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Způsoby mapování plevelů a metody regulace zaplevelení v 
systému precizního zemědělství 

Souhrn 

Předkládaná práce se zabývá manuá ln ími a automat i zovanými metodami mapován í výskytu 

plevelů a metodami regulace zaplevelení. Shrnuje přehled metod regulace plevelů, kde se 

zabývá dvěma hlavními částmi . V první části obsáhle popisuje možnost i chemické regulace 

zaplevelení, kde se potýká s předevš ím techno log iemi var iabi ln ího postř iku. V druhé části 

popisuje možnost i mechanické regulace zaplevelení, kde bylo popsáno předevš ím fungování 

au tonomn ích robotů v zemědělstv í a po loautomat ické nářadí tažené t rak torem. Jsou 

popsány technolog ie vhodné pro detekci p levelů na zemědě lské půdě a technické p lat formy 

využívané pro detekc i zaplevelení. 

V posledních letech se výrazně zvětši la přesnost a pracovní rychlost odpleve lování 

zemědě lskými stroji. Komunikace mezi nástroji a senzorovými systémy v reá lném čase dále 

zvyšuje potenciá l mechanické a chemické l ikvidace plevele. K dispozici je široká škála 

senzorů, včetně kamerové analýzy obrazu, GNSS, laserových a u l t razvukových systémů, 

pomoc í kterých probíhá mapován í p levelných jed inců na pozemku. Každý typ senzoru má své 

výhody a nevýhody. V kombinac i s mechan ickými či chemickými systémy mohou zlepšit 

úč innost regulace plevele. Robustní a spolehl ivé plečky pro polní p lodiny s kamerovým 

ov ládán ím a hydraul ickým bočn ím posuvem jsou v současné době široce dos tupné od 

různých výrobců. Robotizaci ztěžuje vypořádání se s měníc ími se podmínkami zemědělské 

půdy a plně automat i zované systémy nemusí být uvedeny do praxe ještě po mnoho let. Tato 

rešerše pojednává o metodách mapován í výskytu plevele na zemědělských pozemcích. 

Zaměřuje se na vývoj technolog i i pro chemickou a mechan ickou ochranu kulturních rostl in, 

Tato práce vytváří souhrnný přehled systémů používaných v precizním zemědělstv í a 

poukazuje na jejich účinnost. 

Klíčová slova: cí lená regulace zaplevelení, detekce plevelů, strojové učení, analýza obrazu, 

neuronové sítě 



Methods for weed mapping and site-specific weed 
management 

Summary 

This thesis deals w i th manua l and au tomated methods of weed mapp ing and methods of 

weed contro l . It summar izes an overv iew of weed contro l methods, address ing two main 

parts. In the first part, it provides a comprehens ive descr ipt ion of chemica l weed control 

opt ions, deal ing pr imar i ly w i th var iable spray technologies. In the second part, it descr ibes 

the possibi l i t ies of mechanica l weed contro l , whe re the operat ion of au tonomous robots in 

agr iculture and t rac tor -drawn semi-automat ic imp lements have been descr ibed in particular. 

Technolog ies suitable for weed detect ion on agricultural land and technical p lat forms used 

for weed detect ion are descr ibed. 

The accuracy and work ing speed of weed ing w i th agr icultural mach inery has increased 

signif icantly in recent years. Real-t ime commun ica t i on be tween tools and sensor systems 

fur ther increases the potent ia l for mechanica l and chemica l weed contro l . A w ide range of 

sensors, inc luding camera-based image analysis, GNSS, laser and ultrasonic systems are 

avai lable to map weeds on the plot. Each type of sensor has its own advantages and 

disadvantages. When comb ined w i th mechanica l or chemica l systems, they can improve the 

effect iveness of weed contro l . Robust and rel iable weeders for f ie ld crops wi th camera 

contro l and hydraul ic lateral movement are now wide ly avai lable f rom a var iety of 

manufacturers . Robotics make it diff icult to cope w i th changing farmland condi t ions and 

ful ly au tomated systems may not be around for many years. This thesis discusses methods 

for mapp ing weed inc idence on agricultural land. Focusing on the deve lopment of 

techno logy for chemica l and mechanica l crop protect ion, this thesis provides a 

comprehens ive review of systems used in precis ion agr iculture and highlights their 

effect iveness. 

Keywords: targeted weed contro l , weed detect ion, mach ine learning, image analysis, neural 

networks 
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1 Úvod 

Neustá lé úsilí o z lepšení efekt iv i ty zemědě lské prvovýroby při současném omezen í používání 

agrochemikál i í začalo na počátku 90. let 20. století, což si vynut i lo hledání nových metod 

vedouc ích ke snížení používání pest ic idů. Ty mají negativní dopad na životní prostředí. 

V dosavadn ím procesu správy se odl išně nakládalo pouze s jednot l ivými parce lami jako 

s nejmenší možným územím pro apl ikaci, což vedlo ke kont inuáln í ošetření na ce lém 

pozemku. Na druhé straně je precizní zemědělstv í za loženo na prostorové heterogeni te půdy 

a časové dynamice procesu produkce výnosů p lodin. Rozvoj ap l ikované technolog ie, 

možnost využit í signálů GPS (Global Pos i t ioning System) pro navigaci a rychlý rozvoj 

e lektronických technologi í otevře ly možnost apl ikace pest ic idů lokálně podle konkrétních 

podmínek. To umožňuje snížit výrobn í náklady a snížit riziko znečištění ž ivotn ího prostředí 

agrochemiká l iemi . Herbic idy v současnost i tvoř í největší podí l zemědělských vstupů pest ic idů 

(Kohout e t a l . , 1996). 

Zároveň lze v t omto oh ledu výrazně ušetřit. Četné vědecké práce (Werner et Garbe, 1998, 

Clay et al., 1999, No rdmeye r et Häusler, 2000) prokázaly, že i na j ednom pozemku je výskyt 

plevelů ve lmi nerovnoměrný . Cí lená regulace plevelů na základě precizního hospodaření 

předpok ládá, že apl ikace herbic idů budou vynechány na p lochách s nu lovým zap leve len ím 

nebo podprahovými hodnoty plevelů. Dávky budou upravovány na základě stupně 

zaplevelení v ošet řované ploše v závislosti na datech získaných mapován ím pozemků 

(Sôkefeld et al., 2000; Gerhards et al., 2000). Up latnění místně specif ických zásad regulace 

plevele však předpok ládá dostatečně podrobné mapován í zaplevelení pozemku. Při 

vytváření informací o výskytu jednot l ivých druhů a jejich agregaci je důlež i té se co nejvíce 

přiblížit real itě při zachování nízké časové náročnost i . Vlastní mapování se stále větš inou 

provádí p ř ímým vyhodnocen ím, což je časově ve lmi náročné. 

V dnešní době se tyto metody uplatňuj í v praxi a začínají být s tandardem. Ačkol iv jejich 

poř izovací cena je vyšší, z d l ouhodobého poh ledu a př ístupu k še t rnému zacházení 

s př í rodou, je tento způsob hospodařen í nezbytně nutný. 
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2 Cíl práce 

Cí lem práce bude vytvořen í přeh ledu technologi í vhodných pro detekci plevelů na 

zemědě lské půdě. Budou popsány technické p lat formy využívané pro detekc i zaplevelení, 

stroje pro c í lenou apl ikaci herbic idů a technika pro cí lené mechanické zásahy vůči p leve lům. 
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3 Principy mapování pozemků 

Běžná zemědělská praxe ční v aplikaci jedné dávky herbic idů na celý pozemek, i když některé 

jeho části mají malý výskyt plevele nebo se na něm nenachází žádný. Cí lená regulace plevelů 

založená na pr inc ipech precizního zemědělstv í tu to var iabi l i tu plevele zoh ledňuje. Regulační 

zásahy se prováděj í pouze v místech, kde výskyt plevelů překračuje práh škodl ivost i 

(Sôkefeld et al . 2000 & Gerhards et al . 2000). 

Tato cí lená apl ikace může vést k významným úsporám herbic idů (Hamouz et al. 2013), 

snížení negat ivního dopadu na životní prostředí a často i ke snížení poškození plodin 

herbic idy (Gerhards et al. 2012). Prostorové rozložení populace plevele na pozemku lze 

mapovat ručně nebo pomoc í senzorové technolog ie . Při ručním mapován í jsou plevele 

v porostech zjišťovány pomoc í hodnot íc ího rámce o známé vel ikost i , ve kterém je hodnocena 

početnost jednot l ivých druhů plevelů nebo jejich pokryvnost. Zvláště v př ípadě hodnocen í 

početnost i jsou metody ručního mapován í poměrně časově náročné a jsou účinné pouze 

tehdy, když je na pozemku ve lmi malé procento výskytu p levelů. V t omto př ípadě je 

posouzení vzorkované plochy rychlé a dosažené úspory herbic idu jsou vysoké. 

Au tomat i zované metody využívající senzory a výpočetn í techniku mohou zajistit rychlejší 

způsob mapování . U obou mapovac ích metod však musí být intenzita odběru vzorků 

dostatečná k získání map (viz obr. č.: 1), které jsou spolehl ivé, aby odrážely skutečný výskyt 

plevelů na pozemku (Hamouz, 2014). 

<a> 0 100 200 m (b) 0 ion 200 m 

Obr. č.: 1 Schéma pole s mř ížkovými body ručního a po loautomat i ckého mapován í plevele 

(a) a automat i ckého mapován í plevele (b) (Zdroj: ht tps://www.sc ienced i rect .com 2022) 
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3.1 Manuální mapování výskytu plevelů 

Při mapován í výskytu plevele na větších pozemcích nelze hodnot i t průběžně ce lou oblast, ale 

je nutné se omez i t pouze na vzorové plochy, které vytváří speci f ickou odberovú síť. Větší 

výskyt plevelů zvyšuje nároky na množstv í vybraných vzorových ploch a výrazně tak 

prodlužuje čas potřebný pro mapován í (Hamouz, 2005). 

Při mapován í pozemků je důlež i té vybrat správnou vel ikost vzorkovac ího rámce, což 

samozře jmě do značné míry závisí na počtu př í tomných plevelů. Pokud je rámec příliš velký, 

dochází při vysokých počtech plevelů k neúměrně d louhé době hodnocení . Naopak s nízkým 

výskytem plevele a malou p lochou vzorkování má vyhodnocen í rámce vysokou variabi l i tu 

a zvýšený podí l nulových hodnot . Hamouz (2005) zjistil, že u druhů s vysokým prahem 

škodl ivost i , jako je violka rolní, postačí vzorkovaná plocha 2 x 0,25 m 2 pro každý bod 

vzorkovací sítě. Síť 40 x 40 m považuje za dosta tečnou pro druhy s vysokými prahy 

nebezpečí. U druhů s nižším prahem škodl ivost i a menš ím počtem např. svízel přítula je 

nutné použít větší vzorek, min imá lně 2 x 1 m 2 . Pro spolehl ivé mapován í svízele přítuly 

a pcháče oseta je t řeba zvolit hustší síť, zejména ve směru ko lmém na kolejové řádky. 

Vhodnos t zvo leného rastru lze každopádně vyhodnot i t až po provedení v lastního mapování 

(viz obr. č.: 2). Doposud byla uvedena pouze metod ika pro přesné stanovení počtu plevelů, 

ale metody odhadu výskytu plevele mohou také výrazně pomoc i ušetřit čas. 

, , , • 1 

á t - M • • t á t - M 

t , 1 á » 

1 4 , 
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1 «0 M 

•-

1 

. 
• • 

• 

• 
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Obr. č.: 2 Výs ledky vyhodnocen í výskytu plevele na pozemku pomoc í vzorkovac ího rámce 

(zdroj: ht tps://www.agromanual .cz 2022) 

Rew et al . (2000) srovnával dvě techniky mapování, v prvním př ípadě byly spočítány všechny 

rost l iny ve vzorkované oblast i a ve d ruhém byly rozděleny do jedné z osmi kategori í pouze na 

základě vizuální kontroly. Použit í kategor ického př ístupu může ušetř it ve lké množstv í času, 

zejména tam, kde je t řeba zachytit vysoké počty rostl in, tj. vysoké hustoty plevele a velké 

plochy vzorkování. Je to však spojeno s urč i tou ztrátou informací, kterou lze to lerovat, avšak 

pouze pro stanovení obecných t rendů nebo pro posouzení velkých rozdí lů mezi p lochami 

(Brant & Kroulík, n.d.). 
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3.2 Automatizované metody 

3.2.1 Dálkové průzkumné systémy 

Větš ina metod dá lkového průzkumu využívá k detekci vegetace e lekt romagnet ické spektrum 

v rozsahu 400 až 2500 nm. Existují značné rozdíly ve spektráln í odrazivost i vegetace a půdy, 

zejména v červeném a bl ízkém inf račerveném pásmu (NIR). Zat ímco půdy vykazují podobnou 

odrazivost v obou spektrálních pásmech, v př ípadě rost l inné vegetace je větš ina červeného 

záření pohlcena, zat ímco infračervené záření se větš inou odráží (Scotford & Mi l ler , 2005). 

V př ípadě dá lkového průzkumu pozemku je obvykle měřena celá plocha pozemku, č ímž se 

e l iminuje riziko nedostatečné intenzity odběru vzorků. Spektrální rozl išení závisí na počtu 

spektrá ln ích pásem naskenovaných a zaznamenaných samostatně pro každý pixel obrazu. 

Mul t i spektrá ln í data pokrývají pouze někol ik spektrá ln ích pásem a poskytuj í proto 

z jednodušené in formace o spektrálních v lastnostech sn ímaného objektu. Naprot i t omu 

hyperspektrá ln í senzory měř í odrazivost ve lkého počtu úzkých spektrá ln ích pásem 

a poskytuj í tak přesnější in formace o průběhu spektrální křivky objektu (Hamouz, 2014). 

Pro sn ímkování lze použít jak letecké, tak satel i tní p lat formy. Obecně platí, že letecké snímky 

poskytuj í vyšší prostorové rozl išení než satel itní data. Mul t i spektrá ln í nebo hyperspektrá ln í 

zobrazování bylo mnohokrá t použi to k analýze plodin (Lass & Cal l ihan, 1997; Lass et al. 

2005). Jacobi a kol. (2006) použi l i data ze satel i tn ího systému QuickBird k detekc i výskytu 

plevelů v cukrové řepě, ale kvůli n ízkému pros to rovému rozl išení byla detekována pouze 

ohniska semen řepy větší než 2 m. Lamb a kol. (1999) použi l i k identif ikaci h luchého ovsa 

v pěs tovaném tr i t ikale mult ispektrá ln í zobrazování pomoc í letadla. Prostorové rozl išení 0,5 

m umožňuje detekovat ohniska s hustotou plevele vyšší než 16 ros t l i n /m 2 . Při použit í 

vr tu ln íků nebo bezpi lotních p lat forem lze díky nízké výšce letu a nízké rychlosti letu získat 

kvalitní sn ímky s výrazně vyšším prostorovým rozl išením (méně než 0,05 m) (viz obr. č.: 3). 
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Obr. č.: 3 A lgor i tmus t laku plevele analyzuje data z dronů s vysokým rozl išením a vytváří 

mapu t laku plevele, která fa rmářům poskytuje index t laku plevele spolu s p rocentem plevele 

rozptý leného po celé oblast i p růzkumu. (Zdroj: h t tps: / /www.prec i s ionhawk.com 2022) 

Rozl išení satel i tních sn ímků je nedostatečné pro zachycení plevele v raném stádiu. Navíc 

málokdy mají pěst i te lé při zpracování k dispozici vhodné snímky pozemků. Sledování 

letad lem nebo vr tu ln íkem je výhodnějš í díky vyšš ímu rozlišení a relat ivně nižší ceně. 

V současné době nabízejí ze jména p lat formy UAV značný potenciá l pro detekci plevele, a to 

předevš ím díky nízkým provozn ím nák ladům, nízkým letovým výškám a t ím mají i možnost 

dosáhnout vysokého rozl išení obrazu (Hamouz, 2014). 

3.2.2 Pozemní senzorové systémy 

Systémy detekce plevele lze rozděl it do dvou základních skupin, které byly obsaženy 

v publ ikaci od (Bil ler & Ihle, 2000), kde na jedné straně existuje senzorická metoda, pomoc í 

které lze rozlišit, zda je v určité oblast i př í tomno odpovídaj íc í množstv í b iomasy a podle toho 

dokáží otevřít či zavřít trysku postř ikovače (viz obr. č.: 4). Tentýž systém popsal i i War tenberg 

& Dammer (2002). Felton & McCIoy (1992) vyvinul i neselekt ivní systém bodového postř iku 

herbic idů za ložený na ref lexních senzorech zachycujíc í data v reá lném čase. Pokud senzor 

detekuje procento zelené vegetace nad nastavenou prahovou hodnotou , tryska postř ikovače 

se automat icky otevře. Tato technika funguje jednoduše a rychle, je relat ivně efektivní, levná 

a snadno použite lná v praxi. Nevýhodou však je, že plevel nelze odlišit od p lodin, takže plevel 

lze posuzovat pouze v obdob í bez kulturních rostl in (např. na strništi) nebo v mez i řádkových 

kul turách. Navíc neexistuje způsob, jak rozlišit d ruhy plevelů, což kompl ikuje výběr 

správného herbic idu pro ošetření. 
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Obr. č.: 4 Použit í on l ine senzorových systému k řízení apl ikace jednot l ivých trysek 

(zdroj: ht tp://www.rost l ino lekar i .cz 2022) 

Na druhé straně jsou vyvíjeny metody využívající digitální analýzy obrazu pro apl ikaci 

herb ic idu. Takto jsou od sebe pomoc í vhodných a lgor i tmů rozl išovány druhy plevelů 

a kulturní rostl iny (Gerhards et al . 2000); (Sôkefeld et al., 2000). Tyto procesy jsou složité 

a pomalej i se zpracovávají, ale snímky se ukládají a georefe re neují (viz obr. č.: 5), aby bylo 

možné provést další analýzu v dalš ím období . Gerhards & Oebe l (2006) použil i tvarové 

vlastnost i p levelů k jejich klasifikaci v ob i ln inách. Přesnost klasif ikace se pohybuje od 69 % do 

100 % v závislosti na druhu plevele. Jde o jeden z dosud nejúspěšnějších systémů a na t rhu je 

již jeho upravená verze. Jeho postupné uplatnění v praxi se vyplat í zejména v zemědělských 

s lužbách a velkých zemědělských podnic ích (Hamouz, 2014). 

Obr. č.: 5 Znázornění postupné změny apl ikační dávky, docház í zde k analýze dat a jejich 

georeferencován í (zdroj: http://www.rost l ino lekar i .cz 2022) 

3.3 Alternativní způsoby mapování plevelů 

Me tody ručního mapován í vzh ledem ke své časové náročnost i neumožňuj í udržet 

dosta tečnou intenzi tu vzorkování na větších p lochách. Součást í herbolog ického výzkumu je 

tedy hledání nových způsobů, jak usnadnit sběr dat. Rozvoj e lektronické a digitální fotograf ie 

umožňuje využit í analýzy dat při zpracování obrazu, ať už leteckého, sate l i tn ího nebo př ímo 

sn ímání ze stojanu (Hamouz, 2006). 

Pozemní metody pro automat i ckou detekc i plevelů lze rozděl it do dvou základních skupin. 
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Jako metodu první skupiny využil Sôkefeld (1997) analýzu obrazu k automat ické identif ikaci 

25 plevelů v cukrové řepě. Rostl iny byly fotografovány ve fázi semenáčků pomoc í černobí lé 

CCD kamery citl ivé na záření NIR. Po extrakci obrysu byly rostl iny př iřazeny k jednot l i vým 

d ruhům na základě tvarových parametrů, jako je rozpět í listů, plocha a poměr šířky k délce 

rostl iny. Správnou kombinac í různých faktorů dosáhl 62% schopnost i určit rost l inné druhy. 

Po seskupení druhů podle cit l ivosti na herbic idy dosáhla pravděpodobnost správného výběru 

úč inných látek 80 %. 

Druhou metodou byla podle Gerhards a kol. (1998) detekce plevele v porostech pomoc í CCD 

kamery umís těné na mob i ln ím zařízení. Tento fotoaparát se vyznačuje ve lmi krátkou dobou 

expozice (0,2 ms), umožňuj íc í čisté sn ímky i při provozních rychlostech cca 8 km/h . Doba 

zpracování pro 0,6 x 0,6 m je přibl ižně 1 s. Při výše zmíněných rychlostech systém umožňuje 

poř izovat nové snímky na vzdálenost 2 m. 

Rozl išení satel i tních sn ímků je v raném stádiu nedostatečné. Také pěst i telé zřídka získávají 

správné snímky pro práci s danou me todou . Proti t omu mon i torován í letadly nebo vrtulníky 

je výhodnějš í kvůli vyšš ímu rozl išení a relat ivně nižším nák ladům. Stále však chybí hodnot íc í 

a lgor i tmy pro odvozen í potřeby opatřen í k odp leve lován í na základě získaných dat (Kunisch, 

2002). 
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4 Metody regulace plevelů 

Me tody c í leného hubení plevelů jsou za loženy na pr inc ipech precizního zemědělstv í , na 

znalost i místa výskytu plevele nebo znalost i souřadnic růstu kulturní plodiny. Informace 

o výskytu plevele na základě s ledování senzorů se využívají předevš ím v oblast i chemické 

a mechanické ochrany rost l in. Informace o místě výskytu plevele je následně předána řídicí 

j ednotce postř ikovače, který podle této informace apl ikuje postř ikovou j íchu př ímo na 

konkrétn í místo výskytu plevele. Díky systému pro identif ikaci druhů plevelů, je umožněn 

cí lený zásah pouze na vybrané prob lemat ické druhy. Systém využívá znalost i o druhových 

prof i lech pro výběr vhodných herbic idů s požadovanými úč innými látkami pro hubení 

konkrétn ího druhu plevele. Pokud se jedná o mechan ickou ochranu rostl in, plevelná rostl ina 

je po přijetí dat o výskytu plevele nás ledně mechanicky odst raněna. Lokalizaci výskytu 

plevele nebo přiřazení jeho souřadnic v kombinac i s určen ím rost l inných druhů lze provádět 

různými metodami a pro různá časová obdob í spojená s apl ikací (preemergentně nebo 

postemergentně) (Brant & Kroulík, n.d.). 

Pohyb klasických postř ikovačů po půdn ím bloku (při ošetření ce lého půdn ího bloku) závisí na 

způsobu apl ikace ve vztahu k te rm ínu jeho real izace. Pro apl ikace m imo hlavní vegetační 

obdob í plodin (regulace plevele před a po sklizni) je nutná specif ikace jednot l ivých 

pojezdových drah postř ikovače ve vztahu k tvaru půdního bloku nebo budouc í trajektori i 

pásového kult ivátoru, sazeče apod . Pro postemergentn í aplikaci herbic idu včetně 

předsk l izňového des ikantu lze opět využít přesně s tanovenou dráhu pohybu a u rčenou linii 

sazeče, př ípadně použít kolejový systém. Při použit í systému detekce plevele před aplikací 

herb ic idu lze s postř ikovačem pohybovat pouze po vybraných l inkách, což umožn í cí lený 

zásah pouze na požadovanou část půdn ího bloku, kde se vyskytuje p level . Nejprve však musí 

být navržen plán pro apl ikování herbic idu po pozemku (Hamouz, 2014). 

Při preemergentn í apl ikaci herbic idů je pohyb stroje větš inou vázán na linii pohybu secího 

stroje. Je nutné linii korigovat podle šířky používaných strojů. Zák ladem těch to systémů je 

požadavek na vysokou přesnost v navigačním systému. Přesnost navigačního systému při 

zakládání porostu zároveň ovl ivňuje přesné apl ikování herb ic idu. V dnešní době je již 

navigační systém i při zakládaní porostů z velké části s tandardem (Brant & Kroulík, n.d.). 

4.1 Chemická regulace zaplevelení 

Cílená regulace plevele při použit í klasických postř ikovačů je založena na zoh ledněn í výskytu 

plevelů v konkrétn ích částech pozemku (viz obr. č.: 6). V př ístupu k rozsahu regulace plevelů 

jsou systémy cí lené regulace založeny na pr incipu e l iminování všech plevelů, se zoh ledněn ím 

na práh škodl ivost i . Systémy využívající prahové parametry lze považovat za efektivnější 

z agronomického a eko log ického hlediska. Opatřen í pro hubení plevelů jsou pak uk ládána 
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pouze na pozemcích, kde výskyt plevelů překračuje práh škodl ivost i (Sôkefeld et al. 2000); 

(Gerhards et al. 2000). To může vést k významným úsporám herbic idů (Hamouz et al . 2013), 

snížení dopadu na životní prostředí a v některých př ípadech i snížení poškození kulturních 

plodin herbic idy (Gerhards et al . 2012). Intenzita apl ikačních zásahů může poté být omezena 

jen na prob lemat ické části pozemku. Např ík lad v př ípadě apl ikace herbic idu se dávkování 

obvykle upraví podle aktuální hustoty plevele. Použit í těchto metod však předpok ládá, že 

zaplevelení půdy je zakres leno na dostatečně podrobné úrovni (Hamouz et al . 2014). 

Obr. č.: 6 Cí lená apl ikace herbic idu pouze na plevel (zdroj: https://www.agr i fac.com) 

4.1.1 Technologie variabilního postřiku 

4.1.1.1 Technologie automatického cíleného postřiku založená na snímání pomocí senzorů v 
reálném čase 

Technolog ie automat ické apl ikace herbic idu je založena na zaznamenáván í dat 

prostřednictv ím laseru, u l trazvuku, kamery a dalších zařízení pro sběr informací . Podle 

stávaj íc ího p leve lného zastoupení automat icky pozměňuje dávku (viz obr. č.: 7), což může 

ušetřit 24-51 % ve srovnání s kont inuáln í apl ikací herbic idu (Zeyi W u at al. 2007). Ge Yufeng 

et al . (2005) vytvoři l automat ický a přesný systém postř iku pest ic idů za ložený na st ro jovém 

vidění. Provedl h loubkový výzkum kl íčových prob lémů, jako je získávání signálu, zpracování 

obrazu, rozhodování o apl ikaci pest ic idu a výměně dat, a navrhl a lgor i tmus s t romové 

segmentace obrazu založený na ko lorovaných barevných faktorech. Ve srovnání s laserovými 

senzory vykazuje to to řešení jasné ekonomické výhody (Llorens et al . 2007). Yang Chunj ie et 

al. (2003) použi l umě lou neuronovou síť řízení k s imulaci apl ikační dávky herb ic idů. Polní 

data se shromažďuj í pomoc í kamer a konvoluční neuronové sítě, díky kterým jsou 

rozl išovány plodiny a typy plevelů. Ke stanovení pokryvnost i a distr ibuce plevele bylo použi to 

zpracování obrazu. Výsledky testů ukázaly, že cí lové pokryt í herb ic idem bylo 8 0 - 9 0 %. 
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Obr. č.: 7 Znázornění dat, které se analyzují v reá lným čase a dochází k var iabi ln í dávce 

postř iku, (zdroj: https://www.agr i fac.com) 

Tian (2002) studoval a testoval automat ický postř ikový systém založený na st ro jovém vidění 

v reá lném čase. Systém využívá dvě kamery k získávání informací o p levelech. Rychlost 

radaru se používá k získání in formace o rychlosti postř ikovače. Poté, co počítač zpracuje 

data, přenese in formace o rychlosti postř iku do řídicí jednotky postř ikovače, aby bylo možné 

real izovat variabi lní postřik. Mo l t ó et a l . (2001) vyvinul i technologi i , podstatou, které je 

použit í dvou ul t razvukových senzorů k vytvoření systému detekce plevele a přijetí tř ístavové 

strategie řízení postř iku p lného, po lov ičn ího a žádného postř iku. 

Yuan Xiangyue at al . (2004) použil i technolog i i infračervené detekce a technolog i i 

au tomat i ckého řízení apl ikace k vývoji nového typu postř ikovače. Tumbo at al. (2002) 

provedl exper imentá ln í studii za loženou na ul t razvukové detekc i tvarových vlastnost í p lodin. 

Při pokusu je nutné zajistit, aby rostl iny rostly v řádcích a směr stroje byl rovnoběžný s linií 

růstu rostl in. 

4.1.1.2 Technologie automatického cíleného postřiku založená na geografické informační 
technologii 

Mez i technolog ie automat i ckého c í leného postř iku patří automat i cké var iabi ln í apl ikace 

pest ic idů a hnojiv za ložené na GIS, GPS a intel igentních továrn ích systémech pro podporu 

rozhodován í k ochraně strojů před změnami v te rénu (Tumbo et al . 2002). Důlež i tým 

aspektem této techno log ie je možnost dynamicky měni t nastavení parametrů stroje podle 

potřeby. 

Gerhards et al . (2002) navrhl přesný herbic idní postř ikový systém založený na mapových 

informacích GPS. Z ískanou mapu výskytu plevele na poli vloži l do počítače př ipojeného 

k ř íd ic ímu systému postř iku. Systémy navigace GPS byly použity pro určení po lohy 

postř ikovače v čase a pro přenos datových signálů do řídicí jednotky prostřednictv ím 
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systému datové sběrnice. Po čtyřech letech výzkumu bylo zj ištěno, že použit í té to 

techno log ie by ve skutečnost i moh lo snížit používání herbic idů. 

Při postř iku generuje řídící jednotka signál s pokyny pro postřik podle po lohy GPS na zařízení 

a in formace o rychlosti přenášené radarovým senzorem. Počítač řídí ce lkový průtok do 

ramene přes servovent i l . P rů tokoměr se používá k určování průtoku sys témem v reá lném 

čase a jeho př ivádění zpět do počí tačové konzoly pro dosažení uzavřené smyčky řízení 

a z lepšení přesnost i systému (Zetian Fu at al. 2007). 

4.1.2 Technologie variabilního řízení postřiku 

4.1.2.1 Řízení tlakového průtoku 

Pomoc í technolog ie řízení t laku je výstupní část trysky pevná a průtok je řízen úpravou tlaku 

kapal iny. Se zvyšujíc ím se t lakem se zvyšuje průtok průřezem trysky za jednotku času. Se 

sn ižováním t laku se průtok průřezem trysky za jednotku času zmenšuje. Ang lund & Ayers 

(2000) vyvinul i t lakově řízený nebul izér a testoval i jeho odpovídaj íc í výkon v te rénu . Výzkum 

ukázal, že povel z ř ídicího systému vyžaduje změnu t laku postř iku, dokud tlak v trysce 

nedosáhne požadované hodnoty po dobu asi 2 vteř in. Testy ukazují, že mode l může 

dosáhnout uspokoj ivých výs ledků (Yan Shi at al . 2004). Pro trysky s p lochým vent i lá torem 

s p roměnným rozstř ikem (Stone et al . 1999), doporučova l i nastavit t lak v systému mezi 0,2 

a 0,4 M P a s t ím, že překročení toho to rozsahu t laku by mělo za následek špatné vel ikost i 

a ne rovnoměrné rozložení kapiček a zvýšené riziko popálen í l istů. Baijin Qiu at al . (2015) 

navrhl jako součást zařízení s p roměnným průtokem variabi ln í rozstř ikovací systém 

s e lektr ickým regulačním vent i l em. Podle exper imentá ln ích výs ledků jsou náklady na snímač 

t laku nižší než na sn ímač průtoku. 

4.1.2.2 Průběh řízení PWM 

Šířková pulzní modu lace je univerzální technolog ie pro ov ládání apl ikace rychlým otev í rán ím 

a zavíráním (pulsujících) jednot l ivých segmenty postř ikovače. Spínací zařízení generuje 

impulsy, které jsou závislé na rychlosti j ízdy. (Giles a kol. 1992) dále studoval vztah mezi 

t lakem v systému a prů tokem za podmínek řízení průtoku P W M instalací so leno idového 

vent i lu na vstupu trysky. Urči l i rozsah řízení průtoku a předpovědě l i provedi te lnost 

komerčn ího var iabi ln ího postř ikovače. (King B A & Kincaid D C, 1996) vyvinul i postř ikovač 

s p roměnným průtokem, který modu lu je proudění trysky úpravou plochy o t vo rem trysky 

nastavením pohybl ivého čepu umís těného v trysce. We i Deng (2007) analyzoval 

charakter ist iky postř iku var iabi ln ího postř ikovače za tří podmínek P W M , kont inuáln ího, 

přerušovaného a p lného t laku a porovnal tři var iabi ln í postř ikovače u kterých zjistil, že 

plynule var iabi ln í postř ikovač s P W M má nejširší rozsah nastavení průtoku a je plynule 

nastavite lný (Wei X inhua et al . 2007). Systém přerušovaného P W M postř iku souvisí 

s p roměnnou rychlostí postř ikovače. J iabing Gu et al . (2012) vyvinul i nový variabi lní 

postř ikovač, který využívá P W M k řízení doby otev írání a zavírání e lek t romagnet i ckého 

vent i lu . Řízení průtoku každé kapal iny tryskou poskytuje teoret ický základ pro postř ikovač 
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s p roměnnou rychlostí větru pro řízení p roměnné rychlosti postř ikovače. Liu We i et al. 

(2012), vyvinul i systém P W M pro variabi lní řízení postř iku a ob jemu postř iku, úhlu postř iku 

a ob jemu kapek v poměrech 40 %, 60 %, 80 % a 100 %. 

Liu H et al. (2012) vyvinul i v ícekanálový integrovaný P W M regulátor pro potřeby 

š i rokospektrá ln ích postř ikovačů, který může dosáhnout nezávis lého P W M řízení pro každou 

trysku v ícehlavého systému, (viz obr. č.: 8). 

Obr. č.: 8 Ukázka možnost i výbavy modern ích postř ikovačů značky Horsch (zdro j : 

h t t p s : / / w w w . a g r o p o r t a l 2 4 h . c z 2022) 

4.1.2.3 Míchací systém regulující koncentraci kapaliny 

Apl ikace pest ic idu s proměn l i vým koncentrátem se týká způsobu postř iku, který mění 

koncentrac i pest ic idu v reá lném čase prostřednictv ím mísiče pest ic idů. Existují předevš ím 

dva typy systémů řízení vstř ikování pest ic idů (Wei Deng at al. 2009). Řídicí systém 

vstř ikování využívá čerpadlo pest ic idů a řídicí jednotku k určení množstv í chemické injekce, 

spíše než př ímé řízení toku roztoku smíšené postř ikové jíchy. Průtok vody v systému je 

obvykle konstantní a množstv í vst ř ikovaného mater iá lu se mění podle př ikázaného signálu 

rychlosti nebo množstv í vstř iku. Systém se nemusí zabývat zbývající kapal inou, což snižuje 

riziko př ímého vystavení operátora pest ic idům. Jel ikož tlak v systému může být udržován 

konstantní, může rozprašovací hlava zajistit, že se vel ikost kapek a způsob distr ibuce j íchy 

nezmění. Tento systém má však velké zpoždění při změně koncentrace chemického roztoku. 

Toto zpoždění nevyhnute lně vede k chybě mezi množstv ím rozprášeného pest ic idu 

a skutečnou pot řebou, a t ím ovl ivňuje účinnost apl ikace (Jilin W u , 2012). Tompk ins et al. 

(1990) naměř i l zpoždění ne jméně 12 sekund od změny kontro ln í koncentrace ke změně 

koncentrace roztoku př ípravku na trysku a také zjistili, že poloha vstř ikování př ípravku je 

posunuta směrem k trysce, tj. Upevněn í v blízkosti trysky může úč inně e l iminovat časové 
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zpoždění, ale tento způsob je značně nákladný, a navíc ztěžuje udržení s te jnoměrné 

koncentrace tekut iny mezi tryskami. 

Borgelt (1996) testoval zpoždění var iabi ln ího postř ikovače Raven SCS 700 (viz obr. č.: 9). 

Výs ledné zpoždění 15 sekund dokazuje, že touto metodou je obt ížné dosáhnout 

požadovaného úč inku. Složení úč inných látek při apl ikaci touto metodou je kompl ikovanějš í 

(se změnou ce lkového množstv í kapal iny vstř ikované do potrub í se mění i t lak v systému 

a t ím se mění vel ikost kapek a kvalita nástřiku). Liu Zhizhuang a kol. (2009) navrhl sadu 

automat ických postř ikovačů pro separaci pest ic idů v potrub í a testoval zařízení pro míchání 

kapal in a výkon systému. Výsledky ukázaly, že maximáln í relativní chyba mezi p růtokem 

a c í lovým průtokem byla v rozmezí ±3,0 %. Zaručuje relat ivně dobrý průtok a tlak stříkání, 

č ímž zaručuje lepší účinek stříkání. 

Obr. č.: 9 Řídící modu l Raven SCS 700 př ipevněný na rampě postř ikovače (zdroj: 

ht tps://ravenprec is ion.com 2022) 

4.1.2.4 technologie variabilního postřiku 

Var iabi ln í postř ik zahrnuje předevš ím tři fáze: fázi detekce, získávání informací o cí lech 

postř iku; fázi rozhodování o řízení postř iku, analýzu informací o cíli a plán opt imal izace; fázi 

stř íkání podle požadovaného množstv í nástř iku, podle v lastnost i kapal iny a provedení 

var iabi ln ího postř iku (Hongjin Chen at al. 2005). 

Wa lke r & Bansal (1999) navrhl i var iabi ln í trysku využívající aktivaci povrchovým t lakem 

trysky. Konstrukce se vyznačuje o tvorem ze dvou vn i t řně sk lopných tenkých p lechů. Obě 

kovové desky se pohybuj í t lakem při změně vel ikost i o tvoru trysky. Nevýhodou však je, že 

tato rozprašovací hlava má menší úhel rozprašovaní. Stark J C at all (1993) vyvinul i systém 

využívající modu lárn í postř ikovače se t řemi konvenčn ími t ryskami, z nichž každá je řízena 

mik rokont ro lé rem. Tento kombinovaný postř ikovač má nastavení průtoku v rozmezí 25 %, 

50 %, 75 % a 100 %. Tyto postř ikovače jsou ale drahé, mají s lož i tou konstrukci a velké 

rozměry. 

Camp et al . (2000) vyvinul i ř ízený var iabi ln í postř ikovač, jehož pr inc ipem je systém, kdy voda 

vstupuje do potrubí pod stá lým t lakem a prochází pulzním výs tupem vysokot laké vzduchové 

trysky. Výkon trysky je ov l ivněn ob jemem př iváděné vody, t lakem vzduchu a vody, dobou 

a frekvencí pracovního cyklu a pot řebou dalších vzduchových kompresorů . 
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Funseth et al . (2013) vynalezl i var iabi ln í trysku pro regulační vent i l průtoku v trysce, 

ov ládanou krokovým moto rem. Bui & VariTarget (2005) představi la dvous tupňovou trysku 

s konstantn ím prů tokem a navrhla trysku s p roměnnou rychlostí se dvěma zař ízeními pro 

unášení. Řešení Buio bylo přijato společnost í US Spray Target a vytvoř i lo produkty Var 

Target, Ver Jet a Var Flow. 

Dále byla navržena metoda podle Needham et al. (2012) pro př ipojení proporc ioná ln ího 

so leno idového vent i lu k rozprašovací hlavě, která může nezávisle řídit ob jem rozstřiku 

a vel ikost kapek. Použit í techno log ie so leno idového vent i lu na stříkací hlavě výrazně snižuje 

dobu odezvy a účinnost stříkání. 

4.2 Mechanická regulace zaplevelení 

Mechan i cké hubení plevele bylo v histori i zemědělstv í vždy používáno a je považováno za 

udrž i te lné. Mechan ická kontrola plevele je však náročná a vyžaduje kombinac i různých 

technolog i í a pěst itelských strategií k dosažení ekonomicky při jatelné úrovně kontroly 

plevele (Oriade & Forcel la, 1999). Mez i další výzvy ve srovnání s t rad ičn ími postř ikovači patří 

nízká pracovní rychlost mechanických operac í hubení plevele. Vědecká l i teratura uvádí různé 

pozit ivní i negativní výsledky studi í mechanické kontro ly plevele. Wi l tsh i re a kol. (2003) 

a Kunz a kol. (2015) zjistili, že mechan ické odplevelení , samotné nebo v kombinac i 

s herbicidy, př ineslo výnosy cukrové řepy podobné konvenčn ím postř ikům. Rasmussen 

(2004) také dosáhl pozit ivních výnosových výsledků při mechan ickém odp leve lován í zrn, 

prot i (Lôtjônen & Mikko la , 2000) pozorování, že mechanické odp leve lován í snižuje výnosy 

zrna nebo nemá vůbec žádný účinek. Navzdory své složitost i by mechanické odstraňování 

plevele mělo být považováno za cenný dop lněk k chemické kontro le plevele (Busi et al. 

2013). Herbic idy se stávají omezeným zdrojem, protože za posledních 20 let bylo objeveno 

pouze někol ik herbic idů s novými způsoby účinku (Duke, 2012). V současnost i existuje na 

ce lém světě 262 (152 dvoudě ložných a 110 jednodě ložných) druhů plevelů odo lných vůči 

herb ic idům (Heap, 2020). 

Kromě toho je t řeba mít na pamět i pol i t ické trendy. Nová restrikt ivní legislativa EU 

př ipravuje půdu pro cíl snížit do roku 2030 používání evropských zemědělských pest ic idů 

o 50 % (Evropská komise, 2022). Do té doby je důlež i té najít vhodné náhrady, které úbytek 

syntet ických herbic idů doplní. Hledání vhodných al ternat iv k fung ic idům a insekt ic idům je 

také ve lmi důležité, ale není těž iš těm této práce. 

Na rozdí l od postř iku zahrnuje mechanické odst raňován í plevele opakovaný př ímý fyzický 

kontakt nástroje s půdou. Neexistuje žádná přesná odpověď na otázku, kolik průjezdů 

plečkou je zapotřeb í pro maximal izac i kontro ly plevele a minimal izaci poškození p lodin. 

Frekvence a intenzita ošetření závisí na někol ika faktorech včetně fáze růstu plodiny, fáze 

růstu plevele, hustoty sadby, rozteče řádků a půdních podmínkách (Me lander a kol. 2005; 

Van Der We ide et al . 2008; Kolb & Gal landt, 2012). Některé obecné předpok lady však lze 

uplatnit pro různé plodiny. Např ík lad cukrová řepa, sója a kukuřice jsou široce rozmístěny 
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a obvykle vyžadují 2 až 3 mechanické vstupy (Gunsolus, 1990; Kunz et al. 2018). U 

konkurenčn ích plodin, kde je rozteč řádků často malá, jako jsou obi loviny, může k dosažení 

adekvátní účinnost i regulace plevele stačit 1-2 přejezdy bran (Brandsaeter et al. 2012). 

Faktory, které je t řeba vzít v úvahu pro úč innou mechan ickou kontro lu plevele, jsou doba 

ošetření, frekvence, typ kult ivace a intenzita (agresivita). Rovněž je t řeba vzít v úvahu obdob í 

růstu plodin, strukturu a v lhkost půdy a podmínky před a po počasí. Zejména doba ošetření 

je často d iskutovaným t éma tem mezi zemědělc i , ale obecné předpok lady o načasování 

a frekvenci mechan ického odp leve lován í je obt ížné stanovit. (Oriade & Forcel la, 1999). 

Mechan i cké odp leve lován í s sebou vždy nese riziko částečného poškození p lodin nebo 

dokonce úplné ztráty rost l in. Fyzické poškození p lodin inhibuje růst rostl in a umožňu je vstup 

patogenů, což může vést k sekundárn í infekci a snížení výnosů (Findlay et al. 1996). 

Např ík lad červená řepa se může při mechan ickém poškození nakazit Fusar ium nebo 

kořenovou hn i lobou (Draycott, 2008). 

Zemědělc i se obecně shodují, že č ím dřívější mechanické ošetření, t ím lepší kontrola plevele 

a vyšší výnos. Někol ik studi í prokázalo důležitost včasné regulace plevele v různých růstových 

situacích, včetně suchých fazolí (Vangessel et al. 1998), c ibule (Bond et al. 1998) a oz imé 

pšenice (Welsh et al . 1999; Knezevic a kol. 2002). Rasmussena a kol. (2004) n icméně provedl 

studi i na jarn ím ječmen i , která ukázala, že různé doby ošetření v rámci dvoutýdenn ího okna 

neovl ivni ly výnos plodin, a dospěl i k závěru, že úprava intenzity rýhování na základě obdob í 

růstu porostu je důležitější než doba po rýhování. Všechny studie se shoduj í na t om, že typ 

pěst i te lské praxe má významný vliv na účinnost regulace plevele. 

Tři kategorie postemergentního mechanického plevele v polních plodinách jsou: 

1) ce lop lošné 

2) mez i řádkové 

3) uvnitř řady 

První, ce lop lošné ošetření, se rozumí metodě, při které je ošetřeno celé pole, zat ímco 

mechan ické plevele mezi řádkem a v rámci něj ponechávaj í p lochu blízko plodiny 

neošet řenou. Typickými ce lop lošnými ošetřovac ími nástroji jsou rotační plečky, kde se 

předpok ládá a to leruje poškození urč i tého procenta rostl in. Je vhodné pro různé plodiny, 

včetně obilí, kukuřice, hrachu a sóji. Některé plodiny (např. cukrová řepa) jsou méně vhodné 

pro podřezávání kvůli křehkým l istům, které tak mohou utrpět ztráty na výnosu (Ascard 

a Bel l inder, 1996). Obecně je podřezávání možné, ale vyžaduje zvýšenou hustotu semen 

a nemělo by se provádět před skutečným stádiem 4 až 6 listů řepy (De Buck et al. 1999; Van 

Der We ide et al. 2008; Cioni & Ma ines , 2010). Z toho důvodu se dá použít jako doplněk 

k p lečkám, ale protože řepa vyžaduje intenzivní p lečkování již před fází 4 listů, samotná 

plečka nemusí být pro úč inné hubení plevele dostačující. Mez i řádkové ošetření kultivují 

prostor mezi řádky plodin a vn i t rořádkové plečky zahrnuj í ošetřen í řádků p lodin. Obvyk le se 

kombinace mez i řádkového a vn i t rořádkového ošetření apl ikuje současně, aby se 

maximal izoval počet ošetřených plevelů v jedné operac i . 
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Pro ošetření kukuřice nebo sóji je typická sada s kartáčovým segmentem (viz obr. č.: 10) 

a prstovou p lečkou. Prstové a torzní plečky (viz obr. č.: 11) jsou ve lmi úč innými 

spec ia l i zovanými nástroji pro odst raňován í plevele mezi řádky (Riemens et al . 2007; Van Der 

We i de et al. 2008). Senzorový (intel igentní) kult ivátor musí být schopen ident i f ikovat 

struktury řádků plodin nebo jednot l ivé rostl iny, aby bylo zaj ištěno opt imáln í nastavení 

nástroje pro danou p lod inu. Mechan i cké části stroje by měly být umístěny co nejblíže 

p lodině, aby se zvětši la ošetřovaná plocha kolem rostl iny. Je však třeba se vyhnout poškození 

na kulturních p lod inách. Rostl iny jsou snadno poškozeny chybami v řízení nebo pokynech, 

což může vést k vážným ztrátám na výnosech (Home et al . 2002; Me l ande r a kol. 2006). To 

podtrhuje důlež i tost přesného veden í praxe. Čím blíže je ramenní nástroj k řadě rostl in, t ím 

důležitější je př íprava před výsadbou. (Me lander & Hartwig, 1997). Vyšší digital izaci totiž 

odpovídaj í i vyšší poř izovací náklady a využit í modern ích technolog i í je t řeba skloubit 

s nabízenými výhodami , aby bylo ekologicky i ekonomicky výhodné. 

Obr. č.: 10 Plecí segmenty (Zdroj: https://www.farmar ik.cz/) 
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Obr. č.: 11 Row-master RN (zdroj: h t tps : / /www.bednar .com 2022) 

4.2.1 Autonomní roboti 

Zemědělské roboty lze použít pro mnoho různých polních operací, včetně skl izně nebo 

hubení plevele. Au tonomn í robot i se liší v mnoha v lastnostech: vzh ledem, uspořádán ím, 

mohou sahat od upravených t raktorů až po malé profes ionáln í plošiny, které mohou 

au tonomně přejíždět pole a provádět ošetření, viz obr. č.: 12 (Emmi a kol. 2014). Robot ické 

systémy jsou již mnoho let důlež i tou součást í pracovních linek průmys lového pěstování (Day, 

2011). Jejich imp lementace v potravinářských a zemědělských systémech je však 

prob lemat ická kvůli s lož i tému, nes t rukturovanému a neustále se měn íc ímu prostředí (Nof, 

2009; Day, 2011; H i remath a kol. 2013; Bechar a Vigneault , 2017; van Henten a kol. 2017). 

Obr. č.: 12 Robot ická plečka od NaíoTechnologies - Dino (zdroj: ht tps://www.agromanual .cz  

2022) 

I když zemědě lské roboty nemusí být tak přesné na cent imetry, jako průmys lové roboty, 

musí pokrývat velké plochy a často se potýkají s topograf ickými odchy lkami a neprav ide lnými 

ve l ikostmi lokalit (Edan, 1995). Kromě toho je t řeba přesně určit po lohu a rozlišit plevel od 
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plevele. To je nezbytným předpok ladem pro robot ické systémy, které prováděj í mechanické 

regulace plevele (Baerveldt & Äst rand, 2002). Tento úkol je ztížen změnami vzh ledu rostl in, 

stř ídavým t lakem plevelů a jejich popu lác i a změnami během vegetačn ího období . 

Bechar & Vigneault (2017) se dobře vypořádávaj í se složitost í vytváření robotů pro 

zemědě lské apl ikace. Vytvořen í au tonomn ích mobi ln ích robot ických systémů pro 

zemědě lské apl ikace se tak poprvé stalo skutečným aspektem vědeckého výzkumu. 

Pokud jde o kontro lu plevele pomoc í au tonomn ích mobi ln ích robotů, Slaughter et al. (2008) 

identi f ikoval i jako základní v lastnost i následující technické požadavky: samonavádění , 

detekce a ident i f ikace plevele, přesná vn i t rořádková kontro la plevele a mapován í plevele. 

Mez i těmi to funkcemi jsou nejnáročnější úkoly detekce, ident i f ikace a určení přesné polohy 

rost l in. Existuje mnoho kroků potřebných k lokalizaci p lodin nebo plevele a existují dva hlavní 

koncepty pro použit í robot ických systémů péče o rost l iny a mechan ického odstraňování 

plevele. 

Prvním je použit í GNSS (Global Navigat ion Satel l i te System) ke georeferencován í vysazených 

nebo zasetých rostl in a uložení jejich přesné po lohy do mapy rostl in (Pérez-Ruiz 

& Upadhyaya, 2012). Robot ický systém může později ty to in formace použít k lokalizaci 

jednot l ivých p lodin. Nevýhodou však je, že chyby při setí nebo sázení mohou ovl ivnit výkon 

odp leve lovac ího procesu. Pokud je odp leve lován í za loženo pouze na informacích GNSS, 

neuvažuje se s neprav ide lně a chybně rozmís těnými p lod inami, které by tedy mohly být 

poškozeny. Studie mapován í semen ukázaly, že umístění semen mapované plodiny může být 

do 34 mm (Ehsani et al. 2004) nebo 16-43 mm (Gr iepentrog et al. 2005) od klíčící plodiny. 

Tyto výsledky naznačují, že mapován í semen může být provedi te lné pro aktivní odstraňování 

plevele. V kombinac i strojového v idění a GNSS navigace je však vidět pokroči lejš í koncepty. 

Robot ický systém přij ímá potřebné GNSS souřadnice pro obecnou polní navigaci, a je 

schopen detekovat rostl iny nebo řádky plodin sám bez předchozí znalost i mapy osiva. 

Nástroj ř ízený kamerou pak může rost l inu mechanicky provést specia l izovaný úkon 

v přesném místě rostl iny nebo podél řady p lodin. 

Výzkum mechan ického hubení plevele pomoc í referenčního systému GNSS lze nalézt 

v Nor remark et al. (2008, 2012). Jejich robot ický systém byl schopen provádět mechan ickou 

mez i řádkovou kontro lu plevele, když se pohyboval i podél řádku plodiny pomoc í cykloidní 

plečky. Bylo zj ištěno, že v kombinac i s t rocho idá ln ím ošet řen ím plečkou lze ošetř it až 91 % 

plochy pole. To představuje ve lkou p lochu, z čehož vyplývá, že tento způsob může vést 

k vysoké účinnost i hubení plevele. Podobně Bakker a kol. (2010) popsal i použit í 

inte l igentních automat ických pleček (IAW, Wagen ingen University) pro mez i řádkové kypření 

kukuřice při setí s odkazem na RTK-GPS (Real T ime Kinemat ics G loba l Posi t ioning System). 

Autoř i poznamenal i , že při rychlosti 0,5 m/s nebyly poškozeny žádné rostl iny. P růměrná 

pracovní rychlost 0,5 m/s však není tak rychlá jako u klasického t raktoru. Nízká pracovní 

rychlost může být kompenzována robot i zovaným sys témem, který pracuje ve dne i v noci. 

Vyvstává však další p rob lém: Efektivní mechanické hubení plevele s konvenčn ím t raktorem 

obvykle vyžaduje vyšší pojezdové rychlosti , m in imá lně 4 km/h . Některé nástroje, jako jsou 
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brány, dokonce vyžadují rychlost a lespoň 6 až 12 km/h, aby byla zajištěna opt imá ln í úč innost 

regulace plevele (Bowman & Outreach, 2002). Větš inu plevelů tot iž kult ivátor nejen poseká 

nebo vytrhne, ale určitý počet malých plevelů je zasypán půdou a brání tak jejich růstu. 

Zejména rotační nástroje jsou ve lmi výkonné a dokážou odstranit i velký plevel, který by 

plečka nebo brány nemuse ly odstranit . Proto jsou rotační nástroje ideáln ím řešením pro 

kompenzac i rychlostních omezen í robot izovaných systémů. 

P lat forma Bosch Deepf ie ld Robotics BoniRob vyvinula nový aktivní nástroj (viz obr. č.: 13) pro 

mechan ickou kontro lu plevele (Langsenkamp et al. 2014). Na p leve lnou rost l inu se umístí 

per forovaná trubice a spustí se nad rost l inu, kterou poté rychlým bodnut ím mechanicky 

zl ikviduje. To může fungovat pro lehké půdy, ale obt ížné půdní podmínky a pomalé pracovní 

koncepty mohou být prob lemat ické. Proto, i když je t rubkový rýč 94% účinný při hubení 

plevele v blízkosti porostů a p lodin, není jeho použit í považováno za s l ibnou mechanickou 

metodu . 

Obr. č.: 13 Bosch Deepf ie ld BoniRob (zdroj: ht tps://www.researchgate.net 2022) 

Namísto použit í referenčních dat GNSS Baerveldt & Äst rand (2002) vybavi l i robot ický systém 

kamerou směřuj íc í dopředu v kombinac i se sys témem šedého v idění a bl ízkým 

inf račerveným f i l t rem. Systém je schopen lokal izovat řádky řepy a ident i f ikovat jednot l ivé 

rost l iny této plodiny. Po určení umístění každého řádku řepy byl pneumat i ckým cyk lovačem 

akt ivován mechanický nástroj sestávající z rotačního kola. Kola se otáčejí ko lmo k řadě 

plodin, č ímž el iminuj í plevel ko lem každé plodiny řepy. 

Kromě polní kontro ly plevele lze roboty použít také na pastvinách k likvidaci některých 

plevelů, č ímž je snížena potřeba lidské pracovní síly (van Evert et al . 2011). Au t onomn í robot 

byl vyvinut a testován van Evertem at al. (2011) na hledání a likvidaci šťovíku (Rumex 

obtusi fo l ius L.) na komerčn ích fa rmách. Robot se pohybuje na p ředem def inovaných cestách 

určených sys témem GNSS. Kamera směřuj íc í do lů pak ident i f ikuje rost l inu R. obtusi fo l ius 

a umíst í mechanický nástroj do středu rostl iny plevele a rotuj íc ími noži je nežádoucí rostl ina 

rozřezána na kusy. 

í 
I 
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Na pastvinách jsou často p rob l émem velké plevele jako Cirs ium arvense L. (pcháč rolní) nebo 

Rumex spp (šťovík) Odstranění těchto rostl in vyžaduje ruční práci nebo postřik herbicidy. 

Schopnost spoléhat se na automat i zované mechanické systémy při odst raňován í plevelů by 

mělo významné pozit ivní dopady na ž ivotní prostředí a výrazně by zkrát i lo pracovní dobu 

č lověka. Na základě této myšlenky Noguchi et al. (2004) navrhli koncept robot ické f lot i ly 

za ložené na systému master-s lave. V takovém systému někol ik samoříd íc ích vozů vykonává 

všechny zemědělské práce související s p lod inami, od setí až po skl izeň. Hlavní robot 

zahrnuje funkce rozhodování a plánování, zat ímco jeden nebo více podř ízených robotů 

následuje hlavního robota a pomáhá mu s př idě lenými úkoly. Projekt RHEA (Robotics for 

Agr icu l ture and Related High Techno logy and Equipment) vzal malé traktory dos tupné na 

t rhu a dovybavi l je tak, aby samy plnily zemědě lské úkoly viz obr. č.: 14. Traktory byly 

vybaveny strojovým v iděn ím pro detekc i plevele a řádků plodin, laserovými dá lkoměry pro 

detekci překážek a GNSS pro obecnou navigaci v testovac ím poli (Emmi et al. 2014). Perez-

Ruiz a kol. (2015) vybavi l i jeden z projektových t raktorů RHEA mechan ickou a te rmickou 

p lečkou. Zat ímco termáln í nástroje likvidují řádkové plevele v kukuřici selekt ivně, 

mechan ické nástroje prováděj í kont inuáln í řádkové plení bez oh ledu na pokryt í p leve lem. 

Mechan icko- tepe lná kombinace dosáhla 90% snížení plevele a nebyly zaznamenány žádné 

velké ztráty na úrodě. Kromě kukuřice byl systém RHEA-f leet testován na j iných p lodinách, 

jako je c ibule a česnek (Conesa-Munoz et al . 2015). 

Obr. č.: 14 Traktory Kubota au tonomně sází sójové boby (zdroj: h t tps: / /www.dtnpf .com  

2022) 

AgBotlI (Bawden et al. 2017) viz obr. č.: 15, je další zemědělský robot, který kombinuje 

mechan ické a chemické nástroje na odstraňování plevele. Jednot l ivé plevele se třídí 

a odstraňuj í mechanicky nebo chemicky. Přesnost klasif ikace je 90 %. Odpleve len í 

mechan ickými nástroji podle autorů úspěšně odstrani lo divoký oves a svízel. Díky kombinac i 

mechanických a chemických operac í pro hubení plevele mohou být roboty úč innou 

a l ternat ivou k t rad ičn ím kontro ln ím techn ikám. 
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Obr. č.:15 Odpleve lovac í robot QUT: AgBotlI (zdroj: h t tps: / /www.queens landcountry l i fe .com  

2022) 

Tyto systémy mohou být použity v každodenních zemědělských s i tuacích. Aby se tak stalo, je 

v t omto odvětv í potřeba ještě dalš ího vývoje. Největš ím p rob lémem je zajištění 

nepřetrž i tého chodu robota. Výrobc i robotů by se proto měli zaměř i t na poskytování 

odpovídaj íc í zákaznické podpory v př ípadě poruchy. Podpora by měla zahrnovat 

vn i t rořádkové řešení a také místní techniky, kteří mohou rychle jednat a provádět nezbytné 

opravy př ímo na farmě. Traktory jsou dnes také vybaveny nejmodernějš í techn ikou, 

zemědělc i př i tom často nezvládají pot řebné opravy. Během krit ických obdob í (např. při plení, 

při sklizni) zemědělc i potřebuj í maximáln í provozuschopnost stroje a dostupnost správného 

vybavení. Jakékol i poruchy musí být co nejrychleji odstraněny, což může být brzděno 

nedosta tkem dos tupného personálu a odborných znalost í (Gobor, 2013). 

Navzdory překážkám, které musí robot i v zemědě l ském prostředí překonávat, jejich 

potenciá l roste. (Gobor, 2013; Chen et al. 2016). Ma lá vozidla využívaná v zemědělských 

podnic ích mohou být snadno poháněna solárními panely a e lektř inou, což e l iminuje závislost 

na fosi lních pal ivech. Roboti navíc mohou pracovat 24 hodin denně a mají tak výhodu i vůči 

kval i f ikovaným pracovn íkům. 

Společnost i v hojném počtu pracují na řešeních robot ického odst raňován í plevele s c í lem 

min imal izovat dopad herbic idů na ž ivotní prostředí. NAÍO (Francie) nabízí tři mode ly robotů 

("OZ", "DINO" a "TED") pro zemědě lské č innost i . Tyto mode ly mohou pracovat částečně 

au tonomně (Autonomous Weed ing , Agr icultural Robots - Naío Technologies, 2019) viz obr. 

č.: 16. Větš ina jejich robot ické navigace je však založena na navigaci RTK-GPS s p ředem 

nap lánovanými t rasami, což stále vyžaduje složité nastavení (van Evert et al. 2011). 
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Obr. č.: 16 Robot ická piecka od NaíoTechnologies - Dino (zdroj: ht tps://www.agromanual .cz  

2022) 

Stejně jako mode l robota „D INO" společnost i NÁÍOs, Carré (Francie), který vyvinul robota 

„ANATIS", pracuje na souvisej ících konceptech. Jeho c í lem je také pomoc i zemědě l cům 

pěstovat ze leninu prováděn ím mechanické regulace plevelu (Carré - M a d e for Agr iculture, 

2020). Menš í systémy jako „Ter t i l l " jsou vyvíjeny pro menší zahradní plochy (Frankl in at al. 

2020) viz obr. č.: 17. Zat ímco malý robot zv ládne pouze omezené oblast i , může být také 

použit v mnoha rojích robotů, aby zvládl celá pole. Výhodou je rychlá výměna jednot l ivých 

jednotek (van Evert et al . 2011). 

Obr. č.: 17 Solární odpleve lovac í robot Terti l l (zdroje: h t tps : / /www.homecrux .com 2022) 
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Existují i další robot ické systémy, které jsou stále ve vývoji a dosud nebyly komerčně využity. 

Patří mezi ně PUMAgr i od společnost i SITIA, který je rovněž vyvíjen za úče lem snížení 

herb ic idů v zemědělstv í (PUMAgr i , 2020) viz obr. č.: 18. 

Obr. č.: 18 Sitia - PUMAgr i (zdroj: https://www.s i t ia. f r/ 2022) 

Pro výše uvedené robot ické systémy se vel ikost i jednot l ivých strojů mohou pohybovat od 

ve lmi malých buněk (TerTill nebo OZ) až po roboty o vel ikost i malých t raktorů, jako je projekt 

RHEA. Větš í roboty nejsou považovány za výhodu, protože by výrazně zvýšily zhutnění půdy. 

Myš lenka robot ických systémů spočívá v t om, že by měly provádět opakuj íc í se úkoly 24 

hodin denně, 7 dní v týdnu, aby byl stres způsobený p leve lem nízký. Zemědě lské roboty 

proto nesmí být příliš těžké. V opačném př ípadě negativní účinky zhutněn í půdy převáží 

výhody mechanických opatřen í na hubení plevele. Kromě vel ikost i a hmotnos t i stroje je 

p rob l émem také svažitý te rén. Energreen vyvinul robota RoboZERO, viz obr. č.: 19. speciá lně 

př i způsobeného na sekání svahů až do 30° (Robozero Weed ing Robot, 2020). Je však řízen 

dá lkovým ov ladačem a nemůže fungovat plně au tonomně . Robot od FarmWise ovládá 

systém, který spojuje všechny předpok lady úspěšného mechan ického senzoru. Tento robot 

zachycuje a analyzuje snímky rostl in, aby detekova l a e l iminoval plevel (FarmWise, 2020). 

Zdá se, že jde o systém, který by se dal využít pro d l ouhodobou práci v t omto oboru za 

mnoha podmínek. Podobným, ale solárně poháněným au tonomn ím robotem je „Farmdro id 

FD20", který dokáže sít a okopávat mezi řádky p lodin. Kombinac í setí a hubení plevele vznikl 

zaj ímavý hybridní robot (Langsenkamp et al . 2014). 
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Obr. č.: 19 Robot RoboZERO mulčuj íc í go l fové hřiště (zdroj: h t tps : / /www.mcconne l . com  

2022) 

4.2.2 Poloautomatické nářadí tažené traktorem 

4.2.2.1 Systémy strojového vidění 

Výhody strojového v idění v průmys lových apl ikacích také vedly k rozšíření výzkumu 

v různých zemědělských apl ikacích, jako je moni torován í řádků plodin (Ästrand & Baerveldt, 

2005) a automat ické navádění robot ickým sys témem (Baerveldt & Äst rand, 2002; Pérez-Ruiz 

et al. 2015; Gonzalez-De Santos a kol. 2017). P roměnné polní faktory jako jsou změny 

podmínek prostředí, různé vel ikost i a tvary rostl in a sér iově chybějící rostl iny však mohou 

nepř íznivě ovl ivnit proces upřesnění po lohy plevele (Ästrand a Baerveldt, 2005). 

Nepř íznivé podmínky pro mapován í a nevhodné umístění kamery vzh ledem k mechan ickým 

ramenům nástroje jsou problémy, které je do budoucna potřeba prozkoumat . Někol ik 

autorů, včetně Guyera a kol. (1986) a Reid a Searcy (1988) ve svých studi ích popisují 

důs ledky způsobené nevhodnými faktory prostředí nebo technickými prob lémy. Guyer a kol. 

(1986) navrhl, aby tato technika byla co nejjednodušší. Veden í stroje se zaměřuje na 

identif ikaci nejzákladnějších struktur na pol i, a to řádků p lod in. Kombinace strojového v idění 

s radionavigací může dále zlepšit přesnost p lečkování (Tillett, 1991). Značné prob lémy byly 

také zjištěny při instalaci kamerového systému na přední část t raktoru kvůli ve lké vzdálenost i 

od zadního kult ivátoru a komp l i kovanému veden í nářadí z důvodu ve lkého prodlení 

(Bil l ingsley & Schoenf isch, 1995, 1997). Se zvětšující se vzdálenost í mezi kamerou 

a kul t ivátorem roste i riziko vychýlení. 
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Dalším p rob lémem strojového v idění na poli je osvět lení a vizuální vzhled plodin nebo 

plevele. M o h o u to být rozdí ly v barvě mezi různými p lod inami nebo mezi p lod inami stejného 

typu (jako je červené a zelené zelí). Sof twarové a lgor i tmy by také měly být schopny 

rozl išovat mezi různými odst íny stejné barvy (např. zelená), aby mohly doladi t výsledky pro 

identif ikaci plodin (Gerrish et al. 1997). 

V nepos ledn í řadě je p rob l émem, že při s i lném s lunečn ím světle vrhají do zorného pole 

kamery stíny za t rak torem. Tomu lze předejít umís těn ím krytu na kameru kult ivátoru, který 

zabrání negat ivním úč inkům př ímého s lunečního záření (Slaughter et al. 1999). Přidání 

umělých zdrojů světla zajistí nepřetrž i té osvět lení se stejnou intenz i tou. 

Základní naváděcí systém strojového v idění je zaměřen na rozpoznání řádků p lodin. 

Nej jednodušší způsob, jak změni t zarovnání plečky vůči řádku plodin, je použít hydraul ický 

válec pro boční nastavení k posunut í rámu plečky doleva nebo doprava vůči t raktoru. 

(Slaughter et al . 1999). Jedná se o rychlou a přesnou apl ikaci, kterou lze snadno 

imp lementovat na š irokol isté plodiny, jako je cukrová řepa nebo kukuřice. P rob lémy však 

nastávají, když se vzdálenost mezi řádky zmenší. Přesnost by mohla být z lepšena instalací 

druhé kamery pro s ledování další řady p lodin. 

V nás ledném exper imentu s řepou Til lett et al . (2002) vyvinul i systém, který za nepříznivých 

podmínek s ve lkými mezerami v řádcích plodin dokáže dobře ident i f ikovat c í lenou rostl inu 

a zl ikvidovat j i . Meze ry v linii d louhé 4 m nebyly sh ledány pro zrakový systém p rob lémem 

a kontrola pokračovala bez závad. Jejich výsledky ukázaly, že systém vidění zlepšil přesnost 

a rychlost mechan ického odp leve lován í zrn. Vyv inutý systém byl uveden na veřejný trh a je 

prodáván jako Gar ford Robocrop Contro l System, viz obr. č.: 20. 

Obr. č.: 20 „Gar fo rd InRow W e e d e r " (zdroj: https://garford.com 2022) 

Wi l tsh i re a kol. (2003) provedl i polní pokus s Gar fo rdem Robocropem na cukrové řepě 

a testoval i přesnost vedení řádků. Rám bočního posuvu lze posunout o ± 15 cm doleva nebo 

doprava, aby bylo zachováno zarovnání s řádkem plodin. Při ce lkovém pracovním záběru 6 m 

se odplevel í 12 řádků řepy najednou za konstant í rychlosti 5 km/h . Výsledky jsou sl ibné 
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a ukazují, že mechanické odst raňován í plevele je stejně dobré nebo lepší než apl ikace p lného 

herb ic idu. Cukrová řepa nebyla během testu poškozena a nebyl snížen její výnos. Wi l tsh i re 

a kol. (2003) také diskutoval i o důležitost i tvaru nástroje pro senzorově ř ízenou mechan ickou 

kontro lu plevele. Tradiční tvary nástrojů nemusí být vhodné pro vyšší rychlosti kvůli 

nadměrnému rozhazování půdy na plodiny. 

Kunz a kol. (2015) provedl i polní pokusy na cukrové řepě a sóji. Strojová kontrola v idění byla 

porovnána s kontro lou RTK-GPS, ručním ov ládán ím a konvenční apl ikací herb ic idu. Pro 

řádkové zpracování půdy se plečky osazují zahnutými radl ičkami s možnost í dop lněn í o další 

segmenty. Automat i cká veden í plečky vede k 87% snížení plevele v sójových bobech 

a cukrové řepě. Díky au tomat i ckému řízení je možné zvýšit rychlost j ízdy ze 4 km/h na 

7 km/h až 10 km/h bez negat ivního ovl ivnění porostu. Při kombinac i mechan ického ničení 

plevele s kamerou ov ládanými plečky zaznamenaly po sobě jdouc í polní pokusy na cukrové 

řepě a sóji podobné výsledky s 82% snížením plevele (Kunz et al., 2016). 

Počátkem roku 2000 bylo úspěšně zavedeno moni torován í řádků p lodin. Prototyp Ti l lette 

a kol. (2008) vybavi l p lečkový systém nově navrženým nožem na zpracování půdy. Tyto nože 

jsou hroty s výřezy ve tvaru půlměsíce, viz obr. č.: 21. Po identif ikaci jednot l ivých rostl in se 

tyto segmenty otáčí ko lem svislé osy a zajišťuje kontro lu plevelů v řádcích. Výsledky ukázaly 

až 87% snížení plevelů v řádku. Fenn imore a kol. (2014) testoval i hydraul icky ov ládaný 

„Gar ford InRow Weede r " pro zelí, celer, salát a endiv ie. Ruční odp leve lován í a ořez semen 

salátu zabralo rotačním kul t ivátorem o 25 % méně času. Hustota plevelů přesazených plodin 

byla snížena o 85 %. Kult ivátory Gar ford "Robocrop Gu ided Mo t y " a "Robocrop InRow 

Weede r " jsou nyní k dispozici pro různé plodiny. 

Obr. č.: 21 Půlměs ícové plecí segmenty f i rmy Gar ford (zdroj: https://garford.com 2022) 

Další exper iment provedl i Me l ande r a spol . na komerčn ím vnitro řád kovem okopávac ím 

systému. Výzkum přesazené c ibule a zelí ve spoluprác i s Robovato rem viz obr. č.: 22 (F. 

Poulsen Engineering, Dánsko). Robovátor obsahuje systém strojového v idění pro identif ikaci 

jednot l ivých rostl in a pár nožů (podobaj íc í se tvaru motyčky) pro každý řádek p lod in. Nože se 

oddál í při setkání s rost l inou a zavře se při p růchodu skrz. Plevel je tak v řadě kulturních 
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rostl in mechanicky ods t raněn. Plecí segmenty v mez i řádku lze měnit podle potřeb uživatele 

a růstové fáze rostl in. 

Obr. č.: 22 Robovátor (zdroj: h t tps : / /www.robovator .com 2022) 

Lati et al. (2016) prováděj í výzkum s Robovatorem na brokol ic i pro př ímý výsev a přesazování 

sa látu. Při střední až vysoké hustotě plevele zkráti l Robovátor dobu pletí o 45 % oprot i 

manuá ln ímu pletí. Robovatorem se odstraní o 18 až 41 % více plevele než se s tandardn ími 

noži na zpracování půdy. Tyto studie ukazují, že chytré vn i t rořádkové plečky jsou možné 

a pro ekologické farmáře by bylo rozhodně ve lmi zaj ímavé snížení pracovní doby, které tráví 

ručním plet ím. 

4.2.2.2 Senzorové systémy GNSS 

Globáln í navigační druž icový systém (GNSS) je navigační systém, který využívá signály 

z vesmírných družic k přenosu údajů o poloze a čase do př i j ímačů GNSS (European GNSS 

Agency, 2014). V současnost i existují čtyři g lobální systémy GPS (USA), GLONASS (Rusko), 

Gal i leo (EU) a BeiDou (Čína). M á mnoho aplikací v mnoha oblastech výzkumu, jako je přesné 

zemědělstv í , kde poskytuje georeferenčn í údaje o půdě a výnosu a také umožňuje různé 

dávky herbic idů ( Auemhammer a Muhr , 1991; Tyler a kol, 1993; Borgelt a kol. 1996) 

N icméně, jak poukázal i H i remath et al. (2013), samotný GNSS nemusí být pro některé úkoly 

dostatečně přesný a navigace může selhat, pokud je signál přerušen. K překonání prob lémů 

s přesnost í vyžaduje přesné zeměděls tv í použit í přesnějších metod , obvykle techno log ie RTK-

GPS, která využívá místní referenční stanici (jako je farma) k opravě a zpřesnění signálů 

př i j ímaných ze satel i tů a poskytuje tak přesnost menší než cent imet r (Keicher a Seufert, 

2000; Zhang, Wang, 2002). 

Rasmussen a kol. (2012) zkoumal i možnost mechan ického ničení plevelů cukrové řepy 

s geore ferencovanými povrchy. Špička cyklo idní plečky je vedena pomoc í RTK-GPS ve vztahu 
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k p ředem zaznamenané poloze řepy viz obr. č.: 23. Cykloidní plečky vedené pomoc í RTK-GPS 

nedosahova ly výrazně odl išných výs ledků při setí p levele ve srovnání s mechanickými 

p ieckami bez GNSS vedení. Celkové poškození porostů je navíc vysoké. Perez-Ruiz a kol. 

(2012) Mechan ická kontrola plevele geograf icky reportuj íc ích rajčat. Na rozdíl od Rasmussen 

et al. (2012) použil i k hubení plevele dva nože za sebou místo otáčení nástroje. Když se 

objeví umístění georeferencovaných rostl in rajčat, řezačka se otevírá a zavírá mezi 

p lod inami , obdělává půdu a ponechává bezpečnou zónu kolem každé plodiny. Koncepce 

hubení plevele je tedy podobná jako u Robovatoru (F. Poulsen Engineering, Dánsko), až na 

to, že se nepoužívá strojové vidění. Žádná z rostl in rajčat nebyla poškozena, ale studie 

nezkoumala důlež i té parametry ochrany rostl in, jako je účinnost hubení plevele, protože 

rost l iny plevele nebyly zahrnuty do hodnocení . Vzh ledem ke své vysoké přesnost i by to 

mohla být sl ibná metoda pro onl ine odst raňován í plevele. 

Obr. č.: 23 Schéma veden í cyk lo idn ího pracovního segmentu plečky (zdroj: 

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

Nová techno log ie výsevu GNSS také umožňuje různé strategie mechan ické regulace plevele. 

Byly uč iněny komerčn í pokusy georeferencovat umístěn í jednot l ivých semen plodin během 

setí. Např ík lad systém GeoSeed společnost i Kverneland (2020) se zaměřuje na setí p lodin se 

stejnými vzdá lenostmi mezi rost l inami. To umožňuje okopáván í ko lmo k řadě p lodin. Plení v 

různých směrech může narušit plevel všemi možnými způsoby. Někdy se plevel při okopávání 

ohne jedn ím směrem, pokud není úč inně zničen. Provedení druhé plečky ko lmo k první hubí 

plevel, který mohl přežít první pletí (Langsenkamp et al. 2014). 

4.2.2.3 Laserové a ultrazvukové senzorové systémy 

Ultrazvukové senzory a senzory LiDAR (Light Detect ion and Ranging) viz obr. č.: 24, známé 

také jako „senzory vzdálenost i " , se často používají v kombinac i s j inými senzory k navigaci 

voz ide l (např. robotů) v te rénu . Ul t razvukové senzory mohou měřit vzdálenost od senzoru 
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k rost l ině na základě zvukových vln, zat ímco senzory LiDAR měří fázový rozdíl (Andújar et al. 

2012). 

Obr. č.: 24 Znázornění umístění senzorů LiDAR na rampě postř ikovače spolu s kombinac í 

s navigací stroje (zdroj: h t tps : / /www.mdp i . com 2022) 

Kromě toho jsou senzory LiDAR přesnější než u l t razvukové senzory díky vyšším f rekvenc ím 

měřen í (Fernández-Quintani l la et al . 2018). Detekce rostl in LiDAR je založena na skutečnost i , 

že chlorofyl odráží blízké infračervené světlo (NIR), takže zelená barva vegetace může 

způsobit vysoké odrazy při použit í senzorů LiDAR. Jejich h lavním využi t ím je stanovení 

množstv í po t řebného množstv í fungic idu nebo hnojiva na základě ob jemu ol istění (Golaco et 

al. 2018). Další použit í systémů založených na laserových senzorech může zahrnovat řízení 

h loubky půdy pomoc í zemědělských nástrojů viz obr. č.: 25, jako je mechanické plení, aby se 

zajistila konzistentní pracovní h loubka (van der Linden et al. 2008). Reiser a kol. (2018) 

úspěšně použil i laserový skener k ov ládání robota mezi řádky kukuřice během raných fází 

růstu (krčky prvního, d ruhého a t řet ího listu). Další studie detekce a klasif ikace plevelů na 

poli byly také úspěšně provedeny pomoc í sys témů LiDAR (Andújar et al. 2013). Stejně tak lze 

ul trazvukové senzory použít k detekci oblast í orné půdy s vysokým zap leve len ím (Andújar et 

al. 2012). 

Obr. č.: 25 LiDAR senzor v kombinac i s naváděcí kamerou na řádek (zdroj: 

h t tps : / /www.bednar .com 2022) 

Cordi l l a Grift (2011) vyvinul i laserem naváděný nástroj pro charakter izaci kukuř ičného 

s tonku. Autoř i předpokládal i , že jed inečná geometr ie kukuř ičných stonků byla dostatečná k 
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rozl išení mezi kukuřicí, š i rokol istými plevely a plevely trav. Proto se plevel odstraňuje 

nespeci f ickým způsobem mechanickými nástroji, které ošetřuj í celé okol í rost l iny kukuřice. 

Pokaždé, když stéblo kukuřice přeruší laserový signál, zaznamená se jeho poloha a in formace 

se předá ramenn ímu nástroj i . Nebyla však poskytnuta žádná data o kontro le plevele, protože 

kovový hrot nástroje nepronik l do půdy. Bez oh ledu na to vedlo použit í laserem naváděných 

systémů v oblastech se š i rokými listy a p leve lem ke smrte lným zraněn ím 23,7 % rostl in. 

Naprot i t omu , když byla oblast bez plevele, utrpělo smrte lné poškození pouze 8,8 procenta 

rostl in kukuřice. Systém pravděpodobně potřebuje další vylepšení, aby se minimal izovaly 

ztráty na úrodě. 

Rueda-Ayala a spol . (2015) použi l i u l t razvukové senzory v exper imentu na ochranu kukuřice. 

Změnou úhlu radl iček lze na poli dosáhnout různé intenzity práce. Strmé úhly mají za 

následek vysokou (agresivní) intenzitu, zat ímco nastavení menš ího sklonu má menší dopad 

na rostl iny a plevel . Cí lem jejich studie bylo upravit úhel radl iček podle výskytu plevelů tak, 

aby nedocháze lo k mechan ickému namáhán í p lodin bez nutnost i hubení plevele. Pomoc í 

u l t razvukového senzoru umís těného na přední části t raktoru se provádí onl ine detekce 

plevele a seřízení radl iček v reá lném čase. Oblast i s vysokou hustotou rostl in jsou 

považovány za vysoce zaplevelené, a proto vyžadují agresivní ochranu. Nižší hodnoty hustoty 

v konečném důs ledku vedou k šetrnějš ímu zpracování. Autoř i zaznamenal i p růměrnou 

účinnost hubení plevele 51 %. Systém je navržen jako on- l ine systém pro nastavení bran, ale 

stále vyžaduje kalibraci systému v aktuální fázi plodiny. 
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5 Závěr 

Na základě l i teratury vyplývá, že manuáln í mapován í je časově náročné, a proto je tato 

metoda na velkých plochách, či si lně zaplevelených pozemcích neúč inná a ekonomicky 

nerentabi ln í . Proto je její využit í výhodné předevš ím na slabě zaplevelených pozemcích za 

předpok ladu dodržen í daných pravidel pro manuáln í mapování . Těmi je odpovídaj íc í hustota 

vzorkované sítě, dostatečná vel ikost vzorku na jednot l i vém bodu sítě a v nepos lední řadě 

uspořádání dí lč ích vzorků. 

Využívání pozemní senzorové techniky bude do budoucna jistě sílit, protože tyto technolog ie 

jsou schopné rychle analyzovat digitální obraz a pomoc í a lgor i tmů správně odlišit plevel od 

pěstované rostl iny. Některé systémy jsou natol ik vyspělé, že jsou schopny rozeznat i druh 

plevele a nás ledně vytvoř i t mapu jeho výskytu. To se však odráží na větší náročnost i použit í a 

vyšších poř izovacích nákladech. 

Me t ody dá lkového průzkumu jsou v dnešní době často využívány díky bezpi lotn ím le tounům, 

které jsou schopny zmapovat pozemek s ve lkou přesnost í v krátkém čase a za nízké náklady. 

Díky t ěmto vytvořeným mapám pak máme přesná data pro další operace. 

Princip variabi lní apl ikace herbic idů je v současnost i zaváděn do praxe, a to pávě díky 

zdokona lenému mapování . Pokud máme k dispozici přesná data, můžeme za pomoc i 

var iabi ln í či c í lené apl ikace ušetřit na používaných herbic idních př ípravcích. To má také 

pozit ivní vliv na životní prostředí, vodn í toky, organismy v př í rodě a vytváření rezistence 

rostl in na úč inné látky herbic idů. 

V nepos lední řadě nesmí být opomenu ta ani mechan ickou regulaci plevele. Ta by měla být 

př ine jmenš ím dop lňkem chemické ochrany. V dnešní době se technolog ie odstraňování 

plevele natol ik zdokonal i la, že docház í pouze k malým škodám na kulturních rost l inách, a to 

díky s t ro jovému vidění, GNNS, senzorům (LiDAR, ...), laserovým a u l t razvukovým senzorům 

a podobně. Tento druh regulace se také rozvijí díky vývoji nových segmentů k odstraňování 

plevele, které zdokonaluj í kvalitu procesu. 

T rendem regulace plevele je také snaha o jeho robot izaci . U té se však zat ím objevuje někol ik 

zásadních prob lémů, jako jsou překážky v prostoru, svahovitost pozemků nebo rychlost 

provádění operací. 

Me t ody mechanické regulace s využ i t ím senzorové techniky jsou ve lmi př ínosné zejména pro 

ekologické pěstitele, kteří jsou díky t ěmto sys témům schopni , snadněji a bez poškození 

rostl in, regulovat plevel v jejich porostech. 
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7 Seznam použitých zkratek a symbolů 

NIR - Infračervené záření 

CCD - Nábojově vázaná zařízení (Charge-coupled device) 

GIS - Geograf ický informační systém 

GPS - globální po lohový systém (Global Posi t ioning Systém) 

DSS - Systémy na podporu rozhodován í (Decision Support Systems) 

P W M - pulzně šířková modu lace 

L i D A R - světelná detekce a měřen í rozsahu (Light Detect ion and Ranging) 

GNSS - globální navigační satel i tní systém 

RTK-GPS - globální systém určování po lohy v reá lném čase (real t ime kinematics - global 

pos i t ion ing systém) 
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