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Zpusoby mapovani plevelli a metody regulace zapleveleni v
systému precizniho zemédélstvi

Souhrn

Pfedkladana prace se zabyva manualnimi a automatizovanymi metodami mapovani vyskytu
plevell a metodami regulace zapleveleni. Shrnuje prehled metod regulace plevell, kde se
zabyvda 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 plevell na zemédélské plidé a technické platformy
vyuZivané pro detekci zapleveleni.

V poslednich letech se vyrazné zvétsSila presnost a pracovni rychlost odplevelovani
zemédélskymi stroji. Komunikace mezi ndstroji a senzorovymi systémy v redlném case ddle
zvySuje potencial mechanické a chemické likvidace plevele. K dispozici je Siroka skdla
senzorl, véetné kamerové analyzy obrazu, GNSS, laserovych a ultrazvukovych systéma,
pomoci kterych probihda mapovani plevelnych jedinct 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
ovlddanim a hydraulickym bocénim posuvem jsou v soucasné dobé Siroce dostupné od
raznych vyrobcl. Robotizaci ztéZuje vyporadani se s ménicimi se podminkami zemédélské
pldy a plné automatizované systémy nemusi byt uvedeny do praxe jesté po mnoho let. Tato
reSerSe pojedndava o metoddch mapovani vyskytu plevele na zemédélskych pozemcich.
Zaméruje se na vyvoj technologii pro chemickou a mechanickou ochranu kulturnich rostlin,
Tato prace vytvari souhrnny prehled systéml pouzivanych v preciznim zemédélstvi a
poukazuje na jejich ucinnost.

Klicova slova: cilena regulace zapleveleni, detekce plevel(, 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 zacalo na pocatku 90. let 20. stoleti, coz si vynutilo hledani novych metod
vedoucich ke sniZzeni pouzivani pesticid(. Ty maji negativni dopad na Zivotni prostredi.

V dosavadnim procesu spravy se odliSné naklddalo pouze s jednotlivymi parcelami jako
s nejmensi mozZnym Uzemim pro aplikaci, coz vedlo ke kontinudlni oSetfeni na celém
pozemku. Na druhé strané je precizni zemédélstvi zaloZzeno na prostorové heterogenité pldy
a Casové dynamice procesu produkce vynost plodin. Rozvoj aplikované technologie,
mozZnost vyuziti signdld GPS (Global Positioning System) pro navigaci a rychly rozvoj
elektronickych technologii oteviely moznost aplikace pesticidd lokdlné podle konkrétnich
podminek. To umoziuje snizit vyrobni naklady a snizit riziko znecisténi Zivotniho prostredi
agrochemikaliemi. Herbicidy v soucasnosti tvori nejvétsi podil zemédélskych vstupu pesticida
(Kohout et al., 1996).

Zaroven Ize 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
plevelll velmi nerovnomérny. Cilend regulace plevell na zdkladé precizniho hospodareni
predpokladd, Ze aplikace herbicidd budou vynechdny na plochach s nulovym zaplevelenim
nebo podprahovymi hodnoty pleveld. Davky budou upravovany na zdkladé stupné
zapleveleni v osSetfované ploSe v zavislosti na datech ziskanych mapovanim pozemki
(Sokefeld et al., 2000; Gerhards et al., 2000). Uplatnéni mistné specifickych zdsad regulace
plevele vSak predpoklddd dostatecné podrobné mapovani zapleveleni pozemku. Pfi
vytvareni informaci o vyskytu jednotlivych druh( a jejich agregaci je dllezZité se co nejvice
priblizit realité pfi zachovani nizké ¢asové narocnosti. Vlastni mapovani se stdle vétsSinou
provadi primym vyhodnocenim, coZ je ¢asové velmi ndroc¢né.

V dnesdni dobé se tyto metody uplatiuji v praxi a zacinaji byt standardem. Ackoliv jejich
pofizovaci cena je vysSi, z dlouhodobého pohledu a pfistupu kSetrnému zachdzeni
s prirodou, je tento zplUsob hospodareni nezbytné nutny.



2 Cil prace

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



3 Principy mapovani pozemk

BéZnd 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 nenachdazi zZadny. Cilena regulace plevelQ
zalozenad na principech precizniho zemédélstvi tuto variabilitu plevele zohledriuje. Regulacni
zasahy se provadéji pouze v mistech, kde vyskyt plevell prekracuje prah Skodlivosti
(Sokefeld et al. 2000 & Gerhards et al. 2000).

Tato cilend aplikace mlze vést k vyznamnym Usporam herbicidd (Hamouz et al. 2013),
sniZzeni negativniho dopadu na Zivotni prostfedi a Casto i ke snizeni poSkozeni plodin
herbicidy (Gerhards et al. 2012). Prostorové rozloZeni populace plevele na pozemku lze
mapovat ru¢né nebo pomoci senzorové technologie. Pfi ru¢nim mapovani jsou plevele
v porostech zjistovany pomoci hodnoticiho rdmce o znamé velikosti, ve kterém je hodnocena
pocetnost jednotlivych druh( plevelll nebo jejich pokryvnost. Zvlasté v pripadé hodnoceni
pocetnosti jsou metody ruéniho mapovani pomérné ¢asové naro¢né a jsou ucéinné pouze
tehdy, kdyZz je na pozemku velmi malé procento vyskytu pleveld. Vtomto pfipadé je
posouzeni vzorkované plochy rychlé a dosazené uUspory herbicidu jsou vysoké.
Automatizované metody vyuzZivajici senzory a vypocetni techniku mohou zajistit rychlejsi
zplsob mapovani. U obou mapovacich metod vSak musi byt intenzita odbéru vzorkd
dostatec¢na k ziskani map (viz obr. ¢.: 1), které jsou spolehlivé, aby odrazZely skutecny vyskyt
plevelll na pozemku (Hamouz, 2014).

(a) O 100 200 m (b 0 100 200 m

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 plevell

PFi 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 plevelll zvySuje naroky na mnoistvi vybranych vzorovych ploch a vyrazné tak
prodluzuje ¢as potiebny pro mapovani (Hamouz, 2005).

Pfi mapovani pozemkl je dulezité vybrat spravnou velikost vzorkovaciho ramce, coz
samoziejmé do znacné miry zavisi na poctu pritomnych plevell. Pokud je ramec pfilis velky,
dochazi pfi vysokych poctech plevell 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 druht s vysokym prahem
$kodlivosti, jako je violka rolni, postaéi vzorkovand 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 pfritula je
nutné pouZit vétsi vzorek, minimalné 2 x 1 m2. Pro spolehlivé mapovani svizele pfituly
a pchace oseta je tfeba zvolit hustsi sit, zejména ve sméru kolmém na kolejové fadky.
Vhodnost zvoleného rastru lze kazdopadné vyhodnotit az po provedeni vlastniho mapovani
(viz obr. ¢.: 2). Doposud byla uvedena pouze metodika pro presné stanoveni poctu pleveld,
ale metody odhadu vyskytu plevele mohou také vyrazné pomoci usetfit ¢as.

L

{' 4 1 @ - }i,

1 ° o 14 i L]

Obr. ¢.: 2 Vysledky vyhodnoceni vyskytu plevele na pozemku pomoci vzorkovaciho rdmce
(zdroj: https://www.agromanual.cz 2022)

Rew et al. (2000) srovndval 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 muize usetfit velké mnoZstvi Casu,
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 Ize tolerovat, avsak
pouze pro stanoveni obecnych trendl nebo pro posouzeni velkych rozdilii mezi plochami
(Brant & Kroulik, n.d.).
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3.2 Automatizované metody

3.2.1 Dalkové prizkumné systémy

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

Pro snimkovani Ize pouZit jak letecké, tak satelitni platformy. Obecné plati, Ze letecké snimky
poskytuji vyssi 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
plevell v cukrové repé, ale kvlli nizkému prostorovému rozliSeni byla detekovana pouze
ohniska semen fepy vétsi nez 2 m. Lamb a kol. (1999) pouzili k identifikaci hluchého ovsa
v péstovaném tritikale multispektrdlni zobrazovani pomoci letadla. Prostorové rozliseni 0,5
m umozZiiuje detekovat ohniska s hustotou plevele vy$si neZ 16 rostlin/m2. Pfi pouZiti
vrtulnikd nebo bezpilotnich platforem lze diky nizké vy3ce letu a nizké rychlosti letu ziskat
kvalitni snimky s vyrazné vy$sim 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 farmarliim poskytuje index tlaku plevele spolu s procentem plevele
rozptyleného po celé oblasti prizkumu. (Zdroj: https://www.precisionhawk.com 2022)

Rozliseni satelitnich snimkU je nedostatecné pro zachyceni plevele v raném stadiu. Navic
malokdy maji péstitelé pfi zpracovani k dispozici vhodné snimky pozemkd. Sledovani
letadlem nebo vrtulnikem je vyhodnéjSi diky vy$Simu rozliSeni a relativné nizsi cené.
V soucasné dobé nabizeji zejména platformy UAV znaény potencidl pro detekci plevele, a to
predevsim diky nizkym provoznim naklad{im, nizkym letovym vyskdm 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 senzorickd metoda, pomoci
které Ize rozlisit, zda je v urcité oblasti pritomno odpovidajici mnozstvi biomasy a podle toho
dokazZi otevfit i zavrit trysku posttikovace (viz obr. ¢.: 4). TentyZ systém popsali i Wartenberg
& Dammer (2002). Felton & McCloy (1992) vyvinuli neselektivni systém bodového postriku
herbicid( zaloZzeny 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, takZze plevel
Ize posuzovat pouze v obdobi bez kulturnich rostlin (napt. na strnisti) nebo v mezifadkovych
kulturach. Navic neexistuje zplsob, jak rozliSit druhy pleveld, coz komplikuje vybér
spravného herbicidu pro oSetreni.
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Obr. ¢.: 4 Pouziti online senzorovych systému k fizeni 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 algoritmd rozliSovany druhy plevell
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) pouzili tvarové
vlastnosti plevell k jejich klasifikaci v obilninach. Pfesnost klasifikace se pohybuje od 69 % do
100 % v zdvislosti na druhu plevele. Jde o jeden z dosud nejuspésnéjsich systém( a na trhu je
jiz jeho upravena verze. Jeho postupné uplatnéni v praxi se vyplati zejména v zemédélskych
sluzbach a velkych zemédélskych podnicich (Hamouz, 2014).

=

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

3.3 Alternativni zptisoby mapovani plevell

Metody rucniho mapovani vzhledem ke své casové narocnosti neumoznuji udriet
dostate¢nou intenzitu vzorkovani na vétSich plochdch. Soudasti herbologického vyzkumu je
tedy hledani novych zpUsobd, jak usnadnit sbér dat. Rozvoj elektronické a digitalni fotografie
umoznuje 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 plevell v cukrové fepé. Rostliny byly fotografovany ve fazi semenackli pomoci ¢ernobilé
CCD kamery citlivé na zarfeni NIR. Po extrakci obrysu byly rostliny pfifazeny k jednotlivym
druhim na zakladé tvarovych parametr(, jako je rozpéti listd, plocha a pomér Sirky k délce
rostliny. Spravnou kombinaci rliznych faktori dosahl 62% schopnosti urdit rostlinné druhy.
Po seskupeni druhl 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 priblizné 1 s. Pfi vySe zminénych rychlostech systém umoznuje
pofizovat nové snimky na vzdalenost 2 m.

RozliSeni satelitnich snimkud je v raném stadiu nedostatecné. Také péstitelé zfidka ziskavaji
spravné snimky pro prdci s danou metodou. Proti tomu monitorovani letadly nebo vrtulniky
je vyhodnéjsi kvlli vyssimu rozliSeni a relativné nizsim nakladdm. Stale vSak chybi hodnotici
algoritmy pro odvozeni potieby opatreni k odplevelovani na zdkladé ziskanych dat (Kunisch,
2002).
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4 Metody regulace plevelli

Metody cileného hubeni plevelll jsou zaloZeny na principech precizniho zemédélstvi, na
znalosti mista vyskytu plevele nebo znalosti soufadnic rGstu kulturni plodiny. Informace
o vyskytu plevele na zdkladé sledovani senzord se vyuZivaji pfedevsim v oblasti chemické
a mechanické ochrany rostlin. Informace o misté vyskytu plevele je nasledné predana fidici
jednotce postrikovace, ktery podle této informace aplikuje postfikovou jichu pfimo na
konkrétni misto vyskytu plevele. Diky systému pro identifikaci druh( plevel(l, je umoZnén
cileny zasah pouze na vybrané problematické druhy. Systém vyuzivad znalosti o druhovych
profilech pro vybér vhodnych herbicid(i s poZadovanymi Gcinnymi ldtkami pro hubeni
konkrétniho druhu plevele. Pokud se jedna o mechanickou ochranu rostlin, plevelna rostlina
je po prijeti dat o vyskytu plevele ndsledné mechanicky odstranéna. Lokalizaci vyskytu
plevele nebo pfifazeni jeho soutadnic v kombinaci s uréenim rostlinnych druht Ize provadét
rdznymi metodami a pro rlizna casova obdobi spojend s aplikaci (preemergentné nebo
postemergentné) (Brant & Kroulik, n.d.).

Pohyb klasickych postrikovaci po pudnim bloku (pti oSetfeni celého pudniho bloku) zavisi na
zplUsobu aplikace ve vztahu k terminu jeho realizace. Pro aplikace mimo hlavni vegetacéni
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 véetné
predskliziového desikantu Ize opét vyuzit pfesné stanovenou drahu pohybu a uréenou linii
sazeCe, pripadné pouzit kolejovy systém. PFi pouZiti systému detekce plevele pred aplikaci
herbicidu Ize s postfikovacem pohybovat pouze po vybranych linkach, coz umozni cileny
zasah pouze na pozadovanou ¢3ast 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 pouzivanych stroju. Zakladem téchto systému je
pozadavek na vysokou presnost v navigacnim systému. Pfesnost navigacniho systému pfi
zakladani porostu zaroven ovliviuje presné aplikovani herbicidu. V dnesni dobé je jiz
navigacni systém i pfi zakladani porostu z velké ¢asti standardem (Brant & Kroulik, n.d.).

4.1 Chemicka regulace zapleveleni

Cilena regulace plevele pfi pouziti klasickych posttikovacu je zaloZzena na zohlednéni vyskytu
plevell v konkrétnich ¢astech pozemku (viz obr. €.: 6). V pfistupu k rozsahu regulace plevell
jsou systémy cilené regulace zaloZeny 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 plevell jsou pak ukladana
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pouze na pozemcich, kde vyskyt plevell prekracuje prah Skodlivosti (Sokefeld et al. 2000);
(Gerhards et al. 2000). To mUzZe vést k vyznamnym Usporam herbicid( (Hamouz et al. 2013),
sniZzeni dopadu na Zivotni prostfedi a v nékterych pripadech i snizeni poskozeni kulturnich
plodin herbicidy (Gerhards et al. 2012). Intenzita aplika¢nich zasahl mGze poté byt omezena
jen na problematické casti pozemku. Napriklad v pripadé aplikace herbicidu se davkovani

obvykle upravi podle aktualni hustoty plevele. Pouziti téchto metod vsak predpoklada, zZe
zapleveleni pudy je zakresleno na dostatecné podrobné urovni (Hamouz et al. 2014).

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

4.1.1 Technologie variabilniho postriku

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

Technologie automatické aplikace herbicidu je zaloZena na zaznamendvani dat
prostfednictvim laseru, ultrazvuku, kamery a dalSich zafizeni pro sbér informaci. Podle
stavajiciho plevelného zastoupeni automaticky pozménuje davku (viz obr. ¢.: 7), coz mulze
usetfit 24-51 % ve srovnani s kontinualni aplikaci herbicidu (Zeyi Wu at al. 2007). Ge Yufeng
et al. (2005) vytvofril automaticky a presny systém postriku pesticidl zaloZzeny na strojovém
vidéni. Proved| hloubkovy vyzkum klicovych problému, jako je ziskdvani signalu, zpracovani
obrazu, rozhodovdni o aplikaci pesticidu a vyméné dat, a navrhl algoritmus stromové
segmentace obrazu zaloZeny na kolorovanych barevnych faktorech. Ve srovnani s laserovymi
senzory vykazuje toto fesSeni jasné ekonomické vyhody (Llorens et al. 2007). Yang Chunjie et
al. (2003) pouzil umélou neuronovou sit Fizeni k simulaci aplikaéni davky herbicid(. Polni
data se shromaiduji pomoci kamer a konvoluéni neuronové sité, diky kterym jsou
rozliSovany plodiny a typy plevell. Ke stanoveni pokryvnosti a distribuce plevele bylo pouzito
zpracovani obrazu. Vysledky testl 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

postfiku. (zdroj: https://www.agrifac.com)

Tian (2002) studoval a testoval automaticky postrikovy systém zalozeny na strojovém vidéni
v redlném case. Systém vyuziva dvé kamery k ziskdvani informaci o plevelech. Rychlost
radaru se pouzivd k ziskani informace o rychlosti postrikovace. Poté, co pocita¢ zpracuje
data, prenese informace o rychlosti postfiku do Fidici jednotky postfikovace, aby bylo mozné
realizovat variabilni postfik. Molté et al. (2001) vyvinuli technologii, podstatou, které je
pouziti dvou ultrazvukovych senzord k vytvoreni systému detekce plevele a pfijeti tfistavové
strategie fizeni postfiku plného, polovi¢niho a Zadného posttiku.

Yuan Xiangyue at al. (2004) pouZili technologii infratervené detekce a technologii
automatického fizeni aplikace k vyvoji nového typu postfikovace. Tumbo at al. (2002)
proved| experimentalni studii zaloZzenou na ultrazvukové detekci tvarovych vlastnosti plodin.
Pfi 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 postriku zaloZzena na geografické informacni
technologii

Mezi technologie automatického cileného postfiku patfi automatické variabilni aplikace
pesticidli a hnojiv zaloZzené na GIS, GPS a inteligentnich tovarnich systémech pro podporu
rozhodovani k ochrané stroji pred zménami v terénu (Tumbo et al. 2002). DuleZitym
aspektem této technologie je moznost dynamicky ménit nastaveni parametrd stroje podle
potreby.

Gerhards et al. (2002) navrhl presny herbicidni postfikovy systém zaloZeny na mapovych
informacich GPS. Ziskanou mapu vyskytu plevele na poli vloZil do pocitace pripojeného
k Fidicimu systému postfiku. Systémy navigace GPS byly pouZity pro uréeni polohy
postrikovace 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 herbicidd.

PFi posttiku generuje fidici jednotka signdl s pokyny pro postfik podle polohy GPS na zafizeni
a informace o rychlosti prenasené radarovym senzorem. Pocitac ridi celkovy prutok do
ramene pres servoventil. Pratokomér se pouziva k uréovani pritoku systémem v realném
¢ase 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 postfiku

4.1.2.1 Rizeni tlakového pritoku

Pomoci technologie fizeni tlaku je vystupni ¢ast trysky pevna a pritok je fizen upravou tlaku
kapaliny. Se zvysujicim se tlakem se zvySuje pratok prirezem trysky za jednotku Casu. Se
snizovanim tlaku se pritok prarezem trysky za jednotku ¢asu zmensuje. Anglund & Ayers
(2000) vyvinuli tlakoveé fizeny nebulizér a testovali jeho odpovidajici vykon v terénu. Vyzkum
ukdzal, Ze povel z fidictho systému vyZaduje zménu tlaku postfiku, dokud tlak v trysce
nedosdhne pozadované hodnoty po dobu asi 2 vtefin. Testy ukazuji, Ze model mize
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 zvysené riziko popaleni listd. Baijin Qiu at al. (2015)
navrhl jako soucdst zafizeni s proménnym pratokem variabilni rozstfikovaci systém
s elektrickym regula¢nim ventilem. Podle experimentalnich vysledk( jsou naklady na snimac
tlaku nizsi neZ na snimac pruitoku.

4.1.2.2 Prubéh fizeni PWM

Sitkova pulzni modulace je univerzalni technologie pro ovladani aplikace rychlym otevirdnim
a zaviranim (pulsujicich) jednotlivych segmenty postfikovace. Spinaci zafizeni generuje
impulsy, které jsou zdvislé 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 prUtoku a predpovédéli proveditelnost
komercéniho variabilniho postfikovace. (King B A & Kincaid D C, 1996) vyvinuli postfikovac
s proménnym pritokem, 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
postrikovac, ktery vyuzivd PWM k fizeni doby otevirani a zavirani elektromagnetického
ventilu. Rizeni priitoku kaidé 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 postfiku, uhlu posttiku
a objemu kapek v pomérech 40 %, 60 %, 80 % a 100 %.

Liu H et al. (2012) wvyvinuli vicekanalovy integrovany PWM reguldtor pro potreby
Sirokospektralnich postrikovacu, ktery mize dosahnout nezavislého PWM fizeni pro kazdou

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

Obr. ¢&.: 8 Ukédzka moznosti vybavy modernich postfikovadd znacky Horsch (zdroj:
https://www.agroportal24h.cz 2022)

4.1.2.3 Michaci systém regulujici koncentraci kapaliny

Aplikace pesticidu s proménlivym koncentratem se tykd zpUsobu postfiku, ktery méni
koncentraci pesticidu v redlném case prostrednictvim misie pesticid(l. Existuji predevsim
dva typy systémd fizeni vstfikovani pesticidl (Wei Deng at al. 2009). Ridici systém
vstrikovani vyuziva cerpadlo pesticidll a fidici jednotku k uréeni mnozstvi chemické injekce,
spiSe neZ primé fizeni toku roztoku smisené postrikové jichy. Pritok vody v systému je
obvykle konstantni a mnoistvi vstfikovaného materidlu se méni podle prikdzaného signalu
rychlosti nebo mnoiZstvi vstfiku. Systém se nemusi zabyvat zbyvajici kapalinou, coZ snizuje
riziko pfimého vystaveni operatora pesticidim. JelikoZ tlak v systému muze byt udrZovan
konstantni, mUZe rozprasovaci hlava zajistit, Ze se velikost kapek a zplsob distribuce jichy
nezméni. Tento systém ma vsak velké zpozdéni pfi zméné koncentrace chemického roztoku.
Toto zpoidéni nevyhnutelné vede k chybé mezi mnoistvim rozpraseného pesticidu
a skute¢nou potrebou, a tim ovliviiuje ucinnost aplikace (Jilin Wu, 2012). Tompkins et al.
(1990) naméfil zpozdéni nejméné 12 sekund od zmény kontrolni koncentrace ke zméné
koncentrace roztoku pripravku na trysku a také zjistili, Ze poloha vstfikovani pfipravku je
posunuta smérem k trysce, tj. Upevnéni v blizkosti trysky mGze ucinné eliminovat ¢asové
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zpozdéni, ale tento zplsob je znacné ndkladny, a navic ztéZuje udrieni stejnomérné
koncentrace tekutiny mezi tryskami.

Borgelt (1996) testoval zpoZzdéni variabilniho postfikovace Raven SCS 700 (viz obr. C.: 9).
Vysledné zpozdéni 15 sekund dokazuje, Ze touto metodou je obtizné dosahnout
pozadovaného ucinku. SloZeni ucinnych latek pri 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 postrikovacl pro separaci pesticid( v potrubi a testoval zafizeni pro michani
kapalin a vykon systému. Vysledky ukdzaly, Ze maximalni relativni chyba mezi prlitokem
a cilovym pritokem byla v rozmezi +3,0 %. Zarucuje relativné dobry pratok a tlak strikani,

¢imz zarucuje lepsi ucinek strikani.

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

4.1.2.4 technologie variabilniho postfiku

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

Walker & Bansal (1999) navrhli variabilni trysku vyuZivajici aktivaci povrchovym tlakem
trysky. Konstrukce se vyznacuje otvorem ze dvou vnitfné sklopnych tenkych plechl. Obé
kovové desky se pohybuji tlakem pri zméné velikosti otvoru trysky. Nevyhodou vsak je, Ze
tato rozprasovaci hlava ma mensi Uhel rozprasovani. Stark J C at all (1993) vyvinuli systém
vyuZivajici moduldrni postfikovace se tfemi konvencnimi tryskami, z nichz kazda je fizena
mikrokontrolérem. Tento kombinovany postfikova¢ ma nastaveni pritoku v rozmezi 25 %,
50 %, 75 % a 100 %. Tyto postfikovace jsou ale drahé, maiji sloZitou konstrukci a velké
rozmery.

Camp et al. (2000) vyvinuli fizeny variabilni postfikova¢, 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 dalSich vzduchovych kompresor.
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Funseth et al. (2013) vynalezli variabilni trysku pro regulac¢ni ventil pritoku v trysce,
ovladanou krokovym motorem. Bui & VariTarget (2005) predstavila dvoustupriovou trysku
s konstantnim pritokem a navrhla trysku s proménnou rychlosti se dvéma zafizenimi pro
unadeni. Redeni Buio bylo pfijato spole¢nosti US Spray Target a vytvofilo produkty Var
Target, Ver Jet a Var Flow.

Ddle byla navriena 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 pouzivdno a je povaZovano za
udrZitelné. Mechanickd kontrola plevele je v3ak narocnd a vyZzaduje kombinaci riznych
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 r(izné
pozitivni i negativni vysledky studii mechanické kontroly plevele. Wiltshire a kol. (2003)
aKunz a kol. (2015) gzjistili, Ze mechanické odpleveleni, samotné nebo v kombinaci
s herbicidy, pfineslo vynosy cukrové fepy podobné konvencnim postfikiim. Rasmussen
(2004) také dosahl pozitivnich vynosovych vysledkd pfi mechanickém odplevelovani zrn,
proti (Lotjonen & Mikkola, 2000) pozorovani, Zze mechanické odplevelovani sniZuje vynosy
zrna nebo nema vlbec Zadny ucinek. Navzdory své slozitosti by mechanické odstranovani
plevele mélo byt povaZiovdno za cenny doplnék k chemické kontrole plevele (Busi et al.
2013). Herbicidy se stavaji omezenym zdrojem, protozZe 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) druhi plevell odolnych vici
herbicidim (Heap, 2020).

Kromé toho je tfeba mit na paméti politické trendy. Nova restriktivni legislativa EU
pfipravuje pudu pro cil sniZit do roku 2030 pouzivani evropskych zemédélskych pesticidl
0 50 % (Evropska komise, 2022). Do té doby je dlleZité najit vhodné nahrady, které ubytek
syntetickych herbicidd doplni. Hledani vhodnych alternativ k fungicidim a insekticidim je

v vev

také velmi dulezité, ale neni tézistém této prace.

Na rozdil od postfiku zahrnuje mechanické odstrafovani plevele opakovany primy fyzicky
kontakt ndstroje s plidou. Neexistuje Zadnd presnd odpovéd na otdzku, kolik prijezdu
pleCkou je zapotfebi pro maximalizaci kontroly plevele a minimalizaci poSkozeni plodin.
Frekvence a intenzita oSetfeni zavisi na nékolika faktorech véetné faze rlstu plodiny, faze
rastu plevele, hustoty sadby, roztece radkl 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. Napfriklad cukrova rfepa, séja a kukufice jsou Siroce rozmistény
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a obvykle vyZaduji 2 az 3 mechanické vstupy (Gunsolus, 1990; Kunz et al. 2018). U
konkurencnich plodin, kde je roztec radkl casto mald, jako jsou obiloviny, mlze k dosazeni
adekvatni ucinnosti regulace plevele stacit 1-2 prejezdy bran (Brandszeter et al. 2012).
Faktory, které je tfeba vzit v dvahu pro uc¢innou mechanickou kontrolu plevele, jsou doba
oSetreni, frekvence, typ kultivace a intenzita (agresivita). Rovnéz je tfeba vzit v Uvahu obdobi
rastu plodin, strukturu a vlhkost pady a podminky pred a po pocasi. Zejména doba osetteni
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 ¢asteéného poskozeni plodin nebo
dokonce uplné ztraty rostlin. Fyzické poSkozeni plodin inhibuje rlst rostlin a umoznuje vstup
patogenl, coz mlzZe vést k sekundarni infekci a snizeni vynosd (Findlay et al. 1996).
Napriklad cervena fepa se muZe pfi mechanickém poskozeni nakazit Fusarium nebo
kofenovou hnilobou (Draycott, 2008).

Zemédélci se obecné shoduiji, Ze ¢im drivéjSi mechanické osetreni, tim lepsi kontrola plevele
a vyssi vynos. Nékolik studii prokazalo dileZitost véasné 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 oSetfeni v ramci dvoutydenniho okna
neovlivnily vynos plodin, a dospéli k zavéru, Ze Uprava intenzity ryhovani na zakladé obdobi
rastu porostu je dulezitéjsi nez doba po ryhovani. VSechny studie se shoduji na tom, Ze typ
péstitelské praxe ma vyznamny vliv na uc¢innost regulace plevele.

Tri kategorie postemergentniho mechanického plevele v polnich plodinach jsou:
1) celoplo$né

2) mezitadkové

3) uvnitr rady

Prvni, celoplosné osetfeni, se rozumi metodé, pfi které je oSetfeno celé pole, zatimco
mechanické plevele mezi fadkem a v ramci néj ponechavaji plochu blizko plodiny
neoSetfenou. Typickymi celoploSnymi oSetfovacimi nastroji jsou rotacni plecky, kde se
predpokladd a toleruje poskozeni urcitého procenta rostlin. Je vhodné pro rGzné plodiny,
véetné obili, kukutice, hrachu a séji. Nékteré plodiny (napf. cukrova fepa) jsou méné vhodné
pro podrezavani kvali kiehkym listdm, které tak mohou utrpét ztrdty na vynosu (Ascard
a Bellinder, 1996). Obecné je podiezavani moziné, ale vyZzaduje zvySenou hustotu semen
a nemélo by se provadét pred skute¢nym stadiem 4 az 6 listl fepy (De Buck et al. 1999; Van
Der Weide et al. 2008; Cioni & Maines, 2010). Z toho divodu se da pouzZit jako doplnék
k pleckdm, ale protoZe fepa vyzaduje intenzivni pleckovani jiz pred fazi 4 listd, samotna
plecka nemusi byt pro Uc¢inné hubeni plevele dostacujici. Mezifddkové oSetreni kultivuji
prostor mezi fadky plodin a vnitrorddkové plecky zahrnuji oSetfeni radk( plodin. Obvykle se
kombinace mezifddkového a vnitrofddkového oSetfeni aplikuje soucasné, aby se
maximalizoval pocet oSetfenych plevell v jedné operaci.
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Pro oSetreni kukufice nebo séji je typickd sada s kartaCovym segmentem (viz obr. ¢.: 10)
a prstovou pleckou. Prstové a torzni plecky (viz obr. ¢&.: 11) jsou velmi uGcinnymi
specializovanymi ndstroji pro odstrarfiovani plevele mezi radky (Riemens et al. 2007; Van Der
Weide et al. 2008). Senzorovy (inteligentni) kultivditor musi byt schopen identifikovat
struktury radkd plodin nebo jednotlivé rostliny, aby bylo zajiSténo optimalni nastaveni
nastroje pro danou plodinu. Mechanické casti stroje by mély byt umistény co nejblize
plodiné, aby se zvétsila oSetfovand plocha kolem rostliny. Je vSak tfeba se vyhnout poskozeni
na kulturnich plodindch. Rostliny jsou snadno poskozeny chybami v Fizeni nebo pokynech,
coz mulze vést k vdznym ztratdm na vynosech (Home et al. 2002; Melander a kol. 2006). To
podtrhuje ddleZitost pfesného vedeni praxe. Cim blize je ramenni nastroj k Fadé rostlin, tim
dulezitéjsi je priprava pred vysadbou. (Melander & Hartwig, 1997). Vyssi digitalizaci totiz
odpovidaji i vyssi pofrizovaci ndklady a vyuZiti modernich technologii je tfeba skloubit
s nabizenymi vyhodami, aby bylo ekologicky i ekonomicky vyhodné.
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Obr. ¢.: 10 Pleci segmenty (Zdroj: https://www.farmarik.cz/)

24


https://www.farmarik.cz/

Obr. ¢.: 11 Row-master RN (zdroj: https://www.bednar.com 2022)

4.2.1 Autonomniroboti

Zemédélské roboty Ize pouZit pro mnoho riznych polnich operaci, véetné sklizné nebo
hubeni plevele. Autonomni roboti se liSi v mnoha vlastnostech: vzhledem, uspofadanim,
mohou sahat od upravenych traktorl aZz po malé profesionalni ploSiny, které mohou
autonomné prejizdét pole a provadét osetreni, viz obr. ¢.: 12 (Emmi a kol. 2014). Robotické
systémy jsou jiz mnoho let dileZitou soucasti pracovnich linek pramyslového péstovani (Day,
2011). Jejich implementace v potravindiskych a zemédélskych systémech je vsak
problematicka kvuli sloZzitému, 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)

| kdyZz zemédélské roboty nemusi byt tak presné na centimetry, jako priimyslové 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 predpokladem 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 dobre vyporadavaji se slozitosti vytvareni robotli pro
zemédélské aplikace. Vytvoreni autonomnich mobilnich robotickych systéma 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, presna vnitroradkova kontrola plevele a mapovani plevele.
Mezi témito funkcemi jsou nejndroénéjsi ukoly detekce, identifikace a uréeni presné polohy
rostlin. Existuje mnoho krok( potfebnych k lokalizaci plodin nebo plevele a existuji dva hlavni
koncepty pro poutziti robotickych systémi 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 muzZe 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 zaloZieno 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 mlze byt
do 34 mm (Ehsani et al. 2004) nebo 16-43 mm (Griepentrog et al. 2005) od klicici plodiny.
Tyto vysledky naznacuji, Ze mapovani semen m{ze byt proveditelné pro aktivni odstrafovani
plevele. V kombinaci strojového vidéni a GNSS navigace je vSak vidét pokrocilejsi koncepty.
Roboticky systém pfrijima potfebné GNSS souradnice pro obecnou polni navigaci, a je
schopen detekovat rostliny nebo radky plodin sdm bez predchozi znalosti mapy osiva.
Nastroj fizeny kamerou pak muZe rostlinu mechanicky provést specializovany ukon
v pfesném misté rostliny nebo podél fady plodin.

Vyzkum mechanického hubeni plevele pomoci referenéniho 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 trochoiddlnim oSetfenim pleckou lze oSetfit az 91 %
plochy pole. To predstavuje velkou plochu, z cehoZz vyplyva, Ze tento zplsob miZe vést
k vysoké ucinnosti hubeni plevele. Podobné Bakker a kol. (2010) popsali pouziti
inteligentnich automatickych plecek (IAW, Wageningen University) pro mezifadkové kypreni
kukufice pfi seti s odkazem na RTK-GPS (Real Time Kinematics Global Positioning System).
Autofi poznamenali, Ze pti rychlosti 0,5 m/s nebyly poskozeny Zadné rostliny. Primérna
pracovni rychlost 0,5 m/s vSak neni tak rychld jako u klasického traktoru. Nizkd pracovni
rychlost mlze byt kompenzovana robotizovanym systémem, ktery pracuje ve dne i v noci.
Vyvstava vsak dalsi problém: Efektivni mechanické hubeni plevele s konvencnim traktorem
obvykle vyZaduje vys$si pojezdové rychlosti, minimalné 4 km/h. Nékteré nastroje, jako jsou
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brany, dokonce vyzaduji rychlost alespon 6 az 12 km/h, aby byla zajisténa optimalni G¢innost
regulace plevele (Bowman & Outreach, 2002). VétSinu plevell totiz kultivator nejen poseka
nebo vytrhne, ale urcity pocet malych plevell je zasypan pUdou a brani tak jejich rlstu.
Zejména rotacni nastroje jsou velmi vykonné a dokazou odstranit i velky plevel, ktery by
plecka nebo brany nemusely odstranit. Proto jsou rotacni ndstroje idedlnim reSenim pro
kompenzaci rychlostnich omezeni robotizovanych systém.

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
perforovand trubice a spusti se nad rostlinu, kterou poté rychlym bodnutim mechanicky
zlikviduje. To muze fungovat pro lehké plidy, ale obtizné pldni podminky a pomalé pracovni
koncepty mohou byt problematické. Proto, i kdyZz je trubkovy ry¢ 94% Ucinny pfi hubeni
plevele v blizkosti porostl a plodin, neni jeho pouZiti povazovano za slibnou mechanickou

metodu.

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

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

Kromé polni kontroly plevele lze roboty pouZit také na pastvinach k likvidaci nékterych
plevelll, ¢imZ je snizena potteba lidské pracovni sily (van Evert et al. 2011). Autonomni robot
byl vyvinut a testovan van Evertem at al. (2011) na hledéni a likvidaci Stoviku (Rumex
obtusifolius L.) na komercnich farmdach. Robot se pohybuje na predem definovanych cestach
urcenych systémem GNSS. Kamera sméfujici doll pak identifikuje rostlinu R. obtusifolius
a umisti mechanicky nastroj do stfedu rostliny plevele a rotujicimi nozi je nezadouci rostlina
rozfezana 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 préaci nebo postfik herbicidy.
Schopnost spoléhat se na automatizované mechanické systémy pfi odstrariovani plevel(i by
mélo vyznamné pozitivni dopady na Zivotni prostfedi 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 vozli vykondava
vSechny zemédélské prace souvisejici s plodinami, od seti az po sklizen. Hlavni robot
zahrnuje funkce rozhodovani a planovani, zatimco jeden nebo vice podfizenych robotu
nasleduje hlavniho robota a pomdha mu s pridélenymi 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 fadkl plodin, laserovymi dalkoméry pro
detekci prekazek a GNSS pro obecnou navigaci v testovacim poli (Emmi et al. 2014). Perez-
Ruiz a kol. (2015) vybavili jeden z projektovych traktorit RHEA mechanickou a termickou
pleCkou. Zatimco termalni nastroje likviduji Fadkové plevele v kukufici selektivné,
mechanické ndstroje provadéji kontinudlni radkové pleni bez ohledu na pokryti plevelem.
Mechanicko-tepelnd kombinace dosahla 90% snizeni plevele a nebyly zaznamenany zadné
velké ztraty na urodé. Kromé kukufrice byl systém RHEA-fleet testovan na jinych plodinach,
jako je cibule a ¢esnek (Conesa-Muioz 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 ndstroje na odstrafiovani plevele. Jednotlivé plevele se tfidi
a odstranuji mechanicky nebo chemicky. Presnost klasifikace je 90 %. Odpleveleni
mechanickymi nastroji 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 technikdam.
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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. NejvétSim problémem je zajisténi
nepretrzitého chodu robota. Vyrobci robotli by se proto méli zaméfit na poskytovani
odpovidajici zdkaznické podpory v prfipadé 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 Casto nezvladaji potifebné opravy. BEhem kritickych obdobi (napft. pfi pleni,
pfi sklizni) zemédélci potiebuji maximalni provozuschopnost stroje a dostupnost spravného
vybaveni. Jakékoli poruchy musi byt co nejrychleji odstranény, coz mulze byt brzdéno
nedostatkem dostupného personalu a odbornych znalosti (Gobor, 2013).

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

Spoleénosti 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 c¢astecné
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 stdle vyzaduje slozité nastaveni (van Evert et al. 2011).
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Obr. ¢.: 16 Roboticka plecka od NaioTechnologies — Dino (zdroj: https://www.agromanual.cz
2022)

Stejné jako model robota ,,DINO“ spoleénosti 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,
2020). Mensi systémy jako ,Tertill“ jsou vyvijeny pro mensi zahradni plochy (Franklin at al.
2020) viz obr. ¢.: 17. Zatimco maly robot zvlddne pouze omezené oblasti, mlze byt také
pouZzit v mnoha rojich robot0, aby zvladl celd pole. Vyhodou je rychla 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 dalSi 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
herbicid(i v zemédélstvi (PUMAgri, 2020) viz obr. ¢.: 18.

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

Pro vySe uvedené robotické systémy se velikosti jednotlivych strojd mohou pohybovat od
velmi malych bunék (TerTill nebo OZ) az po roboty o velikosti malych traktord, jako je projekt
RHEA. Vétsi roboty nejsou povazovany za vyhodu, protozZe by vyrazné zvysily zhutnéni pady.
Myslenka robotickych systému spocivd v tom, ze by mély provadét opakujici se ukoly 24
hodin denné, 7 dni v tydnu, aby byl stres zpUsobeny plevelem nizky. Zemédélské roboty
proto nesmi byt prilis tézké. V opacném pripadé negativni Ucinky zhutnéni pldy prevazi
vyhody mechanickych opatfeni na hubeni plevele. Kromé velikosti a hmotnosti stroje je
problémem také svazity terén. Energreen vyvinul robota RoboZERO, viz obr. ¢.: 19. specialné
prizplsobeného na sekani svaht az do 30° (Robozero Weeding Robot, 2020). Je vsak fizen
dalkovym ovladacem a nemlze 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 préaci v tomto oboru za
mnoha podminek. Podobnym, ale soldrné pohanénym autonomnim robotem je , Farmdroid
FD20“, ktery dokdaZe sit a okopdvat 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 pramyslovych aplikacich také vedly k rozsifeni vyzkumu
v rliznych zemédélskych aplikacich, jako je monitorovani fadké 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, rizné velikosti a tvary rostlin a sériové chybéjici rostliny vSsak mohou
nepiiznivé ovlivnit proces upfesnéni polohy plevele (Astrand a Baerveldt, 2005).

Nepfriznivé 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
dusledky 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 radkd plodin. Kombinace strojového vidéni
s radionavigaci mGzZe dale zlepsit presnost pleckovani (Tillett, 1991). Znacné problémy byly
také zjisStény pfi instalaci kamerového systému na predni ¢ast traktoru kvali velké vzdalenosti
od zadniho kultivdtoru a komplikovanému vedeni naradi z dUvodu 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 vizualni vzhled plodin nebo
plevele. Mohou to byt rozdily v barvé mezi riznymi 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. zelena), aby mohly doladit vysledky pro
identifikaci plodin (Gerrish et al. 1997).

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

Zakladni navadéci systém strojového vidéni je zamérfen na rozpoznani radka plodin.
Nejjednodussi zplsob, jak zménit zarovnani plecky vici 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 nasledném experimentu s fepou Tillett et al. (2002) vyvinuli systém, ktery za nepfiznivych
podminek s velkymi mezerami v fadcich plodin dokaze dobre identifikovat cilenou rostlinu
a zlikvidovat ji. Mezery v linii dlouhé 4 m nebyly shleddny 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

proddvan 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. Ram bocniho posuvu lze posunout o + 15 cm doleva nebo
doprava, aby bylo zachovano zarovnani s fadkem plodin. Pfi celkovém pracovnim zabéru 6 m
se odpleveli 12 radkd fepy 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 plného
herbicidu. Cukrova fepa nebyla béhem testu poskozena a nebyl snizen jeji vynos. Wiltshire
a kol. (2003) také diskutovali o dlileZitosti tvaru nastroje pro senzorové fizenou mechanickou
kontrolu plevele. Tradi¢ni tvary ndstroji nemusi byt vhodné pro vyssi rychlosti kvdli
nadmérnému rozhazovani pudy na plodiny.

Kunz a kol. (2015) provedli polni pokusy na cukrové fepé a sdji. Strojova kontrola vidéni byla
porovnana s kontrolou RTK-GPS, ru¢nim ovladanim a konvencni aplikaci herbicidu. Pro
radkové zpracovani pldy se plecky osazuji zahnutymi radlickami s moznosti doplnéni o dalsi
segmenty. Automatickd vedeni plecky vede k 87% sniZeni plevele v sdéjovych 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 ovladanymi plecky zaznamenaly po sobé jdouci polni pokusy na cukrové
fepé a soji 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 pleckovy systém nové navrzenym nozem na zpracovani pady. 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 pleveld v fadcich. Vysledky ukazaly
az 87% snizeni pleveld v rfadku. Fennimore a kol. (2014) testovali hydraulicky ovladany
,Garford InRow Weeder” pro zeli, celer, saldt a endivie. Ruéni odplevelovani a ofez semen

saldtu zabralo rotacnim kultivatorem o 25 % méné ¢asu. Hustota plevell presazenych plodin
byla snizena o 85 %. Kultivdtory Garford "Robocrop Guided Moty" a "Robocrop InRow
Weeder" jsou nyni k dispozici pro rtizné plodiny.

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

Dalsi experiment provedli Melander a spol. na komerénim vnitrorddkovém 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. NoZe se
oddali pfi setkani s rostlinou a zavie 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 uzivatele

a rustové faze rostlin.

3

Obr. ¢.: 22 Robovéto (zdroj: https://www.robovator.com 2022)

Lati et al. (2016) provadéji vyzkum s Robovatorem na brokolici pro pfimy vysev a presazovani
salatu. Pri 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 vnitroradkové plecky jsou mozné
a pro ekologické farmare by bylo rozhodné velmi zajimavé sniZeni pracovni doby, které travi
ru¢nim pletim.

4.2.2.2 Senzorové systémy GNSS

Globalni navigacni druzicovy systém (GNSS) je navigacni systém, ktery vyuZiva signdly
z vesmirnych druzic k prenosu udajli 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 pfesné
zemédélstvi, kde poskytuje georeferencni Udaje o pldé a vynosu a také umoziuje rizné
davky herbicidd (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 muze selhat, pokud je signal prerusen. K prekonani problému
s pfesnosti vyZzaduje presné zemeédélstvi pouziti pfesnéjSich metod, obvykle technologie RTK-
GPS, kterd vyuzivd mistni referencni stanici (jako je farma) k opravé a zpresnéni signall
pfijimanych ze satelitl a poskytuje tak presnost mensi nez centimetr (Keicher a Seufert,
2000; Zhang, Wang, 2002).

Rasmussen a kol. (2012) zkoumali moznost mechanického niceni plevelli 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 odliSnych vysledkd 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 rajéat. 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 otevird a zavird mezi
plodinami, obdélava pldu a ponechdvd bezpetnou zénu kolem kazdé plodiny. Koncepce
hubeni plevele je tedy podobnd jako u Robovatoru (F. Poulsen Engineering, Dansko), az na
to, e se nepouziva strojové vidéni. Zaddnd z rostlin rajéat nebyla pokozena, ale studie
nezkoumala dllezité parametry ochrany rostlin, jako je ucdinnost hubeni plevele, protoze
rostliny plevele nebyly zahrnuty do hodnoceni. Vzhledem ke své vysoké presnosti by to
mohla byt slibnd metoda pro online odstrafiovani 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 komeréni pokusy georeferencovat umisténi jednotlivych semen plodin béhem
seti. Napriklad systém GeoSeed spolecnosti Kverneland (2020) se zaméruje na seti plodin se
stejnymi vzdalenostmi mezi rostlinami. To umoziuje okopdavani kolmo k fadé plodin. Pleni v
raznych smérech muze narusit plevel vSemi moZznymi zpUsoby. Nékdy se plevel pti okopavani
ohne jednim smérem, pokud neni ucinné zni¢en. Provedeni druhé plecky 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 (napf. robotud) 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).

Obr. &.: 24 Znazornéni umisténi senzorl LiDAR na rampé postfikovace spolu s kombinaci
s navigaci stroje (zdroj: https://www.mdpi.com 2022)

Kromé toho jsou senzory LiDAR presnéjsi nezZ ultrazvukové senzory diky vyssim frekvencim
méreni (Fernandez-Quintanilla et al. 2018). Detekce rostlin LiDAR je zaloZena na skutec¢nosti,
Ze chlorofyl odrazi blizké infracervené svétlo (NIR), takZe zelend barva vegetace muze
zpUsobit vysoké odrazy pfi pouZziti senzorl LiDAR. Jejich hlavnim vyuZitim je stanoveni
mnozstvi potfebného mnozstvi fungicidu nebo hnojiva na zakladé objemu olisténi (Colaco et
al. 2018). Dalsi poutziti systém0 zaloZenych na laserovych senzorech mize zahrnovat fizeni
hloubky pldy pomoci zemédélskych nastroja viz obr. €.: 25, jako je mechanické pleni, aby se
zajistila konzistentni pracovni hloubka (van der Linden et al. 2008). Reiser a kol. (2018)
Uspésné poutzili laserovy skener k ovlddani robota mezi radky kukufice béhem ranych fazi
rastu (kréky prvniho, druhého a tretiho listu). Dalsi studie detekce a klasifikace pleveld na
poli byly také Uspésné provedeny pomoci systémU LiDAR (Andujar et al. 2013). Stejné tak lze

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

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

Cordill a Grift (2011) vyvinuli laserem navadény nastroj pro charakterizaci kukuti¢ného
stonku. Autofi predpokladali, Ze jedineéna geometrie kukuti¢nych stonkl byla dostate¢na k
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rozliSeni mezi kukufici, Sirokolistymi plevely a plevely trav. Proto se plevel odstranuje
nespecifickym zplsobem mechanickymi nastroji, které osettuji celé okoli rostliny kukufice.
Pokazdé, kdyz stéblo kukufice prerusi laserovy signal, zaznamena se jeho poloha a informace
se pfeda ramennimu ndstroji. Nebyla vSak poskytnuta Zadna data o kontrole plevele, protoze
kovovy hrot nastroje nepronikl do pldy. Bez ohledu na to vedlo pouZiti laserem navadénych
systémuU 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 kukurice. Systém pravdépodobné potfebuje dalsi vylepSeni, aby se minimalizovaly
ztraty na Urodé.

Rueda-Ayala a spol. (2015) pouzili ultrazvukové senzory v experimentu na ochranu kukufice.
Zménou uhlu radlicek lze na poli dosdahnout rGzné intenzity prdce. Strmé uhly maji za
nasledek vysokou (agresivni) intenzitu, zatimco nastaveni mensiho sklonu ma mensi dopad
na rostliny a plevel. Cilem jejich studie bylo upravit Uhel radli¢ek podle vyskytu pleveld tak,
aby nedochazelo k mechanickému namahani plodin bez nutnosti hubeni plevele. Pomoci
ultrazvukového senzoru umisténého na predni casti traktoru se provadi online detekce
plevele a sefizeni radlicek v redlném 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 prdmérnou
ucinnost hubeni plevele 51 %. Systém je navrzen jako on-line systém pro nastaveni bran, ale
stale vyZzaduje kalibraci systému v aktudlni 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 plochach, ¢i silné zaplevelenych pozemcich neucinna a ekonomicky
nerentabilni. Proto je jeji vyuZiti vyhodné predevsim na slabé zaplevelenych pozemcich za
predpokladu dodrZzeni danych pravidel pro manudlni mapovani. Témi je odpovidajici hustota
vzorkované sité, dostatecnd velikost vzorku na jednotlivém bodu sité a v neposledni fadé
usporadani dil¢ich vzorkd.

Vyuzivani pozemni senzorové techniky bude do budoucna jisté silit, protozZe 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 vytvorit mapu jeho vyskytu. To se vSak odrdzi na vétsi naro¢nosti pouZiti a
vysSich pofizovacich ndkladech.

Metody ddlkového prizkumu jsou v dnedni dobé ¢asto vyuZivany diky bezpilotnim letoundm,
které jsou schopny zmapovat pozemek s velkou presnosti v kratkém ¢ase a za nizké naklady.
Diky témto vytvorenym mapam pak mame presna data pro dalsi operace.

Princip variabilni aplikace herbicid( je v soucasnosti zavadén do praxe, a to pdavé diky
zdokonalenému mapovani. Pokud mame k dispozici presnd 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 odstranovani
plevele natolik zdokonalila, Ze dochazi pouze k malym Skodam na kulturnich rostlinach, a to
diky strojovému vidéni, GNNS, senzorlim (LiDAR, ...), laserovym a ultrazvukovym senzorim
a podobné. Tento druh regulace se také rozviji diky vyvoji novych segmentl k odstrariovani
plevele, které zdokonaluji kvalitu procesu.

Trendem regulace plevele je také snaha o jeho robotizaci. U té se vSak zatim objevuje nékolik
zasadnich problém, 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 systémUim schopni, snadnéji a bez poskozeni
rostlin, regulovat plevel v jejich porostech.

39



6 Literatura

Andujar D, Escolf A, Rosell-Polo JR, Ferndndez-Quintanilla C, Dorado J. 2013. Comput:
Potential of a terrestrial LIDAR-based system to characterise weed vegetation in maize
crops. Electron. Agric. 92:11-15.

Andujar D, Weis M, Gerhards R. 2012. Sensors: An ultrasonic system for weed detection in
cereal crops . 12(12):17343-17357. Switzerland.

Anglund EA, Ayers PD. 2000. Agriculture: Field evaluation of response times for a variable
rate (pressure-based and injection) liquid chemical applicator 19(3):273-282.

Ascard J, Bellinder RRB. 1996. Mechanical in-row cultivation in row crops. Second Int. Weed
Control Congr. 1993: 1121-1126. Copenhagen

Auernhammer H, Muhr T/ American Society of Agricultural Engineers 1991. ‘GPS in a basic
rule for environmental protection in agriculture’. Dostupny na:
http://agris.fao.org/agris-search/search.do?recordiD=US9325817

Baerveldt A, Astrand B. 2002. Autonom Robots: An agricultural mobile robot with vision-
based perception for mechanical weed control 13:21-35.

Baijin Qiu Run Yan, Ma Jing. 2015. Journal of agricultural machinery: Research Progress
Analysis of Variable Rate Sprayer Technology 46(3):59-72.

Bakker T, Van Asselt K, Bontsema J, Miiller J, Van Straten G. 2010. Autonom Robots: A path
following algorithm for mobile robots 29 (1):85-97.

Bawden O, Kulk J, Russell R, McCool C, English A, Dayoub F, Lehnert C, Perez T. 2017. Field
Rob: Robot for weed species plant-specific management. 34(6):1179-1199.

Bechar A, Vigneault C, 2017. Biosyst. Eng: Agricultural robots for field operations. Part 2:
Operations and systems. 153:110-128.

Billingsley J, Schoenfisch M. 1995. Autonomous Robots: Vision-guidance of agricultural
vehicles. Kluwer Academic Publishers. 2(1):65-76.

Billingsley, J, Schoenfisch M. 1997. Comput Electron Agric.: The successful development of a
vision guidance system for agriculture.16(2): 147-163.

Bond W, Burston S, Bevan JR, Lennartsson ME. 1998. Biol. Agric Hortic: Optimum weed
removal timing in drilled salad onions and transplanted bulb onions grown in organic
and conventional systems. 16(2):191-201.

Borgelt SC, Harrison JD, Sudduth KA, Birrell SJ. 1996. Appl. Eng. Agric.: Evaluation of GPS for
applications in precision agriculture. 12(6):633—638.

Bowman G, Outreach S. 2002. Steel in the field: Sustainable Agriculture Network handbook
series a farmer’s guide to weed management tools. (USA).

Brandsaeter LO, Mangerud K, Rasmussen J. 2012 Weed Res.: Interactions between pre —and
postemergence weed harrowing in spring cereals. 52(4):338-347.

Brant V, Kroulik M. (n.d.). Implementace principu precizniho zemédélstvi do rostlinné
vyroby. http://www.eagri.cz/prv

40


http://agris.fao
http://www.eagri.cz/prv

Bui Q, VariTarget. 2005. ASAE Meeting: A new nozzle with variable flow rate and droplet
optimization. Paper: 051125.

Busi R, Vila-Aiub MM, Beckie HJ, Gaines TA, Goggin DE, Kaundun SS, Lacoste M, Neve P,
Nissen SJ, Norsworthy JK, Renton M, Shaner DL, Tranel PJ, Wright T, Yu Q, Powles SB.
2013. Herbicide-resistant weeds: From research and knowledge to future needs’,
Evolutionary Applications. John Wiley & Sons Ltd. 6(8): 1218-1221.

Camp CR, Sadler EJ, Evans DE. 2000. Transactions of the ASAE: Using variablerate, digitally
controlled metering device. 16(1):39-44.

Carré — Made for Agriculture. 2020. Dostupny na: http://www.carre.fr/en/crop-
maintenance/weeding-robot/61-anatis.html

Cioni F, Maines G. 2010. Sugar Tech: Weed Control in Sugarbeet. 12(4): 243-255.

Colago AF, Molin JP, Rosell-Polo JR, Escolf A. 2018. Hortic. Res.: Application of light detection
and ranging and ultrasonic sensors to high-throughput phenotyping and precision
horticulture: Current status and challenges. 5(1).

Conesa-Munoz J, Gonzalez-de-Soto M, Gonzalez-de-Santos P, Ribeiro A. 2015. Sensors:
Distributed multi-level supervision to effectively monitor the operations of a fleet of
autonomous vehicles in agricultural tasks.15 (3): 5402-5428. Switzerland

Cordill C, Grift TE. 2011. Biosyst. Eng: Design and testing of an intra-row mechanical Weeding
machine for corn. 110 (3):247-252.

Day, W. 2011. Agric. Sci.: Engineering advances for input reduction and systems
management to meet the challenges of global food and farming futures 149(1):55-61.

De Buck AJ, Schoorlemmer HB, Wossink GAA, Janssens SRM. 1999. Agric. Syst.: Risks of post-
emergence Weed control strategies IN Sugar beet: Development and application of a
bio-economic model 59(3):283-299.

Draycott APOD. 2008. Development of sugar beet, Sugar beet. Blackwell Publishing Ltd.
Oxford, UK.

Duke SO. 2012. Pest Manag. Sci.: Why have no new herbicide modes of action appeared in
recent years? 505-512.

Ehsani MR, Upadhyaya SK, Mattson ML. 2004. Am. Soc. Agric. Biol. Eng.: ‘Seed location
mapping using RTK GPS’. Transactions of the American Society of Agricultural Engineers.
47(3):909-914.

Emmi L, Gonzalez-De-Soto M, Pajares G, Gonzalez-De-Santos P. 2014. Sci. World J.: 'New
trends in robotics for agriculture: Integration and assessment of a real fleet of robots’.

Evropska komise, Ochrana rostlin v zemédélstvi EU, (2022) Dostupny na:
https://ec.europa.eu/info/food-farming-fisheries/sustainability/environmental-
sustainability/low-input-farming/pesticides_cs

FARMWISE LABS, INC. FarmWise [online]. c2022 [cit. 2022-04-22]. Dostupné z:
https://farmwise.io/

Fennimore SA, Smith RF, Tourte L, LeStrange M, Rachuy JS. 2014. Weed Technol: Evaluation
and economics of a rotating cultivator in bok choy, celery, lettuce, and radicchio.
28(1):176-188.

41


http://www.carre.fr/en/crop-
https://ec.europa.eu/info/food-farming-fisheries/sustainability/environmental-
https://farmwise.io/

Findlay S, Carreiro M, Krischik V, Jones CG. 1996. Ecol. Appl: Effects of damage to living
plants on leaf litter quality. 6 (1):269-275.

Funseth TG, Mercer DS, Humpal RA. 2013. S 20130161413 Sprayer pulsing nozzle flow
control using rotational step positions.

Gerhards R, Sokefeld M, Timmermann Cetal. 2002, Precision Agriculture: Sitespecific weed
control in maize, sugar beet, winter wheat and winter barely. 3(1):25-35.

Gerhards R, Gutjahr C, Weis M, Keller M, Sokefeld M, Moéhring J, Piepho HP. 2012. Weed
Research: Using precision farming technology to quantify yield effects attributed to
weed competition and herbicide application, 52:6—15.

Gerhards R, Wyse-Pester DY, Mortensen D, Johnson GA. 1997. Weed Science: Characterizing
spatial stability of weed populations using interpolated maps. 45:108-119

Gerhards R, Oebel H. 2006. Weed Research: Practical experiences with a system for site-
specific weed control in arable crops using real-time image analysis and GPS-controlled
patch spraying. 46:85—-193.

Gerhards R, Sokefeld M, Kiihbauch W. 1998. PflKrankh. PflSchutz: Einsatz der digitalen
Bildverarbeitung beider teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle. 16:273-278

Gerhards R, Sokefeld M, Timmermann C, Krohmann P, Kiihbauch W. 2000. Zeitschrift fiir
Pflanzenkrankheiten und Pflanzenschutz: Precision Weed Control — more than just
saving herbicides .17:179-186.

Gerrish JB, Fehr BW, Van Ee GR, Welch DP. 1997. Appl. Eng. Agric.: Self-steering tractor
guided by computer-vision 13(5):559-563.

Giles DK, Ben-Salem E. 1992. Journal of Agricultural Engineering: ResearchSpray droplet
velocity and energy in intermittent flow from hydraulic nozzles 51(12):101-112.

Gobor Z. (2013) Kl — Kiinstliche Intelligenz: Mechatronic System for Mechanical Weed
Control of the Intra-row Area in Row Crops 27(4):379-383.

Griepentrog HW, Norremark M, Nielsen H, Blackmore BS. 2005. Precis. Agric.: Seed mapping
of sugar beet 157-165.

Gunsolus JL. 1990. Altern. Agric.: Mechanical and cultural weed control in corn and soybeans
5(3):114-119.

Guyer DE, Miles GE, Schreiber MM, Mitchell OR, Vanderbilt VC. 1986. Trans. ASAE: Machine
vision and image processing for plant identification. 29(6):1500-1507.

Hamouz P. 2005. Optimalizace ochrany proti plevelim v zavislosti na nerovnomérnosti jejich
vyskytu na pozemku. [Disertaéni prace] CZU Praha.

Hamouz P, Hamouzovad K, Holec J, TySer L. 2013. Soil and Environment: Impact of site-specific
weed management on herbicide savings and winter wheat yield. Plant 59:101-107.

Hamouz P, Soukup J, Holec J, Novakova K. 2004. Pflkrank. und Pflsch: Field—scale variability
of weed distribution on arable land. 19:445-452.

Hamouz P. 2014. Metody regulace zapleveleni pro precizni zemédélstvi: certifikovana
metodika. Ceskd zemédélskd univerzita. Praha

Heap IM. (2020) The International Survey of Herbicide Resistant Weeds. Online. Internet.
Dostupné: www.weedscience.org (Accessed: 4 July 2020).

42


http://www.weedscience.org

Hiremath SA, Stein A, ter Braak CJF, van der Heijden GWAM, van Evert FK. 2013. Comput.
Electron. Agric.: Laser range finder model for autonomous navigation of a robot in a
maize field using a particle filter 100:41-50

Home MCW, Tillett ND, Hague T, Godwin RJ. 2002. An experimental study of lateral
positional accuracy achieved during inter-row cultivation’, in Proceedings of the 5th
EWRS Workshop on Physical and Cultural Weed Control. studi universitari e di
perfezionamento. Pisa, Italy

Hongjin C, Guang M, Shufang M. 2005. Agriculture&Technology: Supporting Technology and
Prospects of Application on Precision Agriculture 25(5):54-61.

Chen L, Kaewkorn S, He L, Zhang Q, Karkee M. 2016. IFAC-PapersOnLine: Design and
Evaluation of a Levelling System for a Weeding Robot. 49(16):299-304.

Jacobi J, Backes M, Kithbauch M, Plimer L. 2006. Zeitschrift fir Pflanzenkrankheiten und
Pflanzenschutz: Identifikation von Unkrautern in Zuckerriiben anhand spektraler
Reflektionsunterschiede in Fernerkundungsaufnahmen 20:241-248,

Jiabing G. 2012. Atomization and air droplet flow field of an Air assisted variable rate
sprayer. Nanjing agricultural university. Nanking

Jilin W. 2012 Study on spray characteristics and control systém of variable spray device.
jiaotong university. Shanghai

King B A, Kincaid DC. 1996. ASAE Annual International Meeting: Variable flow sprinkler for
site-specific water and nutrient management

Knezevic SZ, Evans SP, Blankenship EE, Van Acker RC, Lindquist JL. 2002. Weed Sci.: Critical
period for weed control: the concept and data analysis. 50(6):773—-786.

Kolb LN, Gallandt ER. 2012. Org. Agric.: Weed management in organic cereals: Advances and
opportunities 23-42.

Kunisch M. 2002. PflKrankh PfISchutz: Precision Farming in der Unkrautbekampfung? ,
Sonderh. XVIIl, 415-420

Kunz C, Weber J, Gerhards R. 2015. Agronomy: Benefits of precision farming technologies for
mechanical weed control in soybean and sugar beet — Comparison of precision hoeing
with conventional mechanical weed control 5(2):130-142.

Kunz C, Weber J. 2016. Julius-Kiihn-Archiv: Comparison of different mechanical weed control
strategies in sugar beets 446-452.

Kunz C, Weber JF, Peteinatos GG, Sokefeld M, Gerhards R. 2018. Precis. Agric: Camera
steered mechanical weed control in sugar beet, maize and soybean 19(4):708-720.

KVERNELAND GROUP. Kverneland [online]. [cit. 2022-03-22]. Dostupné z:
https://uk.kverneland.com/

Lamb DW, Weedon MM, Rew L. 1999. Weed Research. Evaluating the accuracy of mapping
weeds in seedling crops using airborne digital imaging: Avena spp. in seedling triticale
39:481-492.

Langsenkamp F, Sellmann F, Kohlbrecher M, Kielhorn A, Strothmann W, Michaels A,
Ruckelshausen A, Trautz D. 2014. Weed Control. Agric.: Tube Stamp for mechanical
intra-row individual Plant 1-11.

43


https://uk.kverneland.com/

Lass LW, Callihan R H. 1997. Weed Technology. The effect of phenological stage on
detectability of yellow starthistle (Hieracium pratense) and oxeye daisy
(Chrysanthemum leucanthemum) with remote multispectral digital imagery 11:248—
256.

Lass LW, Prather TS., Glenn NF, Weber KT, Mundt JT, Pettingill J. 2005. Weed Science. A
review of remote sensing of invasive weeds and example of the early detection of
spotted knapweed (Centaurea maculosa) and babysbreath (Gypsophila paniculata) with
a hyperspectral sensor 53:242-251.

Lati RN, Siemens MC, Rachuy JS, Fennimore SA. 2016. Weed Technol. Intrarow weed
removal in broccoli and transplanted lettuce with an intelligent cultivator 30(3):655—
663.

Liu H, Zhu H, Shen Y. 2014. Transactions of the ASABE. Evelopment of digital flow control
system for copy multi-channel variable-rate sprayers 57(1):273-281.

Llorens J, Gil E, Llop J Ultrasonic. 2007. Lidar sensors for electronic canopy characterization in
vineyards. Advances to improve pesticide application methods 11(2):2177-2194.

Lotjonen T, Mikkola H. 2000. Agric. Food Sci. Three mechanical weed control techniques in
spring cereals 9(4):269-278. Finland

Melander B, Hartvig P. 1997. Crop Prot. Yield responses of weed-free seeded onions [Allium
cepa (L.)] to hoeing close to the row 16(7): 687—691.

Melander B, Rasmussen IA, Bfrberi P. 2005. Weed Sci. Integrating physical and cultural
methods of weed control — examples from European research 53(3):369-381.
Cambridge University Press (CUP).

Melander B, Rasmussen IA, Bfrberi P. 2006. Weed Sci. Integrating physical and cultural
methods of weed control — Examples from European research 53(3):369-381.

FMolté E, Martén B, Gutiérrez A 2001. Journal of Agricultural Engineering Research. PM-
power and machinery: pesticide loss reduction by auto matic adaptation of spraying on
globular trees 78(1):35-41.

NAIO TECHNOLOGIES. 2019. Autonomous weeding, agricultural robots. Online. 2022-03-05.

Needham DL, Holtz AJ, Giles DK. 2012. Transactions of the ASABE. Actuator system for
individual nozzle control of flow rate and spray droplet size 55(2): 379-386.

Nof, SY. 2009. Springer handbook of automation. Noguchi N, Will J, Reid J, Zhang. 2004.
Comput. Electron. Agric.: Development of a master-slave robot system for farm
operations 44(1):1-19. Springer Berlin Heidelberg.

Nerremark M, Griepentrog HW, Nielsen J, Segaard HT. 2008. Biosyst. The development and
assessment of the accuracy of an autonomous GPS-based system for intra-row
mechanical weed control in row crops 101(4): 396—410. Eng.

Nerremark M, Griepentrog HW, Nielsen J, Segaard, HT. 2012. Precis. Agric. Evaluation of an
autonomous GPS-based system for intra-row weed control by assessing the tilled area.
13(2):149-162.

Oriade C, Forcella F, J. Crop Prod. 1999. Maximizing efficacy and economics of mechanical
weed control in row crops through forecasts of weed emergence 2(1):189-205.

44



Pérez-Ruiz M, Upadhyaya S. 2012. InTech. ‘GNSS in Precision Agricultural Operations’, in
New Approach of Indoor and Outdoor Localization Systems.

Pfeifer N, Gorte B, Winterhalder D. 2004. ISP RS Congress: Proceedings of Commission
Automatic reconstruction of single trees from terrestrial laser scanner data 114-119.

Philipp I, Rath T, Nordmeyer H. 2002. Sonderheft. Computerbildanalytische
Unkrautkartierung in Zuckerriibenbestanden. Zeitschrift fiir Pflanzenkrankheiten und
Pflanzenschutz 18:429-436.

Platform PUMAgri. 2020. Sitia — Bancs d’Essais et Innovation Robotique. 2020. Dostupny na:
http://www.sitia.fr/en/solution-innovation-en/systems-innovative/platform-pumagri/
(Duben, 2022)

Rasmussen IA. 2004. Weed Res. The effect of sowing date, stale seedbed, row width and
mechanical weed control on weeds and yields of organic winter wheat 44(1):12-20.

Reid JF, Searcy SW. 1988. Trans. ASAE. An algorithm for separating guidance information
from row crop images 31(6): 1624-1632.

Reiser D, Vazquez-Arellano M, Paraforos DS, Marrido-lzard M, Griepentrog HW. 2018.
Comput. Iterative individual plant clustering in maize with assembled 2D LiDAR data
99:42-52. Ind.

Rew L J, Alston CL, Harden S, Felton WL. 2000. Australian Journal of Experimental
Agriculture. Counts versus categories: choosing the more appropriate weed scoring
method 40:1121-1129.

Riemens MM, Van Der Weide RY, Bleeker PO, Lotz LAP. 2007. Weed Res. Effect of stale
seedbed preparations and subsequent weed control in lettuce (cv. Iceboll) on weed
densities. Dostupny na: https://doi.org/10.1111/wre.2007.47.issue-210.1111/j.1365-
3180.2007.00554.x. (Duben 2022)

Robozero Weeding Robot. 2020. Dostupny na: http://en.energreen.it/robo-remote-
controlled-machines/robozero-remote-controlled-wheeled-cutting-machines/ (Duben
2022)

Rueda-Ayala V, Peteinatos G, Gerhards R, Andujar D. 2015. Sensors. A non-chemical system
for online weed control 15(4):7691-7707.

Scotford IM, Miller PCH. 2005. Applications of spectral reflectance techniques in Northern
European cereal production: A Review. - Biosystems Engineering, 90: 235-25.

Slaughter, D., Giles, D. (2008) D.D.-C. In electronics and 2008, U. Autonomous robotic weed
control systems: A review. Comput. Electron. Agric. 61 (1), 63—78.

Scotford IM, Miller PCH. 2005. Biosystems Engineering: Applications of spectral reflectance
techniques in Northern European cereal production 90:235-25.

Slaughter, D., Giles, D. (2008). omput. Electron. Agri: Autonomous robotic weed control
systems 61(1):63-78.

Slaughter D, Chen P. 1999. Precis. Agric.: Vision Guided Precision Cultivation 1(2):199-216.

Sokefeld M. 1997. Automatische Erkennung von Unkrautarten im Keimblattstadium mit
digitaler Bildverarbeitung. [Dissertation]Univ. Bonn.

45


http://www.sitia.fr/en/solution-innovation-en/systems-innovative/platform-pumagri/
https://doi.Org/10.llll/wre.2007.47.issue-210.llll/j
http://en.energreen.it/robo-remote-

Sokefeld M, Gerhards R, Kiilhbauch W. 2000. Teilschlagspezifische Unkrautkontrolle — von
der Unkrauterfassung bis zur Herbizidapplikation: Zeitschrift fur Pflanzenkrankheiten
und Pflanzenschutz 17:227-233.

Stark JC, McCann IR, King BA. 1993. Agronomy Abstracts: A two dimensional irrigation
control system for sitespecific application of water ad chemicals 85:329.

Stone ML, Giles DK, Dieball KJ. 1999. The 2nd European Conference on Precision Agriculture,
Odense, Denmark: Distributed network system for control of spray droplet size and
application rate for precision chemical application 857-866.

Tian L. 2002. Computer and El ectronics in Agriculture: Development of a sensor based
precision herbicide application system 36(2):133-149.

Tillett N, Hague T. 2002. Comput. Electron. Agric: Inter-row vision guidance for mechanical
weed control in sugar beet 33(3):163-177.

Tillett N, Research THJ. 1999. Agric. Eng. Res: Computer-vision-based hoe guidance for
cereals 74(3):225-236.

Tillett ND. 1991 Agric. Eng. Res: Automatic guidance sensors for agricultural field machines
50:167-187.

To ru, Torill. 2000. Computer and El ectronics in Agricultuye kesearch in autonomous
agriculture vehicles in Japan 25:133-153.

Tompkins FD, Howard KD, Mote CR. 1990. Trans of the ASAE: Boom flow characteristics with
direct chemical injection 33(3):737-743.

Tumbo SD, Salyani M, Whitney JD. 2002. Applied Engineering in Agriculture Investigation of
laser and ultrasonic ranging sensors for measurements of citrus canopy 18(3):367-372.

Tyler DA, Robert PC, Rust RH, Larson WE. 1993. American Society of Agronomy: Positioning
Technology (GPS) in Proceedings of Soil Specific Crop Management 23:159-165

van der Linden S, Mouazen AM, Anthonis J, Ramon H, Saeys W. 2008. Biosyst. Eng: Infrared
laser sensor for depth measurement to improve depth control in intra-row mechanical
Weeding 100(3):309-320.

Van Der Weide RY, Bleeker PO, Achten VTJM, Lotz LAP, Fogelberg F, Melander B. 2008.
Weed Res: Innovation in mechanical weed control in crop rows 48(3):215-224.

van Evert FK, Samsom J, Polder G, Vijn M, Van Dooren HJ, Lamaker A, Van Der Heijden
GWAM, Kempenaar C, Van Der Zalm T, Lotz LAP. 2011. Field Rob: A robot to detect and
control broad-leaved dock (Rumex obtusifolius L.) in grassland 28(2):264-277.

van Henten EJ, van Dijk G, Kuypers MC, van Tuijl BAJ, van Willigenburg LG. 2017. IFAC Proc:
Motion planning for a cucumber picking robot 33 (19):39-44.

Vangessel MJ, Schweizer EE, Wilson RG, Wiles LJ, Westra P. 1998. Weed Technol: Impact of
timing and frequency of in-row cultivation for weed control in dry bean (Phaseolus
vulgaris) 12 (3):548-553.

Walker T, Bansal RK. 1999. Annual International Meeting: Development and characterization
of variable orifice nozzles for spraying agrochemicals 35:1-9.

46



Wallinga J, Groeneveld RMW, Lotz LAP. 1998. Weed Research: Measures that describe weed
spatial patterns at different levels of resolution, and their applications for patch spraying
of weeds. 38:351-359

Wartenberg G, Dammer KH. 2002. Zeitschrift fur Pflanzenkrankheiten und Pflanzenschutz,
Sonderheft: Erfahrungen bei der Verfahrensentwicklung zur teilflichenspezifischen
Herbizidanwendung in Echtzeit. 18: 443-450.

Wei D. 2007. Conference Series Earth and Environmental Science: Application of variable
spray technology in agriculture 186(5): 189-193

Wei D, Weiming D, Xiongkui H. 2009. Journal of China Agricultural University: Technologies
and evaluation methodology of variable spray 14(3) 94-102.

Wei L, Xiaochan W, Weimin D. 2012. Transactions of the Chinese Society of Agricultural
Engineering: Design and characteristics analysis of variable spraying control system for
knapsack sprayer 28(9):16-21.

Welsh JP, Bulson HAJ, Stopes CE, Froud-Williams RJ, Murdoch AJ. 1999. Annals of Applied
Biology. Assoc. Appl. Biol.: The critical weed-free period in organically-grown winter
wheat’, 134 (3):315-320.

Wiltshire JJJ, Tillett ND, Hague T. 2003. Weed Res: Agronomic evaluation of precise
mechanical hoeing and chemical weed control in sugar beet. 43 (4):236-244.

Xiangyue Y, Chundu W, Chu J. 2004. Journal of Anhui Technical Teachers College: Develop of
Orchard Automatic Target Sprayer-Research on Technology of Target Spraying 18(1) 49-
52.

Xinhua W, Shan J, Hongwei S. 2012 Journal of agricultural machinery: Design and Test of
Variable Rate Application Controller of Intermittent Spray Based on PWM 43(12):87-
129.

Yan S, Qi L, Fu Z. 2004. Transactions of the CSAE: Model development and simulation of
variable rate of pressure spray 20(5):118-121.

Yang CC, Prasher S, Landrya JA. 2003. Agricultural Systems: Development of a herbicide
application map using artificial neural networks and fuzzy logic 76:561-574.

Yufeng G, Hongping Z, Jiagiang Z. 2005. Journal of agricultural machinery: Indoor Pesticide
Smart Spraying System Based on Machine Vision 36:86-89.

Zetian F, Lijun Q, Wang J. 2007. Journal of agricultural machinery: Developmental Tendency
and Strategies of Precision Pesticide Application Techniques 38:189-192.

Zeyi W, Xiongkui H, Jian X. 2007. Journal of An hui Agri.Sci: Application of variable spray
technology in agriculture. 186(5):7017-7018.

Zhizhuang L, Hanhong X,Tiansheng Hong. 2009. Journal of agricultural machinery:
Technology of Variable-rate Spraying System of Online Mixing Pesticide 40:93-129.

47



7 Seznam pouZitych zkratek a symbolii

NIR — Infradervené 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 méfeni rozsahu (Light Detection and Ranging)

GNSS — globalni navigacni satelitni systém

RTK-GPS — globdlni systém ur¢ovani polohy v redlném case (real time kinematics — global
positioning systém)

48



