaci herbicid( je pohyb stroje vétSinou vazan na linii pohybu seciho
stroje. Je nutné linii korigovat podle Sitky pouZzivanych stroju. Zakladem téchto systéma je
pozadavek na vysokou presnost v naviganim systému. Pfesnost navigaéniho systému pfi
zakladani porostu zdroven ovliviiuje presné aplikovani herbicidu. V dnesni dobé je jiz
navigacni systém i pri zakladani porostu z velké ¢asti standardem (Brant & Kroulik, n.d.).

4.1 Chemicka regulace zapleveleni

Cilena regulace plevele pfi pouziti klasickych postfikovacu je zaloZzena na zohlednéni vyskytu
plevell v konkrétnich ¢astech pozemku (viz obr. €.: 6). V pristupu k rozsahu regulace plevell
jsou systémy cilené regulace zaloZzeny na principu eliminovani vsech plevell, se zohlednénim
na prah skodlivosti. Systémy vyuzivajici prahové parametry lze povaZovat za efektivnéjsi
z agronomického a ekologického hlediska. Opatfeni pro hubeni plevelll jsou pak ukladana
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pouze na pozemcich, kde vyskyt plevelll pfekracuje prah skodlivosti (Sokefeld et al. 2000);
(Gerhards et al. 2000). To mUze vést k vyznamnym Usporam herbicid( (Hamouz et al. 2013),
snizeni dopadu na Zivotni prostfedi a v nékterych ptipadech i snizeni poSkozeni kulturnich
plodin herbicidy (Gerhards et al. 2012). Intenzita aplikacnich zasahll mGze poté byt omezena
jen na problematické casti pozemku. Napfiklad v pfipadé aplikace herbicidu se davkovani

obvykle upravi podle aktudini hustoty plevele. Pouziti téchto metod vsak predpokladd, ze
zapleveleni pldy je zakresleno na dostatecné podrobné Urovni (Hamouz et al. 2014).

Obr. ¢.: 6 Cilena aplikace herbicidu pouze na plevel (zdroj: https://www.agrifac.com)

4.1.1 Technologie variabilniho postfiku

4.1.1.1 Technologie automatického cileného postfiku zaloZzena na snimani pomoci senzori v
realném case

Technologie automatické aplikace herbicidu je zaloZzena na zaznamendvani dat
prostiednictvim laseru, ultrazvuku, kamery a dalSich zafizeni pro sbér informaci. Podle
stdvajiciho plevelného zastoupeni automaticky pozménuje ddvku (viz obr. ¢.: 7), coz mlze
usetfit 24-51 % ve srovnani s kontinualni aplikaci herbicidu (Zeyi Wu at al. 2007). Ge Yufeng
et al. (2005) vytvoril automaticky a presny systém postriku pesticidl zaloZzeny na strojovém
vidéni. Proved| hloubkovy vyzkum klicovych problémd, jako je ziskavani signalu, zpracovani
obrazu, rozhodovani o aplikaci pesticidu a vyméné dat, a navrhl algoritmus stromové
segmentace obrazu zaloZeny na kolorovanych barevnych faktorech. Ve srovnani s laserovymi
senzory vykazuje toto feSeni jasné ekonomické vyhody (Llorens et al. 2007). Yang Chunjie et
al. (2003) pouzil umélou neuronovou sit fizeni k simulaci aplikac¢ni davky herbicidd. Polni
data se shromaiduji pomoci kamer a konvoluéni neuronové sité, diky kterym jsou
rozliSovany plodiny a typy plevel(. Ke stanoveni pokryvnosti a distribuce plevele bylo pouzito
zpracovani obrazu. Vysledky test( ukazaly, Ze cilové pokryti herbicidem bylo 80—90 %.
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Obr. ¢.: 7 Znazornéni dat, které se analyzuji v redlnym case a dochazi k variabilni davce
postriku. (zdroj: https://www.agrifac.com)

Tian (2002) studoval a testoval automaticky postfikovy systém zaloZeny na strojovém vidéni
v redlném case. Systém vyuziva dvé kamery k ziskdvani informaci o plevelech. Rychlost
radaru se pouziva k ziskani informace o rychlosti postfikovace. Poté, co pocitac zpracuje
data, prenese informace o rychlosti postfiku do Fidici jednotky postfikovace, aby bylo mozné
realizovat variabilni postrik. Molté et al. (2001) vyvinuli technologii, podstatou, které je
pouziti dvou ultrazvukovych senzor( k vytvoreni systému detekce plevele a pfijeti tfistavové
strategie fizeni postfiku pIného, polovi¢niho a Zddného postriku.

Yuan Xiangyue at al. (2004) pouzili technologii infratervené detekce a technologii
automatického fizeni aplikace k vyvoji nového typu postfikovace. Tumbo at al. (2002)
provedl experimentalni studii zaloZzenou na ultrazvukové detekci tvarovych vlastnosti plodin.
Pti pokusu je nutné zajistit, aby rostliny rostly v fadcich a smér stroje byl rovnobézny s linii
rastu rostlin.

4.1.1.2 Technologie automatického cileného postfiku zaloZzena na geografické informacni
technologii

Mezi technologie automatického cileného postfiku patfi automatické variabilni aplikace
pesticidd a hnojiv zaloZzené na GIS, GPS a inteligentnich tovarnich systémech pro podporu
rozhodovani k ochrané stroji prfed zménami vterénu (Tumbo et al. 2002). DuleZitym
aspektem této technologie je moZnost dynamicky ménit nastaveni parametrd stroje podle
potfeby.

Gerhards et al. (2002) navrhl ptresny herbicidni postfikovy systém zaloZzeny na mapovych
informacich GPS. Ziskanou mapu vyskytu plevele na poli vloZil do pocitae pfipojeného
k Fidicimu systému postfiku. Systémy navigace GPS byly pouzity pro urceni polohy
postifikovaCe v Case a pro prenos datovych signdld do fidici jednotky prostfednictvim
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systému datové sbérnice. Po ctyrech letech vyzkumu bylo zjisténo, Ze pouziti této
technologie by ve skute¢nosti mohlo sniZit pouzivani herbicid(.

PFi posttiku generuje fidici jednotka signal s pokyny pro posttik podle polohy GPS na zafizeni
a informace o rychlosti prenasené radarovym senzorem. Pocita¢ fidi celkovy prutok do
ramene pres servoventil. Pritokomér se pouzivd k uréovani pritoku systémem v redlném
Case a jeho privadéni zpét do pocitacové konzoly pro dosazeni uzaviené smycky fizeni
a zlepseni presnosti systému (Zetian Fu at al. 2007).

4.1.2 Technologie variabilniho fizeni postriku

4.1.2.1 Rizeni tlakového pritoku

Pomoci technologie fizeni tlaku je vystupni ¢ast trysky pevna a prtok je fizen Upravou tlaku
kapaliny. Se zvysujicim se tlakem se zvysSuje pratok prarezem trysky za jednotku casu. Se
snizovanim tlaku se prltok prarezem trysky za jednotku ¢asu zmensuje. Anglund & Ayers
(2000) vyvinuli tlakoveé fizeny nebulizér a testovali jeho odpovidajici vykon v terénu. Vyzkum
ukazal, Ze povel z fidiciho systému vyZaduje zménu tlaku postfiku, dokud tlak v trysce
nedosdhne poZadované hodnoty po dobu asi 2 vtefin. Testy ukazuji, Ze model muze
dosahnout uspokojivych vysledk( (Yan Shi at al. 2004). Pro trysky s plochym ventilatorem
s proménnym rozstfikem (Stone et al. 1999), doporucovali nastavit tlak v systému mezi 0,2
a 0,4 MPa s tim, Ze prekroceni tohoto rozsahu tlaku by mélo za nasledek Spatné velikosti
a nerovhomérné rozlozeni kapicek a zvy$ené riziko popaleni listd. Baijin Qiu at al. (2015)
navrhl jako soucdst zafizeni s proménnym prltokem variabilni rozstfikovaci systém
s elektrickym regulacnim ventilem. Podle experimentdlnich vysledk( jsou naklady na snimac
tlaku niz8i nez na snimac pritoku.

4.1.2.2 Prubéh fizeni PWM

Sitkova pulzni modulace je univerzalni technologie pro ovladéni aplikace rychlym oteviranim
a zaviranim (pulsujicich) jednotlivych segmenty postfikovace. Spinaci zafizeni generuje
impulsy, které jsou zavislé na rychlosti jizdy. (Giles a kol. 1992) dale studoval vztah mezi
tlakem v systému a prltokem za podminek fizeni pritoku PWM instalaci solenoidového
ventilu na vstupu trysky. Urcili rozsah fizeni prltoku a predpovédéli proveditelnost
komeréniho variabilniho postfikovace. (King B A & Kincaid D C, 1996) vyvinuli postrikovac
s proménnym pratokem, ktery moduluje proudéni trysky upravou plochy otvorem trysky
nastavenim pohyblivého c¢epu umisténého v trysce. Wei Deng (2007) analyzoval
charakteristiky postfiku variabilniho postfikovace za tfi podminek PWM, kontinudlniho,
prerusovaného a plného tlaku a porovnal tfi variabilni postfikovace u kterych zjistil, ze
nastavitelny (Wei Xinhua et al. 2007). Systém prerusovaného PWM postfiku souvisi
s proménnou rychlosti postfikovace. Jiabing Gu et al. (2012) vyvinuli novy variabilni
postfikovac, ktery vyuziva PWM k fizeni doby otevirani a zavirani elektromagnetického
ventilu. Rizeni pritoku kazidé kapaliny tryskou poskytuje teoreticky zéklad pro postfikovaé
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s proménnou rychlosti vétru pro fizeni proménné rychlosti postfikovace. Liu Wei et al.
(2012), vyvinuli systém PWM pro variabilni fizeni postfiku a objemu posttiku, uhlu posttiku
a objemu kapek v pomérech 40 %, 60 %, 80 % a 100 %.

Liu H et al. (2012) wyvinuli vicekandlovy integrovany PWM reguldtor pro potreby
Sirokospektralnich postrikovacu, ktery mlze dosahnout nezavislého PWM fizeni pro kazdou

trysku vicehlavého systému, (viz obr. ¢.: 8).

Obr. ¢.: 8 Ukazka moznosti vybavy modernich postfikovacld znacky Horsch (zdroj:
https://www.agroportal24h.cz 2022)

4.1.2.3 Michaci systém regulujici koncentraci kapaliny

Aplikace pesticidu s proménlivym koncentratem se tyka zplsobu postriku, ktery méni
koncentraci pesticidu v redlném case prostrednictvim misiCe pesticidd. Existuji predevsim
dva typy systémi Fizeni vstfikovani pesticidd (Wei Deng at al. 2009). Ridici systém
vstrikovani vyuziva Cerpadlo pesticidl a fidici jednotku k uréeni mnoZstvi chemické injekce,
spiSe nez primé fizeni toku roztoku smiSené postfikové jichy. Pritok vody v systému je
obvykle konstantni a mnoiZstvi vstfikovaného materidalu se méni podle prikdzaného signalu
rychlosti nebo mnozstvi vstfiku. Systém se nemusi zabyvat zbyvajici kapalinou, coZ snizuje
riziko pfimého vystaveni operatora pesticidim. JelikoZ tlak v systému m(Ze byt udrZzovan
konstantni, mlze rozpraSovaci hlava zajistit, Ze se velikost kapek a zpUsob distribuce jichy
nezmeéni. Tento systém ma vsak velké zpozdéni pfi zméné koncentrace chemického roztoku.
Toto zpozidéni nevyhnutelné vede k chybé mezi mnoistvim rozpraseného pesticidu
a skute¢nou potrebou, a tim ovliviuje uUcinnost aplikace (Jilin Wu, 2012). Tompkins et al.
(1990) naméfil zpozdéni nejméné 12 sekund od zmény kontrolni koncentrace ke zméné
koncentrace roztoku pfipravku na trysku a také zjistili, Ze poloha vstfikovani pripravku je
posunuta smérem k trysce, tj. Upevnéni v blizkosti trysky mlze ucinné eliminovat ¢asové
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zpozdéni, ale tento zpUsob je znacné ndkladny, a navic ztéZuje udrieni stejnomérné
koncentrace tekutiny mezi tryskami.

Borgelt (1996) testoval zpoZzdéni variabilniho postfikovace Raven SCS 700 (viz obr. ¢.: 9).
Vysledné zpozdéni 15 sekund dokazuje, Ze touto metodou je obtizné dosahnout
pozadovaného ucinku. SloZeni ucinnych latek pfi aplikaci touto metodou je komplikovanéjsi
(se zménou celkového mnozstvi kapaliny vstfikované do potrubi se méni i tlak v systému
a tim se méni velikost kapek a kvalita nastfiku). Liu Zhizhuang a kol. (2009) navrhl sadu
automatickych postfikovacl pro separaci pesticidd v potrubi a testoval zatizeni pro michani
kapalin a vykon systému. Vysledky ukdzaly, Ze maximalni relativni chyba mezi pritokem
a cilovym pratokem byla v rozmezi 3,0 %. Zarucuje relativné dobry pritok a tlak stfikani,

¢imz zarucuje lepsi ucinek strikani.

Obr. &: 9 Ridici modul Raven SCS 700 pFipevnény na rampé postfikovace (zdroj:
https://ravenprecision.com 2022)

4.1.2.4 technologie variabilniho postfiku

Variabilni postfik zahrnuje predevsim tfi faze: fazi detekce, ziskavani informaci o cilech
postriku; fazi rozhodovani o fizeni postfiku, analyzu informaci o cili a plan optimalizace; fazi
stfikani podle poZadovaného mnoistvi nastfiku, podle vlastnosti kapaliny a provedeni
variabilniho postfiku (Hongjin Chen at al. 2005).

Walker & Bansal (1999) navrhli variabilni trysku vyuZzivajici aktivaci povrchovym tlakem
trysky. Konstrukce se vyznacuje otvorem ze dvou vnitiné sklopnych tenkych plech(. Obé
kovové desky se pohybuji tlakem pfi zméné velikosti otvoru trysky. Nevyhodou vsak je, zZe
tato rozpraSovaci hlava ma mensi Ghel rozprasovani. Stark J C at all (1993) vyvinuli systém
vyuzivajici modularni postfikovaée se tfemi konvencénimi tryskami, z nichZz kazda je fizena
mikrokontrolérem. Tento kombinovany postfikova¢ ma nastaveni prutoku v rozmezi 25 %,
50 %, 75 % a 100 %. Tyto postfikovace jsou ale drahé, maiji sloZitou konstrukci a velké
rozmeéry.

Camp et al. (2000) vyvinuli fizeny variabilni postfikovac, jehoz principem je systém, kdy voda
vstupuje do potrubi pod stalym tlakem a prochazi pulznim vystupem vysokotlaké vzduchové

trysky. Vykon trysky je ovlivnén objemem privadéné vody, tlakem vzduchu a vody, dobou
a frekvenci pracovniho cyklu a potfebou dalsSich vzduchovych kompresor(.
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Funseth et al. (2013) vynalezli variabilni trysku pro regulaéni ventil pritoku v trysce,
ovladanou krokovym motorem. Bui & VariTarget (2005) predstavila dvoustupriovou trysku
s konstantnim pratokem a navrhla trysku s proménnou rychlosti se dvéma zafizenimi pro
unaseni. Re$eni Buio bylo pfijato spole¢nosti US Spray Target a vytvofilo produkty Var
Target, Ver Jet a Var Flow.

Ddle byla navrzena metoda podle Needham et al. (2012) pro pfipojeni proporcionalniho
solenoidového ventilu k rozprasovaci hlavé, kterd mlze nezdvisle fidit objem rozstriku
a velikost kapek. PouZiti technologie solenoidového ventilu na stfikaci hlavé vyrazné snizuje
dobu odezvy a ucinnost strikani.

4.2 Mechanicka regulace zapleveleni

Mechanické hubeni plevele bylo v historii zemédélstvi vidy pouzZivdno a je povazovano za
udrzitelné. Mechanickd kontrola plevele je vSak narocnd a vyZzaduje kombinaci rlznych
technologii a péstitelskych strategii k dosazeni ekonomicky pfijatelné drovné kontroly
plevele (Oriade & Forcella, 1999). Mezi dalsi vyzvy ve srovnani s tradi¢nimi postfikovaci patfi
nizka pracovni rychlost mechanickych operaci hubeni plevele. Védecka literatura uvadi rizné
pozitivni i negativni vysledky studii mechanické kontroly plevele. Wiltshire a kol. (2003)
aKunz a kol. (2015) zjistili, Ze mechanické odpleveleni, samotné nebo v kombinaci
s herbicidy, pfineslo vynosy cukrové fepy podobné konvenénim postfikiim. Rasmussen
(2004) také dosahl pozitivnich vynosovych vysledkd pfi mechanickém odplevelovani zrn,
proti (Lotjonen & Mikkola, 2000) pozorovani, Zze mechanické odplevelovani sniZzuje vynosy
zrna nebo nema vibec Zadny ucinek. Navzdory své sloZitosti by mechanické odstranovani
plevele mélo byt povaZovano za cenny doplnék k chemické kontrole plevele (Busi et al.
2013). Herbicidy se stavaji omezenym zdrojem, protoze za poslednich 20 let bylo objeveno
pouze nékolik herbicidd s novymi zplsoby ucinku (Duke, 2012). V soucasnosti existuje na
celém svété 262 (152 dvoudéloznych a 110 jednodéloznych) druhd plevelll odolnych vici
herbicidim (Heap, 2020).

Kromé toho je tfeba mit na paméti politické trendy. Nova restriktivni legislativa EU
pripravuje puadu pro cil snizit do roku 2030 pouZivani evropskych zemédélskych pesticida
0 50 % (Evropska komise, 2022). Do té doby je dilezité najit vhodné ndhrady, které ubytek
syntetickych herbicidd doplni. Hledani vhodnych alternativ k fungicidim a insekticidim je
také velmi dulezité, ale neni tézistém této prace.

Na rozdil od postfiku zahrnuje mechanické odstranovani plevele opakovany primy fyzicky
kontakt nastroje s pldou. Neexistuje Zadna presnd odpovéd na otazku, kolik prijezdu
pleckou je zapotiebi pro maximalizaci kontroly plevele a minimalizaci poskozeni plodin.
Frekvence a intenzita oSetreni zavisi na nékolika faktorech véetné faze ristu plodiny, faze
rastu plevele, hustoty sadby, roztece radkd a pldnich podminkach (Melander a kol. 2005;
Van Der Weide et al. 2008; Kolb & Gallandt, 2012). Nékteré obecné predpoklady vsak Ize
uplatnit pro rGzné plodiny. Napfiklad cukrova repa, sdja a kukufice jsou Siroce rozmistény
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a obvykle vyZzaduji 2 az 3 mechanické vstupy (Gunsolus, 1990; Kunz et al. 2018). U
konkurencnich plodin, kde je roztec¢ radkd casto mald, jako jsou obiloviny, mize k dosazeni
adekvatni ucinnosti regulace plevele stacit 1-2 prejezdy bran (Brandszeter et al. 2012).
Faktory, které je tfeba vzit v ivahu pro uc¢innou mechanickou kontrolu plevele, jsou doba
oSetreni, frekvence, typ kultivace a intenzita (agresivita). Rovnéz je tfeba vzit v ivahu obdobi
rastu plodin, strukturu a vlhkost pidy a podminky pfed a po pocasi. Zejména doba oSetreni
je Casto diskutovanym tématem mezi zemédélci, ale obecné predpoklady o nacasovani
a frekvenci mechanického odplevelovani je obtizné stanovit. (Oriade & Forcella, 1999).

Mechanické odplevelovani s sebou vidy nese riziko ¢astecného poskozeni plodin nebo
dokonce Uplné ztraty rostlin. Fyzické poSkozeni plodin inhibuje rlst rostlin a umozZniuje vstup
patogenl, coz mlze vést k sekundarni infekci a snizeni vynos( (Findlay et al. 1996).
Napfiklad cervena fepa se miize pfi mechanickém poskozeni nakazit Fusarium nebo
kofenovou hnilobou (Draycott, 2008).

vvvvvv

a vyssi vynos. Nékolik studii prokazalo dlleZitost v€asné regulace plevele v rliznych rlstovych
situacich, véetné suchych fazoli (Vangessel et al. 1998), cibule (Bond et al. 1998) a ozimé
pSenice (Welsh et al. 1999; Knezevic a kol. 2002). Rasmussena a kol. (2004) nicméné proved|
studii na jarnim je¢meni, kterd ukazala, Ze rizné doby osSetfeni v ramci dvoutydenniho okna
neovlivnily vynos plodin, a dospéli k zavéru, Ze Uprava intenzity ryhovani na zdkladé obdobi
rastu porostu je dllezitéjsi nez doba po ryhovani. VSechny studie se shoduji na tom, Ze typ
péstitelské praxe ma vyznamny vliv na Uéinnost regulace plevele.

Tii kategorie postemergentniho mechanického plevele v polnich plodinach jsou:
1) celoplosné

2) meziradkové

3) uvnitf fady

Prvni, celoploSné osetfeni, se rozumi metodé, pfi které je oSetfeno celé pole, zatimco
mechanické plevele mezi fadkem a v rdmci néj ponechavaji plochu blizko plodiny
neosetrenou. Typickymi celoploSnymi oSetfovacimi nastroji jsou rotacni plecky, kde se
predpoklada a toleruje poskozeni urcitého procenta rostlin. Je vhodné pro rGzné plodiny,
véetné obili, kukufice, hrachu a séji. Nékteré plodiny (napt. cukrova fepa) jsou méné vhodné
pro podrezavani kvali kiehkym listlim, které tak mohou utrpét ztraty na vynosu (Ascard
a Bellinder, 1996). Obecné je podrezdvani mozné, ale vyzaduje zvySenou hustotu semen
a nemélo by se provadét pred skutecnym stadiem 4 az 6 listd rfepy (De Buck et al. 1999; Van
Der Weide et al. 2008; Cioni & Maines, 2010). Z toho divodu se da pouzit jako doplnék
k pleckdm, ale protoze fepa vyzaduje intenzivni pleckovani jiz pred fazi 4 listl, samotna
ple¢ka nemusi byt pro Uc¢inné hubeni plevele dostadujici. Mezifddkové osetreni kultivuji
prostor mezi radky plodin a vnitroradkové plecky zahrnuji oSetfeni radkd plodin. Obvykle se
kombinace mezifddkového a vnitroradkového osetieni aplikuje soucasné, aby se
maximalizoval pocet osSetrenych plevel( v jedné operaci.
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Pro osSetfeni kukufice nebo sdji je typicka sada s kartaCovym segmentem (viz obr. ¢.: 10)
a prstovou pleckou. Prstové a torzni plecky (viz obr. ¢&.: 11) jsou velmi Ucinnymi
specializovanymi ndstroji pro odstrafiovani plevele mezi radky (Riemens et al. 2007; Van Der
Weide et al. 2008). Senzorovy (inteligentni) kultivdtor musi byt schopen identifikovat
struktury radkd plodin nebo jednotlivé rostliny, aby bylo zajisténo optimdlni nastaveni
nastroje pro danou plodinu. Mechanické casti stroje by mély byt umistény co nejblize
plodiné, aby se zvétsila oSetfovana plocha kolem rostliny. Je vSak tfeba se vyhnout poskozeni
na kulturnich plodindch. Rostliny jsou snadno poskozeny chybami v fizeni nebo pokynech,
coz mUzZe vést k vaznym ztratdm na vynosech (Home et al. 2002; Melander a kol. 2006). To
podtrhuje dlleZitost pfesného vedeni praxe. Cim blize je ramenni néstroj k fadé rostlin, tim
dllezitéjsi je priprava pred vysadbou. (Melander & Hartwig, 1997). Vyssi digitalizaci totiz
odpovidaji i vysSi pofizovaci ndklady a vyuZiti modernich technologii je tfeba skloubit
s nabizenymi vyhodami, aby bylo ekologicky i ekonomicky vyhodné.

Obr. ¢.: 10 Pleci segmenty (Zdroj: https://www.farmarik.cz/)
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Obr. ¢.: 11 Row-master RN (zdroj: https://www.bednar.com 2022)

4.2.1 Autonomni roboti

Zemédélské roboty lze pouZit pro mnoho rdznych polnich operaci, véetné sklizné nebo
hubeni plevele. Autonomni roboti se liSi v mnoha vlastnostech: vzhledem, usporadanim,
mohou sahat od upravenych traktorl aZ po malé profesiondlni ploSiny, které mohou
autonomné prejizdét pole a provadét osetreni, viz obr. ¢.: 12 (Emmi a kol. 2014). Robotické
systémy jsou jiz mnoho let dulezZitou soucdsti pracovnich linek prlimyslového péstovani (Day,
2011). Jejich implementace v potravinarskych a zemédélskych systémech je vsak
problematicka kvali sloZitému, nestrukturovanému a neustdle se ménicimu prostredi (Nof,
2009; Day, 2011; Hiremath a kol. 2013; Bechar a Vigneault, 2017; van Henten a kol. 2017).

Obr. ¢.: 12 Roboticka plecka od NaioTechnologies — Dino (zdroj: https://www.agromanual.cz
2022)

| kdyz zemédélské roboty nemusi byt tak presné na centimetry, jako primyslové roboty,
musi pokryvat velké plochy a ¢asto se potykaji s topografickymi odchylkami a nepravidelnymi
velikostmi lokalit (Edan, 1995). Kromé toho je tfeba presné urcit polohu a rozlisit plevel od
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plevele. To je nezbytnym pfedpokladem pro robotické systémy, které provadéji mechanické
regulace plevele (Baerveldt & Astrand, 2002). Tento Ukol je ztizen zménami vzhledu rostlin,
stfidavym tlakem plevel( a jejich populaci a zménami béhem vegetacniho obdobi.

Bechar & Vigneault (2017) se dobfe vyporadavaji se sloZitosti vytvareni robotl pro
zemédélské aplikace. Vytvofeni autonomnich mobilnich robotickych systém( pro
zemédélské aplikace se tak poprvé stalo skuteénym aspektem védeckého vyzkumu.

Pokud jde o kontrolu plevele pomoci autonomnich mobilnich robot(, Slaughter et al. (2008)
identifikovali jako zakladni vlastnosti nasledujici technické poZadavky: samonavadéni,
detekce a identifikace plevele, pfesna vnitrofadkova kontrola plevele a mapovani plevele.
Mezi témito funkcemi jsou nejnarocnéjsi Ukoly detekce, identifikace a urceni pfesné polohy
rostlin. Existuje mnoho krok( potfebnych k lokalizaci plodin nebo plevele a existuji dva hlavni
koncepty pro pouZiti robotickych systémua péce o rostliny a mechanického odstranovani
plevele.

Prvnim je pouZziti GNSS (Global Navigation Satellite System) ke georeferencovani vysazenych
nebo zasetych rostlin a uloZeni jejich presné polohy do mapy rostlin (Pérez-Ruiz
& Upadhyaya, 2012). Roboticky systém muZe pozdéji tyto informace pouzit k lokalizaci
jednotlivych plodin. Nevyhodou vsak je, Ze chyby pfi seti nebo sazeni mohou ovlivnit vykon
odplevelovaciho procesu. Pokud je odplevelovani zaloZzeno pouze na informacich GNSS,
neuvazuje se s nepravidelné a chybné rozmisténymi plodinami, které by tedy mohly byt
poskozeny. Studie mapovani semen ukazaly, Ze umisténi semen mapované plodiny mize byt
do 34 mm (Ehsani et al. 2004) nebo 16-43 mm (Griepentrog et al. 2005) od klicici plodiny.
Tyto vysledky naznaduji, Ze mapovani semen mUze byt proveditelné pro aktivni odstrariovani
plevele. V kombinaci strojového vidéni a GNSS navigace je vSak vidét pokrocilejsi koncepty.
Roboticky systém pfijima potfebné GNSS souradnice pro obecnou polni navigaci, a je
schopen detekovat rostliny nebo radky plodin sam bez predchozi znalosti mapy osiva.
Nastroj fizeny kamerou pak muzZe rostlinu mechanicky provést specializovany udkon
v presném misté rostliny nebo podél fady plodin.

Vyzkum mechanického hubeni plevele pomoci referencniho systému GNSS lze nalézt
v Norremark et al. (2008, 2012). Jejich roboticky systém byl schopen provadét mechanickou
mezifadkovou kontrolu plevele, kdyz se pohybovali podél fadku plodiny pomoci cykloidni
plecky. Bylo zjisténo, Ze v kombinaci s trochoidalnim oSetfenim pleckou lze oSetfit az 91 %
plochy pole. To predstavuje velkou plochu, z ¢ehoZ vyplyva, Ze tento zplisob mlzZe vést
k vysoké ucinnosti hubeni plevele. Podobné Bakker a kol. (2010) popsali poufziti
inteligentnich automatickych plecek (IAW, Wageningen University) pro mezifddkové kypreni
kukufice pfi seti s odkazem na RTK-GPS (Real Time Kinematics Global Positioning System).
Autori poznamenali, Ze pfti rychlosti 0,5 m/s nebyly poskozeny Zadné rostliny. Primérna
pracovni rychlost 0,5 m/s vsak neni tak rychla jako u klasického traktoru. Nizkd pracovni
rychlost mlzZe byt kompenzovana robotizovanym systémem, ktery pracuje ve dne i v noci.
Vyvstava vsak dalsi problém: Efektivni mechanické hubeni plevele s konvencénim traktorem
obvykle vyZaduje vyssi pojezdové rychlosti, minimalné 4 km/h. Nékteré nastroje, jako jsou
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brany, dokonce vyzZzaduji rychlost alespon 6 az 12 km/h, aby byla zajisténa optimalni icinnost
regulace plevele (Bowman & Outreach, 2002). Vétsinu plevell totiz kultivator nejen poseka
nebo vytrhne, ale urcity pocet malych plevell je zasypan pldou a brani tak jejich rdstu.
Zejména rotacni nastroje jsou velmi vykonné a dokdzou odstranit i velky plevel, ktery by
ple¢ka nebo brany nemusely odstranit. Proto jsou rotacni nastroje idealnim FeSenim pro
kompenzaci rychlostnich omezeni robotizovanych systému.

Platforma Bosch Deepfield Robotics BoniRob vyvinula novy aktivni nastroj (viz obr. ¢.: 13) pro
mechanickou kontrolu plevele (Langsenkamp et al. 2014). Na plevelnou rostlinu se umisti
perforovana trubice a spusti se nad rostlinu, kterou poté rychlym bodnutim mechanicky
zlikviduje. To mGze fungovat pro lehké pudy, ale obtizné pidni podminky a pomalé pracovni
koncepty mohou byt problematické. Proto, i kdyZz je trubkovy ry¢ 94% ucinny pfi hubeni
plevele v blizkosti porostld a plodin, neni jeho pouzZiti povazovano za slibnou mechanickou

metodu.

Obr. ¢.: 13 Bosch Deepfield BoniRob (zdroj: https://www.researchgate.net 2022)

Namisto pouZiti referenénich dat GNSS Baerveldt & Astrand (2002) vybavili roboticky systém
kamerou smérfujici dopfedu v kombinaci se systémem Sedého vidéni a blizkym
infracervenym filtrem. Systém je schopen lokalizovat fadky fepy a identifikovat jednotlivé
rostliny této plodiny. Po uréeni umisténi kazdého radku repy byl pneumatickym cyklovaéem
aktivovan mechanicky nastroj sestdvajici z rotacniho kola. Kola se otaceji kolmo k radé
plodin, ¢imz eliminuji plevel kolem kazdé plodiny repy.

Kromé polni kontroly plevele Ize roboty pouzit také na pastvinach k likvidaci nékterych
plevel(, ¢imz je snizena potreba lidské pracovni sily (van Evert et al. 2011). Autonomni robot
byl vyvinut a testovan van Evertem at al. (2011) na hledani a likvidaci $toviku (Rumex
obtusifolius L.) na komercnich farmach. Robot se pohybuje na pfedem definovanych cestach
uréenych systémem GNSS. Kamera smérujici doll pak identifikuje rostlinu R. obtusifolius
a umisti mechanicky nastroj do stfedu rostliny plevele a rotujicimi nozi je nezadouci rostlina
roziezana na kusy.
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Na pastvinach jsou Casto problémem velké plevele jako Cirsium arvense L. (pchac rolni) nebo
Rumex spp (Stovik) Odstranéni téchto rostlin vyZzaduje rucni praci nebo posttik herbicidy.
Schopnost spoléhat se na automatizované mechanické systémy pfi odstrafiovani plevell by
mélo vyznamné pozitivni dopady na Zivotni prostiedi a vyrazné by zkratilo pracovni dobu
Clovéka. Na zakladé této myslenky Noguchi et al. (2004) navrhli koncept robotické flotily
zalozené na systému master-slave. V takovém systému nékolik samofidicich voz(i vykonava
vsechny zemédélské prace souvisejici s plodinami, od seti az po sklizen. Hlavni robot
zahrnuje funkce rozhodovani a planovani, zatimco jeden nebo vice podfizenych robotl
nasleduje hlavniho robota a pomahd mu s pfidélenymi ukoly. Projekt RHEA (Robotics for
Agriculture and Related High Technology and Equipment) vzal malé traktory dostupné na
trhu a dovybavil je tak, aby samy plnily zemédélské ukoly viz obr. ¢.: 14. Traktory byly
vybaveny strojovym vidénim pro detekci plevele a fadkd plodin, laserovymi ddlkoméry pro
detekci prekazek a GNSS pro obecnou navigaci v testovacim poli (Emmi et al. 2014). Perez-
Ruiz a kol. (2015) vybavili jeden z projektovych traktorli RHEA mechanickou a termickou
pleCkou. Zatimco termdlni nastroje likviduji radkové plevele v kukufici selektivnég,
mechanické ndstroje provadéji kontinudlni radkové pleni bez ohledu na pokryti plevelem.
Mechanicko-tepelnd kombinace dosahla 90% snizeni plevele a nebyly zaznamendany zadné
velké ztraty na urodé. Kromé kukufice byl systém RHEA-fleet testovan na jinych plodindch,
jako je cibule a ¢esnek (Conesa-Muiioz et al. 2015).

Obr. ¢.: 14 Traktory Kubota autonomné sazi séjové boby (zdroj: https://www.dtnpf.com
2022)

AgBotll (Bawden et al. 2017) viz obr. ¢.: 15, je dalsi zemédélsky robot, ktery kombinuje
mechanické a chemické nastroje na odstranovani plevele. Jednotlivé plevele se tfidi
a odstranuji mechanicky nebo chemicky. Presnost klasifikace je 90 %. Odpleveleni
mechanickymi ndstroji podle autor( Uspésné odstranilo divoky oves a svizel. Diky kombinaci
mechanickych a chemickych operaci pro hubeni plevele mohou byt roboty ucinnou
alternativou k tradi¢nim kontrolnim technikam.
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Obr. ¢.:15 Odplevelovaci robot QUT: AgBotll (zdroj: https://www.queenslandcountrylife.com
2022)

Tyto systémy mohou byt pouZity v kazdodennich zemédélskych situacich. Aby se tak stalo, je
vtomto odvétvi potreba jesté dalSiho vyvoje. NejvétsSim problémem je zajisténi
nepretrzitého chodu robota. Vyrobci robotl by se proto méli zamérit na poskytovani
odpovidajici zdkaznické podpory v pripadé poruchy. Podpora by méla zahrnovat
vnitroradkové reseni a také mistni techniky, ktefi mohou rychle jednat a provadét nezbytné
opravy pfimo na farmé. Traktory jsou dnes také vybaveny nejmodernéjsi technikou,
zemédélci pritom ¢asto nezvladaji potfebné opravy. Béhem kritickych obdobi (napf. pti pleni,
pfi sklizni) zemédélci potiebuji maximalni provozuschopnost stroje a dostupnost spravného
vybaveni. Jakékoli poruchy musi byt co nejrychleji odstranény, coz mlze byt brzdéno
nedostatkem dostupného personalu a odbornych znalosti (Gobor, 2013).

Navzdory prekdzkam, které musi roboti v zemédélském prostiedi prekonavat, jejich
potencial roste. (Gobor, 2013; Chen et al. 2016). Mala vozidla vyuzivana v zemédélskych
podnicich mohou byt snadno pohdnéna soldrnimi panely a elektfinou, coz eliminuje zavislost
na fosilnich palivech. Roboti navic mohou pracovat 24 hodin denné a maji tak vyhodu i vici
kvalifikovanym pracovnikim.

Spolecnosti v hojném poctu pracuji na feSenich robotického odstrafiovani plevele s cilem
minimalizovat dopad herbicidd na Zivotni prostfedi. NAIO (Francie) nabizi tfi modely robotd
("OZ", "DINO" a "TED") pro zemédélské cinnosti. Tyto modely mohou pracovat castecné
autonomné (Autonomous Weeding, Agricultural Robots — Naio Technologies, 2019) viz obr.
¢.: 16. Vétsina jejich robotické navigace je vSak zaloZena na navigaci RTK-GPS s predem
naplanovanymi trasami, coz stale vyzaduje slozité nastaveni (van Evert et al. 2011).

29


https://www.queenslandcountrylife.com/

Obr. ¢.: 16 Roboticka plecka od NaioTechnologies — Dino (zdroj: https://www.agromanual.cz
2022)

Stejné jako model robota ,DINO“ spole¢nosti NAIOs, Carré (Francie), ktery vyvinul robota
»ANATIS”, pracuje na souvisejicich konceptech. Jeho cilem je také pomoci zemédélcim
péstovat zeleninu provadénim mechanické regulace plevelu (Carré — Made for Agriculture,

III

2020). Mensi systémy jako ,Tertill” jsou vyvijeny pro mensi zahradni plochy (Franklin at al.
2020) viz obr. ¢.: 17. Zatimco maly robot zvldadne pouze omezené oblasti, miZe byt také
pouzit v mnoha rojich robotd, aby zvladl celd pole. Vyhodou je rychld vyména jednotlivych

jednotek (van Evert et al. 2011).

Obr. ¢.: 17 Solarni odplevelovaci robot Tertill (zdroje: https://www.homecrux.com 2022)
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Existuji i dalsSi robotické systémy, které jsou stdle ve vyvoji a dosud nebyly komeréné vyuzity.

Patfi mezi né PUMAgri od spolecnosti SITIA, ktery je rovnéZz vyvijen za ucelem snizeni
herbicidl v zemédélstvi (PUMAgri, 2020) viz obr. ¢.: 18.

Obr. ¢.: 18 Sitia— PUMAGgri (zdroj: https://www.sitia.fr/ 2022)

Pro vySe uvedené robotické systémy se velikosti jednotlivych stroji mohou pohybovat od
velmi malych bunék (TerTill nebo OZ) aZ po roboty o velikosti malych traktord, jako je projekt
RHEA. Vétsi roboty nejsou povaZzovany za vyhodu, protoZe by vyrazné zvysily zhutnéni pQdy.
Myslenka robotickych systému spociva v tom, Zze by mély provadét opakujici se ukoly 24
hodin denné, 7 dni v tydnu, aby byl stres zplGsobeny plevelem nizky. Zemédélské roboty
proto nesmi byt prili§ tézké. V opacném pripadé negativni Ucinky zhutnéni pldy prevazi
vyhody mechanickych opatifeni na hubeni plevele. Kromé velikosti a hmotnosti stroje je
problémem také svazity terén. Energreen vyvinul robota RoboZERO, viz obr. ¢€.: 19. specialné
prizplisobeného na sekani svahd az do 30° (Robozero Weeding Robot, 2020). Je vsak fizen
dalkovym ovladacem a nemUzZe fungovat plné autonomné. Robot od FarmWise ovlada
systém, ktery spojuje vSechny predpoklady uspésného mechanického senzoru. Tento robot
zachycuje a analyzuje snimky rostlin, aby detekoval a eliminoval plevel (FarmWise, 2020).
Zda se, ze jde o systém, ktery by se dal vyuZit pro dlouhodobou praci v tomto oboru za
mnoha podminek. Podobnym, ale solarné pohdanénym autonomnim robotem je ,,Farmdroid
FD20“, ktery dokazZe sit a okopavat mezi radky plodin. Kombinaci seti a hubeni plevele vznikl
zajimavy hybridni robot (Langsenkamp et al. 2014).
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Obr. ¢.: 19 Robot RoboZERO mulcujici golfové hristé (zdroj: https://www.mcconnel.com
2022)

422 Poloautomatické naradi tazené traktorem

4.2.2.1 Systémy strojového vidéni

Vyhody strojového vidéni v prlmyslovych aplikacich také vedly k rozsifeni vyzkumu
v riiznych zemédélskych aplikacich, jako je monitorovani fadkd plodin (Astrand & Baerveldt,
2005) a automatické navadéni robotickym systémem (Baerveldt & Astrand, 2002; Pérez-Ruiz
et al. 2015; Gonzalez-De Santos a kol. 2017). Proménné polni faktory jako jsou zmény
podminek prostredi, rlizné velikosti a tvary rostlin a sériové chybéjici rostliny vSak mohou
nepfiznivé ovlivnit proces upiesnéni polohy plevele (Astrand a Baerveldt, 2005).

Nepfiznivé podminky pro mapovani a nevhodné umisténi kamery vzhledem k mechanickym
ramenUm nastroje jsou problémy, které je do budoucna potieba prozkoumat. Nékolik
autord, véetné Guyera a kol. (1986) a Reid a Searcy (1988) ve svych studiich popisuji
disledky zplsobené nevhodnymi faktory prostiedi nebo technickymi problémy. Guyer a kol.
(1986) navrhl, aby tato technika byla co nejjednodussi. Vedeni stroje se zaméfuje na
identifikaci nejzakladnéjsich struktur na poli, a to fadka plodin. Kombinace strojového vidéni
s radionavigaci mlze dale zlepsit pfesnost pleckovani (Tillett, 1991). Zna¢né problémy byly
také zjiStény pfi instalaci kamerového systému na predni ¢ast traktoru kvili velké vzdalenosti
od zadniho kultivatoru a komplikovanému vedeni naradi z dGvodu velkého prodleni
(Billingsley & Schoenfisch, 1995, 1997). Se zvétSujici se vzdalenosti mezi kamerou
a kultivatorem roste i riziko vychyleni.
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DalSim problémem strojového vidéni na poli je osvétleni a vizudlni vzhled plodin nebo
plevele. Mohou to byt rozdily v barvé mezi rliznymi plodinami nebo mezi plodinami stejného
typu (jako je cervené a zelené zeli). Softwarové algoritmy by také mély byt schopny
rozliSovat mezi rliznymi odstiny stejné barvy (napf. zelend), aby mohly doladit vysledky pro
identifikaci plodin (Gerrish et al. 1997).

V neposledni fadé je problémem, Ze pfi silném sluneénim svétle vrhaji do zorného pole
kamery stiny za traktorem. Tomu lze predejit umisténim krytu na kameru kultivatoru, ktery
zabrani negativnim uc¢inkim ptimého slunecniho zareni (Slaughter et al. 1999). Ptidani
umélych zdrojl svétla zajisti nepretrzité osvétleni se stejnou intenzitou.

Zakladni navadéci systém strojového vidéni je zaméfen na rozpozndani radkda plodin.
Nejjednodussi zpUsob, jak zménit zarovnani plecky vuci radku plodin, je pouzit hydraulicky
valec pro bocni nastaveni k posunuti ramu plecky doleva nebo doprava vici traktoru.
(Slaughter et al. 1999). Jednd se o rychlou a presnou aplikaci, kterou lze snadno
implementovat na Sirokolisté plodiny, jako je cukrova fepa nebo kukufice. Problémy vsak
nastavaji, kdyz se vzdalenost mezi fadky zmensi. Pfesnost by mohla byt zlepSena instalaci
druhé kamery pro sledovani dalsi fady plodin.

V ndasledném experimentu s fepou Tillett et al. (2002) vyvinuli systém, ktery za nepfiznivych
podminek s velkymi mezerami v fadcich plodin dokdze dobre identifikovat cilenou rostlinu
a zlikvidovat ji. Mezery v linii dlouhé 4 m nebyly shledany pro zrakovy systém problémem
a kontrola pokracovala bez zavad. Jejich vysledky ukdazaly, Ze systém vidéni zlepSil presnost
a rychlost mechanického odplevelovani zrn. Vyvinuty systém byl uveden na verejny trh a je

prodavan jako Garford Robocrop Control System, viz obr. ¢.: 20.

Obr. ¢.: 20 ,,Garford InRow Weeder” (zdroj: https://garford.com 2022)

Wiltshire a kol. (2003) provedli polni pokus s Garfordem Robocropem na cukrové fepé
a testovali presnost vedeni radkd. Rdm bocéniho posuvu lze posunout o + 15 cm doleva nebo
doprava, aby bylo zachovano zarovnani s radkem plodin. Pfi celkovém pracovnim zabéru 6 m
se odpleveli 12 radkd repy najednou za konstanti rychlosti 5 km/h. Vysledky jsou slibné
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a ukazuji, Ze mechanické odstranovani plevele je stejné dobré nebo lepsi nez aplikace pIného
herbicidu. Cukrova fepa nebyla béhem testu poskozena a nebyl snizen jeji vynos. Wiltshire
a kol. (2003) také diskutovali o d(leZitosti tvaru nastroje pro senzorové fizenou mechanickou
kontrolu plevele. Tradi¢ni tvary nastroji nemusi byt vhodné pro wvyssi rychlosti kvili
nadmeérnému rozhazovani pldy na plodiny.

Kunz a kol. (2015) provedli polni pokusy na cukrové repé a sdji. Strojova kontrola vidéni byla
porovnana s kontrolou RTK-GPS, ru¢nim ovladanim a konvencni aplikaci herbicidu. Pro
radkové zpracovani pady se plecky osazuji zahnutymi radlickami s moznosti doplnéni o dalsi
segmenty. Automatickd vedeni plecky vede k 87% snizeni plevele v séjovych bobech
a cukrové fepé. Diky automatickému fizeni je mozné zvysit rychlost jizdy ze 4 km/h na
7 km/h az 10 km/h bez negativniho ovlivnéni porostu. Pfi kombinaci mechanického niceni
plevele s kamerou ovlddanymi plecky zaznamenaly po sobé jdouci polni pokusy na cukrové
fepé a séji podobné vysledky s 82% snizenim plevele (Kunz et al., 2016).

Pocatkem roku 2000 bylo Uspésné zavedeno monitorovani radkd plodin. Prototyp Tillette
a kol. (2008) vybavil ple¢kovy systém nové navrzenym nozem na zpracovani puady. Tyto noze
jsou hroty s vyrezy ve tvaru pllmésice, viz obr. ¢.: 21. Po identifikaci jednotlivych rostlin se
tyto segmenty otaci kolem svislé osy a zajistuje kontrolu plevel( v fadcich. Vysledky ukazaly
az 87% snizeni plevell v rfadku. Fennimore a kol. (2014) testovali hydraulicky ovladany
»Garford InRow Weeder” pro zeli, celer, saldt a endivie. Ru¢ni odplevelovani a ofez semen
salatu zabralo rotac¢nim kultivatorem o 25 % méné ¢asu. Hustota plevell pfesazenych plodin
byla snizena o 85 %. Kultivatory Garford "Robocrop Guided Moty" a "Robocrop InRow

Weeder" jsou nyni k dispozici pro rGzné plodiny.

Obr. ¢.: 21 PGImésicové pleci segmenty firmy Garford (zdroj: https://garford.com 2022)

Dalsi experiment provedli Melander a spol. na komerénim vnitroradkovém okopavacim
systému. Vyzkum presazené cibule a zeli ve spolupraci s Robovatorem viz obr. ¢.: 22 (F.
Poulsen Engineering, Dansko). Robovator obsahuje systém strojového vidéni pro identifikaci
jednotlivych rostlin a par nozl (podobajici se tvaru motycky) pro kazdy radek plodin. NozZe se
oddali pri setkani s rostlinou a zavre se pfi prichodu skrz. Plevel je tak v fadé kulturnich
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rostlin mechanicky odstranén. Pleci segmenty v mezifadku Ize ménit podle potfeb uzZivatele

a rustové faze rostlin.

Lati et al. (2016) provadéji vyzkum s Robovatorem na brokolici pro pfimy vysev a presazovani
salatu. Pfi stfedni az vysoké hustoté plevele zkratil Robovator dobu pleti o 45 % oproti
manualnimu pleti. Robovatorem se odstrani o 18 az 41 % vice plevele neZ se standardnimi
nozi na zpracovani pldy. Tyto studie ukazuji, Ze chytré vnitrofddkové plecky jsou moziné
a pro ekologické farmare by bylo rozhodné velmi zajimavé snizeni pracovni doby, které travi
ruénim pletim.

4.2.2.2 Senzorové systémy GNSS

Globalni navigacni druZicovy systém (GNSS) je navigacni systém, ktery vyuziva signdly
z vesmirnych druzic k pfenosu udajl o poloze a ¢ase do pfrijimacli GNSS (European GNSS
Agency, 2014). V soucasnosti existuji ¢tyfi globalni systémy GPS (USA), GLONASS (Rusko),
Galileo (EU) a BeiDou (Cina). Ma mnoho aplikaci v mnoha oblastech vyzkumu, jako je presné
zemédélstvi, kde poskytuje georeferencni Udaje o pldé a vynosu a také umoznuje rizné
davky herbicidli (Auernhammer a Muhr, 1991; Tyler a kol, 1993; Borgelt a kol. 1996)
Nicméné, jak poukazali Hiremath et al. (2013), samotny GNSS nemusi byt pro nékteré ukoly
dostatecné presny a navigace mlze selhat, pokud je signal prerusen. K prekonani problému
s presnosti vyZzaduje presné zemédélstvi pouziti pfesnéjSich metod, obvykle technologie RTK-
GPS, kterd vyuziva mistni referenc¢ni stanici (jako je farma) k opravé a zpresnéni signald
pfijimanych ze satelitd a poskytuje tak presnost mensi nez centimetr (Keicher a Seufert,
2000; Zhang, Wang, 2002).

Rasmussen a kol. (2012) zkoumali moZnost mechanického niceni plevell cukrové tepy
s georeferencovanymi povrchy. Spicka cykloidni ple¢ky je vedena pomoci RTK-GPS ve vztahu
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k predem zaznamenané poloze fepy viz obr. ¢.: 23. Cykloidni plecky vedené pomoci RTK-GPS
nedosahovaly vyrazné odlisSnych vysledk( pfi seti plevele ve srovnani s mechanickymi
pleckami bez GNSS vedeni. Celkové poskozeni porostll je navic vysoké. Perez-Ruiz a kol.
(2012) Mechanicka kontrola plevele geograficky reportujicich rajé¢at. Na rozdil od Rasmussen
et al. (2012) poutZili k hubeni plevele dva noZe za sebou misto otdceni nastroje. Kdyz se
objevi umisténi georeferencovanych rostlin rajcat, fezatka se otevira a zavird mezi
plodinami, obdélava plidu a ponechava bezpecnou zéonu kolem kazdé plodiny. Koncepce
hubeni plevele je tedy podobnd jako u Robovatoru (F. Poulsen Engineering, Dansko), az na
to, 7e se nepouZiva strojové vidéni. Zadnd z rostlin rajéat nebyla poskozena, ale studie
nezkoumala dUleZité parametry ochrany rostlin, jako je uUcinnost hubeni plevele, protoze
rostliny plevele nebyly zahrnuty do hodnoceni. Vzhledem ke své vysoké presnosti by to
mohla byt slibnd metoda pro online odstranovani plevele.

Obr. €.: 23 Schéma vedeni cykloidniho pracovniho segmentu plecky (zdroj:

https://www.ingenia.org.uk 2022)

Nova technologie vysevu GNSS také umoznuje rlizné strategie mechanické regulace plevele.
Byly u€inény komercni pokusy georeferencovat umisténi jednotlivych semen plodin béhem
seti. Napriklad systém GeoSeed spolec¢nosti Kverneland (2020) se zamétuje na seti plodin se
stejnymi vzddlenostmi mezi rostlinami. To umoznuje okopavani kolmo k fadé plodin. Pleni v
raznych smérech muize narusit plevel vSemi moznymi zpUsoby. Nékdy se plevel pfi okopavani
ohne jednim smérem, pokud neni ucéinné zni¢en. Provedeni druhé plec¢ky kolmo k prvni hubi
plevel, ktery mohl prezit prvni pleti (Langsenkamp et al. 2014).

4.2.2.3 Laserové a ultrazvukové senzorové systémy

Ultrazvukové senzory a senzory LiDAR (Light Detection and Ranging) viz obr. ¢.: 24, zndmé
také jako ,senzory vzddlenosti, se ¢asto pouZivaji v kombinaci s jinymi senzory k navigaci
vozidel (napt. robotd) v terénu. Ultrazvukové senzory mohou méfit vzdalenost od senzoru
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k rostliné na zdkladé zvukovych vin, zatimco senzory LiDAR méfi fazovy rozdil (Andujar et al.
2012).

L+
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Obr. ¢.: 24 Znazornéni umisténi senzor(l LiDAR na rampé postfikovace spolu s kombinaci
s navigaci stroje (zdroj: https://www.mdpi.com 2022)

Kromé toho jsou senzory LiDAR presnéjsi nez ultrazvukové senzory diky vy$sim frekvencim
méreni (Fernandez-Quintanilla et al. 2018). Detekce rostlin LiDAR je zaloZzena na skutecnosti,
Ze chlorofyl odrazi blizké infracervené svétlo (NIR), takZe zelend barva vegetace muize
zpUsobit vysoké odrazy pfi pouZiti senzor( LiDAR. Jejich hlavnim vyuZitim je stanoveni
mnozstvi potfebného mnozstvi fungicidu nebo hnojiva na zdkladé objemu olisténi (Colago et
al. 2018). Dalsi poufziti systém0 zaloZenych na laserovych senzorech mize zahrnovat fizeni
hloubky pldy pomoci zemédélskych nastrojd viz obr. ¢.: 25, jako je mechanické pleni, aby se
zajistila konzistentni pracovni hloubka (van der Linden et al. 2008). Reiser a kol. (2018)
uspésné pouzili laserovy skener k ovladani robota mezi radky kukufice béhem ranych fazi
rastu (kréky prvniho, druhého a tretiho listu). Dalsi studie detekce a klasifikace plevell na
poli byly také Uspésné provedeny pomoci systém( LiDAR (Andujar et al. 2013). Stejné tak Ize

ultrazvukové senzory pouzit k detekci oblasti orné pady s vysokym zaplevelenim (Andujar et
al. 2012).

Obr. ¢.: 25 LiDAR senzor vkombinaci snavadéci kamerou na Fadek (zdroj:
https://www.bednar.com 2022)

Cordill a Grift (2011) vyvinuli laserem navadény ndstroj pro charakterizaci kukufi¢ného
stonku. Autofi predpokladali, Ze jedinecna geometrie kukuri¢nych stonk( byla dostate¢na k
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rozliSeni mezi kukuftici, Sirokolistymi plevely a plevely trav. Proto se plevel odstranuje
nespecifickym zplsobem mechanickymi nastroji, které oSetfuji celé okoli rostliny kukufice.
Pokazdé, kdyz stéblo kukuftice prerusi laserovy signdl, zaznamena se jeho poloha a informace
se preda ramennimu ndstroji. Nebyla vSak poskytnuta Zadnd data o kontrole plevele, protoze
kovovy hrot nastroje nepronikl do plidy. Bez ohledu na to vedlo pouziti laserem navadénych
systémU v oblastech se Sirokymi listy a plevelem ke smrtelnym zranénim 23,7 % rostlin.
Naproti tomu, kdyz byla oblast bez plevele, utrpélo smrtelné poskozeni pouze 8,8 procenta
rostlin kukufice. Systém pravdépodobné potfebuje dalsi vylepSeni, aby se minimalizovaly
ztraty na Urodé.

Rueda-Ayala a spol. (2015) pouzili ultrazvukové senzory v experimentu na ochranu kukuftice.
Zménou uhlu radlicek lze na poli dosdhnout rGzné intenzity prace. Strmé udhly maji za
nasledek vysokou (agresivni) intenzitu, zatimco nastaveni mensiho sklonu ma mensi dopad
na rostliny a plevel. Cilem jejich studie bylo upravit Uhel radlicek podle vyskytu plevel( tak,
aby nedochdzelo k mechanickému namdhani plodin bez nutnosti hubeni plevele. Pomoci
ultrazvukového senzoru umisténého na predni ¢asti traktoru se provadi online detekce
plevele a sefizeni radlicek v realném case. Oblasti s vysokou hustotou rostlin jsou
povazovany za vysoce zaplevelené, a proto vyzaduji agresivni ochranu. Nizsi hodnoty hustoty
v konecném dlsledku vedou k SetrnéjSimu zpracovani. Autofi zaznamenali prlimérnou
ucinnost hubeni plevele 51 %. Systém je navrZen jako on-line systém pro nastaveni bran, ale
stdle vyZaduje kalibraci systému v aktualni fazi plodiny.
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5 Zaveér

Na zakladé literatury vyplyva, Ze manudlni mapovani je ¢asové narocné, a proto je tato
metoda na velkych plochéach, ¢i silné zaplevelenych pozemcich neucinnad a ekonomicky
nerentabilni. Proto je jeji vyuziti vyhodné predevsim na slabé zaplevelenych pozemcich za
predpokladu dodrzeni danych pravidel pro manudini mapovani. Témi je odpovidajici hustota
vzorkované sité, dostatecnda velikost vzorku na jednotlivém bodu sité a v neposledni fadé
usporadani dil¢ich vzorku.

VyuZzivani pozemni senzorové techniky bude do budoucna jisté silit, protoZe tyto technologie
jsou schopné rychle analyzovat digitalni obraz a pomoci algoritmi spravné odlisit plevel od
péstované rostliny. Nékteré systémy jsou natolik vyspélé, Ze jsou schopny rozeznat i druh
plevele a nasledné vytvofit mapu jeho vyskytu. To se vSak odrazi na vétsi narocnosti pouZiti a
vyssich pofizovacich nakladech.

Metody dalkového prizkumu jsou v dnesni dobé ¢asto vyuzivany diky bezpilotnim letountm,
které jsou schopny zmapovat pozemek s velkou prfesnosti v kratkém case a za nizké naklady.
Diky témto vytvorenym mapam pak mame presna data pro dalsi operace.

Princip variabilni aplikace herbicid(i je v soucasnosti zavadén do praxe, a to pavé diky
zdokonalenému mapovani. Pokud mame k dispozici pfesnd data, mlZeme za pomoci
variabilni ¢i cilené aplikace usetfit na pouzivanych herbicidnich pfipravcich. To ma také
pozitivni vliv na Zivotni prostfedi, vodni toky, organismy v pfirodé a vytvareni rezistence
rostlin na ucinné latky herbicida.

V neposledni fadé nesmi byt opomenuta ani mechanickou regulaci plevele. Ta by méla byt
pfinejmensim dopliikem chemické ochrany. V dnesni dobé se technologie odstrafiovani
plevele natolik zdokonalila, Ze dochazi pouze k malym skoddm na kulturnich rostlinach, a to
diky strojovému vidéni, GNNS, senzorim (LiDAR, ...), laserovym a ultrazvukovym senzorim
a podobné. Tento druh regulace se také rozviji diky vyvoji novych segmentl k odstraniovani
plevele, které zdokonaluji kvalitu procesu.

Trendem regulace plevele je také snaha o jeho robotizaci. U té se vSak zatim objevuje nékolik
zdsadnich problémf(, jako jsou prekdzky v prostoru, svahovitost pozemk( nebo rychlost
provadéni operaci.

Metody mechanické regulace s vyuzitim senzorové techniky jsou velmi pfinosné zejména pro
ekologické péstitele, ktefi jsou diky témto systémUm schopni, snadnéji a bez poskozeni
rostlin, regulovat plevel v jejich porostech.
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7 Seznam pouzitych zkratek a symbolt

NIR — InfraCervené zareni

CCD — Nabojoveé vazana zafizeni (Charge-coupled device)

GIS — Geograficky informacni systém

GPS — globalni polohovy systém (Global Positioning Systém)

DSS — Systémy na podporu rozhodovani (Decision Support Systems)

PWM — pulzné Sitkova modulace

LiDAR — svételna detekce a méreni rozsahu (Light Detection and Ranging)

GNSS — globalni navigacni satelitni systém

RTK-GPS — globalni systém urcovani polohy v redlném case (real time kinematics — global
positioning systém)
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