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Cile prace
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Metodika

V ramci literdrni reSerse se autor seznami a popiSe problematiku vyuZiti bezpilotnich prostfedk( pro Gcely
monitorovani zemédélskych plodin. Dale se bude zabyvat problematikou kamer, zpracovani snimku a jejich
vyuZiti pro zlepseni efektivity hospodareni na zemédélské padé.
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efektivitu a ekonomickou rentabilitu pouZiti bezpilotnich prostfedkt oproti jinym metoddm ziskdvani dat.

Reseni praktické ¢asti diplomové préace po&itd s vyuzitim bezpilotniho prostifedku eBeeX a jeho pfislusenstvi,
SW eMotion, Pix4D a QGIS.
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Analyza termalnich snimki z bezpilotniho prostiedku pro urceni stresovych

faktoru a variability odrid chmel

Souhrn

Diplomové prace se zabyva analyzou termélnich snimka z bezpilotni platformy pro
identifikaci stresovych faktorti a variability mezi odridami chmele. Hlavnim ucelem bylo
posoudit stav chmele v pribéhu vegetacniho obdobi a urcit vyuzitelnost bezpilotni platformy
a snimku z ni pofizenych. Pouzitd metodika byla zajisténi dat pomoci leteckych misi, jejich
selekce, nasledné zpracovani a jejich interpretace. Byly pouzity snimky z roku 2021 v oblasti
chmelnic Steknik, které byly nasledné zpracovany v geoinformacnich softwaru QGIS a hodnoty
byly zobrazeny v MS Excel. Z vysledki Ize interpretovat vyssi toleranci Zateckého poloraného
Cervenaku K teploté nez Premiant a také ze snimka zpracovanych v QGIS je vidét poSkozeni

Vv zapadni ¢asti biochmelnice, které bylo zaptic¢inéné podmacenim.

Kli¢ova slova: bezpilotni prostiedky, chmel, termalni snimky, analyza obrazu

Analysis of thermal images from an unmanned aerial vehicle to determine stress

factors and variability of hop varieties

Summary

The topic of the master thesis is to analyze thermal images taken by unmanned platform
to determine stress factors and varabiality of hop varieties. Main purpose was to compare hop
state throughout the vegetation period and define usability of unmanned platform and images
taken by it. Used methodology was acquisition of images, their selection, their postprocessing
and presentation. Images of Steknik hop fields taken in 2021 ware used after that they were
processed in geographical information software QGIS and values were displayed via MS Excel.
Outcomes can be described as Zatecky polorany &ervenidk is more resistant againts high
temperatures than Premiant. There is crop damage in the western are of hop field caused by too

much water in soil, what is seen in the image from QGIS software.

Keywords: unmanned aerial vehicle, hop, thermal images, image analysis
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1 Uvod

Bezpilotni prostiedky jsou jednim z inovativnich prvka precizniho zeméd¢lstvi.
V soucasnosti se zvySuji pozadavky na vynosy, efektivitu a ekonomickou rentabilitu
zemé&délstvi, coz vyzaduje inovativni pfistup ve vyuzivani novych technologii. Z téchto divodu
maji stale vétsi uplatnéni bezpilotni prostiedky a systémy. Bezpilotni prostfedky rozhodné
nejsou novinkou, pouZivaji se uz nékolik desitek let a v zemédélstvi se ptedevSim pouzivaji pro
vyzkumnou ¢innost a sbér dat. V této praci se sezndmime s tim, jak se tyto prosttedky pouzivaji

V praxi a ¢eho s nimi miZeme dosahnout.

Tato prace se zabyva analyzou termalnich snimkii pro uréeni stresovych faktori
a variability chmele. Termalni snimky budou ziskany z platformy senseFly eBee X, kterym
disponuje CZU. Snimky jsou analyzovany pomoci vhodného geografického informaéniho
softwaru. Vysledné informace mohou pomoci zlepsit vynosy urcitych plodin, dale mohou
prispét k optimalizaci pouzivani zemédélskych operaci jako je aplikace hnojiva nebo prostiedki

na ochranu rostlin.

Druha ¢ast prace obsahuje samotné zpracovani, analyzu a porovnani termalnich snimka.
Ze zpracovanych dat lze vidét rozdilné teploty mezi odridami Zatecky polorany &erveiiak
a Premiant, které naznacuji rozdil v teplotni toleranci obou plodin. Dale budeme obezndmeni s
dal$imi moznostmi ziskavani snimkt a porovnani efektivity a ekonomické rentability pouzité

platformy senseFly eBee X s dalsimi bezpilotnim prostredky.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem je prace je vypracovat literarni reSer§i o problematice bezpilotnich systému,
zpracovani termalnich snimkl a jejich vyuziti v zemédélstvi. Déle pak porovnat modely
a datove vrstvy ze spravnych podkladovych dat. Nakonec zpracovat ekonomické porovnani

ruznych zplisobl ziskdvani snimk a zjistit vyhodnost téchto zptisobii pro zemédélstvi.

2.2 Metodika prace

Informace a data pro teoretickou ¢ast jsou ziskana studiem odborné literatury, ¢lank,

prospektt, brozur atd. tykajicich se dané problematiky.

Ziskavani termalnich snimkt pro praktickou ¢ast bude zajisténo pomoci bezpilotniho
prostiedku senseFly eBee X na Zatecku. Nasledné zpracovani a analyza snimki bude probihat
v softwarech eMotion, Pix4D a QGIS. Na zavér bude zpracovano ekonomické srovnani
rizného ziskavani snimku z bezpilotnich prostfedkti a dalSich zdroja dat. V zavéru budou

porovnané vysledky z praktické ¢asti se ziskanymi informacemi z teoretické ¢asti.



3 Bezpilotni prostiredky

Jsou takové prostiedky, které jsou ovladané na dalku a pilot neni fyzicky pfitomen na
palubé. Tento fakt jim zajiStuje vyhodu V jejich velikosti a hmotnosti, které jsou zpravidla
0 dost mensi nez u letadel s pilotem na palubg. Ovladani je dalkové a vyzaduje bud’ operéatora,
nebo pilota. Avsak nékteré lety jsou poloautonomni nebo autonomni, které jsou vykonavané
pomoci ptipravené pln¢ autonomni mise v softwaru bezpilotniho prosttedku, ktera je nastavena
pied letem a neni tak potieba aktivniho pilotovani béhem letu. (Karas, 2016), (Radoglou-
Grammatikis, 2020)

Prvni bezpilotni systém vyprojektoval anglicky inzenyr Archibald Montgomery Low
vroce 1916 a pojmenoval ho Aerial Target. Ve vyvoji bezpilotnich systémua a prostredki
dochézi zejména ve zbrojnim primyslu. V dnes$ni dobé se, ale podileji na vyvoji i také
spole¢nosti mimo zbrojni priamysl a jejich bezpilotni prostiedky jsou ur€eny ke komerénimu
a volno¢asovému pouziti. Nejvice zndmou firmou na trhu je ¢inska spoleénost DJI a jejich fady

bezpilotnich prostiedku pro snimkovani a aplikaci kapalnych latek. (Karas, 2016)

3.1 Konstrukce bezpilotnich prostiedku

Konstrukce je tvofena riznymi druhy materiali. Nejvétsi zastoupeni maji kompozitni
materialy napf. karbonova vlakna nebo tvrzeny plast, dal§im ¢asto vyuzivanym materidlem je
EPP (extrudovany polypropylen). Konstrukce rdmu je nosny prvek, na kterém jsou pfipevnény
dalsi dily jako motory, kamera, fidici jednotka nebo baterie, tudiz musi mit tyto materialy
odpovidajici tuhost a tvrdost. Komercni bezpilotni prostfedky muzeme délit podle typu
konstrukce do ti hlavnich kategorii multikoptéry, letouny neboli , kiidla“ a hybridni systéemy.
(Karas, 2016)

3.1.1 Multikoptéry

Multikoptéry jsou nejrozsifenéj$Sim typem bezpilotnich prostiedk a mizeme je dale
délit podle poctu vrtuli. Nejbézné&jsimi jsou kvadrokoptéry (4 motory a 4 vrtule), hexakoptéry
(6 motort a 6 vrtuli) a oktokoptéry (8 motoru a 8 vrtuli). Vys§i pocet motori a vrtuli zajistuje
vy$8i vykon a stabilitu multikoptéry ve vzduchu. U nékterych multikoptér pomoci vyssiho
poctu motord je zvySena redundance, nékteré z nich jsou totiz schopné i po vysazeni jednoho
motoru bezpecné pristat bez vétsiho poskozeni. Pro tuto konstrukci bezpilotnich prostiedk je

typicky kolmy vzlet a pfistani. (Radoglou-Grammatikis, 2020)



Vyhodou jejich pouziti je vykon, stabilita ve vzduchu a schopnost se vznaset nad jednim
bodem. Vyssi vykon zajistuje vyssi nosnost, tedy i vétsi uzite¢né zatizeni a vétsi vybér
prislusenstvi (zejména kamer, které mohou byt ptipojeny ke stabilizatoru). Bezkonkurenéni
vyhodou je lepsi manévrovatelnost. Dale vétsina multikoptér uréenych pro profesionaly je
vybavena technologii vyhnuti se kolizi, ktera vyuziva sadu optickych a infracervenych senzord,

takové senzory lze vidét na obr. 1 na vrchu Matrice 300 RTK. (Karas, 2016)

Stabilizator je dalsi vyhodou, je schopen redukovat nezadané zmény sméru a otfesy
zavéSené kamery, coz zvySuje kvalitu pofizenych snimkut. Stabilizatory maji vétSinou
stabilizaci ve vsech tfech osach, coz znamena, Ze stabilizator eliminuje jakékoliv nezadouci
vibrace a pohyby v 0sach x,y a z, zatim co kamera je zaméfena pofad na stejny bod. Dale
pomoci stabilizatoru mtze byt upravovan uhel snimané plochy. Maji lepsi ovladatelnost nezli
kridla.

Nevyhodou multikoptér oproti letouniim je nizs$i vydrZ baterie, protoze jejich princip
baterie, nejsou schopné vydrzet ve vzduchu stejné déle. Dale jejich odolnost proti narazu je
mensi nez u letounu, a to prevazné kvuli hmotnosti a materialim, ze kterych jsou multikoptéry
vyrobeny. Materialy pouzivané pti vyrobé konstrukce jsou tvrzené plasty, karbonova vlékna,

ktera jsou extrémné pevna, ale také kiehka. (Karas, 2016)

Obrazek 1 - kvadroptéra DJI Matrice 300 RTK
Zdroj: dji.com



3.1.2 Bezpilotni letouny

Drak bezpilotnich letouni je tvofen vétSinou fixnim kiidlem, proto jsou nékdy
oznacovany jako ,.kiidla“. Vétsina kiidel pro svij let pouziva jeden motor s vrtuli, ale mohou
byt i vybaveny 2 motory a 2 vrtulemi. Tento typ bezpilotnich prostiedki ma zpravidla fixné

zabudovanou kameru v téle bez vyuziti zavéSeni pomoci stabilizatoru (Karas, 2016).

Vyhodou je vyssi rychlost a vydrz baterie, a tedy vice ¢asu na snimkovani daného
objektu zajmu. V duasledku toho jsme schopni snimat vétsi plochu na jednu baterii nezli
u multikoptéry. Material pouzivany pro vyrobu trupu a kiidel je ve vétsing ptipadi extrudovany
polypropylen, ktery zarucuje nizkou hmotnost. Déle extrudovany polypropylen by mél vydrzet

naro¢né&jsi zachazeni jako je tvrdsi pristani ndrazem do povrchu, piipadné nehody nebo selhani

systému a nasledny pad. Kiidla jsou konstrukéné jednodussi nezli multikoptéry. (Karas, 2016)

Nevyhodou muize byt slozité vzlétnuti, které probihd z rampy nebo z ruky a stejny
problém je i u pfistani, pti kterém muze dojit k poskozeni kiidla pti $patné vybrané piistavaci
lokalité. U nékterych letount je tento problém eliminovan schopnosti kolmého vzletu a ptistani,
takové to letouny jsou oznacovany VTOL (Vertical Take-Off and Landing). Letouny maji horsi

manévrovatelnost.

Obrézek 2 VTOL kiidlo Atmos Marlyn UMC-R10C

Zdroj: dronpro.cz



3.1.3 Hybridni systémy

Hybridni systémy jsou spojenim konstrukce multikoptéry a bezpilotniho letounu. Toto
feSeni vyuziva vyhody obou konstrukci, které jsou kolmy start jako u multikoptér a vyssi
rychlost a efektivita letu jako u letount. Vydrz takového systému jako je na obrazku 3 je skoro

2 hodiny pfi pfiznivych podminkach. (Saeed, 2018)

Nevyhodou je, ze stabilita je oproti klasickym konstrukcim o néco horsi a dalsi, ze
hybridni konstrukce jsou potrad v raném stadiu vyvoje oproti obéma konstrukcim, ze kterych
vychazi. Kombinace obou konstrukci znamena vétsi konstrukéni komplexitu i vys$si potizovaci
néklady. (11 Hybrid Fixed-Wing/VTOL UAV Advantages & Disadvantages)

Obrazek 3 Hybridnim systém DeltaQuad Pro #MAP
Zdroj: deltaquad.com

3.1.4 Pohon

Elektricky pohon je nejrozsifenéjSim typem pohonu, kdy se pohonné ustroji sklada z
akumulatoru a jednoho nebo vice elektromotort. Toto uspofadani ¢asto dosahuje polovinu
hmotnosti bezpilotniho prostiedku. Vydrz baterie takového pohonu zpravidla dokdze udrzet
prostiedek ve vzduchu po dobu 30 az 90 minut v zavislosti na typu konstrukce, venkovni
teploté, zatizeni, sile vétru a dalSich provoznich podminkach. Nevyhodou tohoto pohonu je
vydrz ve vzduchu, protoZe baterie mohou nést v poméru k vaze stroje méné ulozené energie,
nez kdyz je bezpilotni prostiedek pohanén kapalnym palivem jako je benzin. Dalsim faktorem

znevyhodnujici elektricky pohon je doba dobijeni baterii oproti rychlému doplnéni kapalného



paliva a také kolisani kapacity baterie podle venkovni teploty. Piesto vétSina vyrobct dava

piednost elektrickému pohonu. (Radoglou-Grammatikis, 2020)

V obou ptipadech vychazi pouziti spalovaciho motoru jako pohonné jednotky 1épe nez
elektro motor, navzdory jeho nevyhodam vyplivajicich z pouziti spalovaciho motoru jako je
nizsi spolehlivost a ovladatelnost, hlu¢nost a vznikajici vibrace od motoru, které zhorSuji
kvalitu obrazu. Spalovaci motory se pouzivaji v ojedin€lych ptipadech, kdy je kladen dtraz na
nosnost a vydrz ve vzduchu. SpisSe se s nimi setkame u modelaiskych pouZiti a u bezpilotnich

systému o vy$§i hmotnosti ur¢enych pro delsi nékolikahodinové mise. (Karas, 2016)
3.2 Uzite¢né zatiZeni

Uzite¢né zatizeni je parametr, ktery urcuje kolik toho je bezpilotni prostfedek schopen
unést, a pritom nepiekro¢i maximdlni vzletovou hmotnost. ZvySenim vykonu se navysSuje
I uzitecné zatizeni. Vyssi uziteCné zatizeni umoznuje vybavit bezpilotni prostfedek Sirokou
nabidkou pfisluSenstvi, pokud ma tu moznost ménit kamery. DJI Matrice 300 RTK mtiZe byt
diky své vykonosti vybaven dvéma stabilizatory se tfemi riznymi kamerami lze vidét na
obrazkul. Tento parametr je spiSe dulezity pro bezpilotni prostiedky, které jsou navrzeny pro
prepravni Ucely nebo aplikaci postiikt jako je DJI Agras T30, jeZ dokaZe unést az 30 litra
kapaliny. (Karas, 2016)

3.3 Urceni polohy

Pro lepsi stabilizaci bezpilotniho prostfedku ve vzdusném prostoru Se pouzivaji systémy
pro ureni geografické polohy, nejvice pouzivanymi systémy je GPS (Global Positioning
System) a RTK (Real Time Kinematic), pouzivani t€chto systémi dale také upfesiiuje potizena
data, ktera se pouzivaji pro ucely precizniho zemédélstvi, kde je piesnost ziskdna z GPS
nedosta¢ujici. (Riha, 2014)

GPS (Global Positioning System)

Je to systém satelitd, ktery je schopny v realném case uréit polohu bezpilotniho
prostfedku na zaklad¢ Casu vyslani signalu, obézné draze satelitu a dalSich faktorech. GPS se
vyznacuje chybou do nékolika metrl, coz je pro aplikaci, ktera vyzaduje centimetrovou
piesnost, V preciznim zemeédé€lstvi nedostacujici. Pro pouzivani bezpilotnich prostfedkl je

zapotfebi pfijimat signdl minimalné ze Ctyt sateliti pro urceni polohy. Bez nutnosti urcit



nadmotskou vysku staci signdl z minimalné tii satelitli. S v&tSim poctem piijimanych signalu

roste presnost systému. (Karas, 2016)
RTK (Real Time Kinematic)

Je to nejpiesnéjsi systém na urceni polohy s presnosti jednotek centimetrii. Tato piesnost
uz je pro precizni zemédélstvi dostacujici. RTK vyuziva dvou ptijimact. Bezpilotni prostiedek
vybaveny RTK pfijimé signal ze satelitniho systému, a dale pro upfesnéni dostava signal
z referenéni stanice, kterd ma znamou polohu (Riha, 2014). Podle vyro¢ni zpravy CUZK systém
referenénich stanic CZEPOS obsahuje 55 stanic z toho 28 stanice je na izemi Ceské republiky

zbylych 27 je v pifhraniénich oblastech sousednich statd. (kolektiv CUZK, 2021)

3.4 Legislativa

Jelikoz bezpilotni prostiedky jsou provozovany v kontrolovaném vzdusném prostoru
s hustym provozem podléhaji tedy i ptisné legislativé. Jadro téchto legislativnich opatieni
pochézi ze spoleéné evropské legislativy pro bezpilotni prosttedky a systémy. V Ceské
republice ma na starosti tuto problematiku bezpilotnich prostiedki Utad pro civilni letectvi,
Ktery dohlizi na dodrzovani evropskych nafizeni (EU) 2019/947 a natizeni (EU) 2019/945.

Naftizeni (EU) 2019/947 rozliSuje 3 kategorie provozu oteviena, specifickd a certifikovana.
Bezpilotni prostfedek spada do oteviené kategorie pokud:

e Je oznacen Stitkem s tfidou CO, C1, C2 nebo C4, vyjimku maji soukromé
zhotovené prostredky S mensi hmotnosti, nez je 25 kg, dale zakoupené pied
1. lednem 2023.

e Nebude-li provozovan nad lidmi.

e Bude-li provozovan v neustalém vizudlnim kontaktu nebo za pomoci
pozorovatele.

e Nebude-li 1état vySe nez 120 metri nad povrchem.

e Nebude-li ptepravovat jakykoli nebezpe¢ny material.

Oteviena kategorie se dale déli na podkategorie provozu A1, A2 a A3. K Iétani v téchto
podkategoriich je potieba slozit piislusné zkousky a tim prokazat pfislusnou znalost. Vétsina
bezpilotnich prostiedki pouzivanych pii uréitych ukonech v zeméd¢€lstvi bude spadat do této
kategorie. Pro ptiklad senseFly eBee X s hmotnosti do 1,6 kilogramu bude spadat do oteviené
kategorie a dale do podkategorie A3, kdyz bude snimat pole mimo urbanistické oblasti. (Provoz

v ramci ,,Oteviené* (Open) kategorie)



Bezpilotni prostfedek spadd do specifické kategorie, pokud nespliiuje podminky pro
otevienou kategorii. Pro 1étani ve specifické kategorii musi byt pilot drzitelem osvédéeni
0 teoretickych znalostech dalkové fidiciho pilota a akreditace na zaklad¢ absolvovani vycviku
dovednosti pro STS-0. Dale musi vypracovat nékolik studii o rizicich spojenych s provozem
daného bezpilotniho prostfedku v pilotem vybrané lokalits. Utad pro civilni letectvi dale
posoudi vSechny dokumenty poskytnuté Zadatelem a ptipadné Zadatelovi schvali provoz ve

specifické kategorii. (Specificka kategorie (Specific))

Certifikovana kategorie nema prozatim jasné definovana pravidla pro provoz. Mély by
byt uvedeny pravdépodobné v roce 2023. Ale prakticky tato kategorie bude slouzit pro

certifikované bezpilotni prostiedky, které prosly certifikaci u Utadu pro civilni letectvi.

Dilezitym délenim bezpilotnich prostfedkii zejména pro regulacni organy jsou
kategorie podle vahy, kdy vétsina komer¢nich bezpilotnich prosttedki urc¢ena k monitorovani
v zemé&délstvi spada do kategorie malych bezpilotnich prostiedkd. Jejich hmotnost
nepiekracuje 25 kilogrami, mohou byt tedy provozovany v oteviené kategorie v A3

podkategorii. (Karas, 2016)

VSechny tyto pravidla a nafizeni jsou stejna pro vSechny Clenské staty Evropské unie,
coz znamena zjednoduseny a unifikovany pfistup k provozu bezpilotnich prostiedki oproti
Doplitkku X a predeSlym legislativnim omezenim. Slozenim zkousky pro otevienou kategorii
u Utadu pro civilni letectvi dostane pilot opravnéni 1état v zemich Evropské unie za dodrzeni
pravidel kategorie, pro kterou dostal opravnéni. AvSak kazda ¢lenskéd zemé& miZe mit dodate¢na
nafizeni nad ramec evropskych, dalsi odli$nosti uz jsou jenom v rozdilnych zakazanych zénach,

proto je dilezité, aby si sam pilot ovéfil specifikace vzdusného prostoru vzlétnutim.

3.5 Vyuziti v zemédélstvi

vvvvvv

prostredky vyuzivany v zemédé€lstvi, 1 kdyz mohou byt vyuzity 1 pro aplikaci raznych latek.
Snimky z bezpilotnich prosttedkil jsou velmi piesné a nezkreslené oproti satelitnim snimkdim,
které mohou byt zkresleny oblacnosti a dalSimi faktory zplsobenymi atmosférou a jejim
rusenim. Déle pfesnost snimk, kterych dosdhneme za pouziti bezpilotniho prostfedku mtize
byt okolo 2,5 centimetri na pixel, zatimco snimky ze satelitu Sentinel 2 maji rozliSeni 10 az

60 metri na pixel v zavislosti v jakém pasmu byly pofizeny.



Bezpilotni systémy slouzi k ziskavani podkladovych dat pro vegeta¢ni indexy jako jsou
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), RVI (Ratio Vegetation Index) a REIP (Red
Edge Index). Tyto indexy se pouZivaji zejména k uréeni stavu vegetace a na jejich zakladé se
mohou stanovit dal§i zemédélské ¢innosti jako je aplikace hnojiv a ochrannych latek nebo
zavlaZeni uréené plochy. Dal$imi aplikacemi je mapovani vodniho stresu rostlin a nasledného
ur¢eni pomoci indexu CWSI, vyuziti v Zivo¢isné vyrobé a v lesnictvi. V lesnictvi mohou byt
mapovany kalamity, nové zalesnéné pozemky, holiny nebo vertikalni a horizontalni struktura
porostu. Bezpilotni prostfedek vyuzivany v lesnictvi mize byt dodate¢né vybaven LIDARem

pomoci, kterého urcuje hustotu zalesnéni, vysku a pramér jednotlivych stromii. (Surovy, 2015)

Nasazeni bezpilotnich prostiedki neurCuje jenom jejich vyuzitelnost, ale také dalsi
parametry tykajici se provozu samotného prostiedku. Mezi tyto parametry patii atmosférické
srazky a povétrnostni podminky, protoze pti zhorSenych podminkach nejenom klesa rozloha
nasnimané plochy, ale mize se stat, ze podminky jsou natolik $patné, Ze bezpilotni prostfedek
nemuze ani vzlétnout. Mezi dalsi parametry patii ¢lenitost terénu, vhodnost aplikace ur¢itého
typu bezpilotniho prostiedku a jako posledni specifikace vzdusného prostoru, ve kterém
chceme létat. Nékteré vzdusné prostory jsou zakazané pro bezpilotni prostfedky a muzZe se
v nich 1état jenom na povoleni Utadu pro civilni letectvi. Pokud nastanou tyto vyjmenované
podminky, efektivita bezpilotniho prostiedku klesa a jeho nasazeni v té urcité lokalit¢ a za
danych podminek nedéava smysl, pokud nelze pozadovana data ziskat jinak. Podle Vavrovi
studie bylo v roce 2017 mozné létat v priméru 150 az 200 dni na Gizemi Ceské republiky, piesto
nékteré ptihodné dny pro létani nemuseji spliiovat podminky pro snimkovani kvuli hybajici se
vegetaci ve vétru. (Vavra, 2019)

Dale také provozovatel nebo zeméd€lsky podnik musi zvazit kompatibilnost platformy,
protoze ne vSechny bezpilotni prostfedky maji vice ménitelnych kamer od vyrobce nebo tietich
stran, coz muze zpusobit pofizeni dvou platforem pro rizné snimkovani. Néktefi vyrobci

dovoluji tfetim strandm vyvoj kompatibilnich kamer a dalSiho pfislusenstvi.
4 Kamery

Kamera je jedno z moznych pfisluSenstvi, kterym se daji vybavit bezpilotni prostiedky.

o 24

toho, co chceme snimat a jaké vinové délky je kamera schopna zachytit. Rozdil mezi RGB
kamerou a multispektralni kamerou je, ze RGB kamera zachycuje pasmo cervené, zelené

a modré elektromagnetického zateni, zatim co multispektralni kamera je navic schopna zachytit
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pasmo NIR (near infrared) a SWIR (short wave infrared). Dalsi kamery, které mohou byt
ptipojeny k bezpilotnimu prostfedku jsou hyperspektralni, VIS a NIR kamery.

4.1 Termalni kamera

Termalni kamery zaznamenavaji intenzitu tepelného zateni, které vyzatuje povrch
snimanych objektll. Kamera je schopna na zéklad¢ intenzity zareni stanovit povrchovou teplotu.
Vysledkem takového méfeni je termogram. Termogram je digitalni snimek, jehoz pixely
obsahuji informaci o povrchové teploté snimanych objektd. VéEtSina pouzivanych termalnich
kamer snima zareni ve vinovem pasmu priblizné 7 az 14 pm. Mezi hlavni ¢asti kamery patii

detektor a pouzita ¢ocka. (Princip a funkce)

4.1.1 Detektor

Detektor infraerveného zareni pievede dopadajici zafeni na elektricky signal, ktery je
nasledné ptfeveden do vysledného termogramu. RozliSujeme dva zékladni typy detektorii na

zaklad¢ jejich principu fungovani, a to tepelné a fotonové neboli kvantové.
Tepelné detektory

Tepelny detektor funguje na principu zmény intenzity absorbované energie ze zafeni.
Takto absorbovana energie méni teplotu detektoru, ktera dale ovliviiuje elektrické vlastnosti
detektoru zejména vnitini odpor. Tepelné detektory dale délime podle materidlu, ze kterého

jsou tvorfeny, ¢imz je ovlivnén vznik vnitiniho odporu.

e Bolometry,
e termistory,

o pyroelektrické detektory.

V dnesni dob¢ je vétsina termalnich kamer osazena témito detektory, protoZe jsou lehci
a levné&jsi nez fotonové detektory. NejpouzivanéjSim typem tepelného detektoru je bolometr.
Jejich vyhodou je, ze zachycuji Siroké pasmo vinovych délek. Naopak maji pomalou odezvu

a nizkou citlivost. (Halounova, 2009)
Fotonové detektory

Fotonové detektory vyuzivaji princip po¢tu dopadajicich fotont, které ptimo ovliviiuji
vodivost polovodicovych materiald. Vodivost je zptisobena volnymi elektrony v zoné, jez se

uvolnuji dopadem fotonu zatreni. (Halounova, 2009)
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Vyhodou je, Ze jsou citlivEjsi a s rychlejsi odezvou na zménu zateni. Fotonové detektory
je zapotiebi chladit, aby nedochéazelo ke vzniku Sumu a chyb zachycenim zafeni ze samotného
tepelnému, avsak ¢im G¢innéjsi je chlazeni tim je i méfeni presnéjsi, a kromé toho maji vyssi
energetickou naro¢nost. ZvySeni hmotnosti detektoru a kamery zptisobuje, ze tento typ kamer
je pro bezpilotni prostfedky nepouzitelny aspon ne pro ty konvencni S niz§im uzitenym
zatizenim. Dal$i nevyhodou je vyssi cena a schopnost zachytit uzké pasmo vinovych délek.
Av8ak mohou byt i Sirokopasmové za pouziti ucinnéj§iho chlazeni a trojnych sloucenin
k vyrobé polovodice. Zménou poméru slozek ve slouceniné jsme schopni ménit zachycované

pasmo vinovych délek v relativné Sirokém intervalu. (Messina, 2020)

1072 )
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Obrazek 4 Vliv slou¢enin polovodice na vinové délky
Zdroj: Termokamera.cz
4.1.2 Parametry

Stejn¢ jako jiné méfici pristroje maji i termalni kamery radu parametri, které maji vliv

na jeji pouzitelnost pro ptislusnou aplikaci a také na potizovaci cenu.
Mezi zékladni parametry termalni kamery patii:
e Teplotni citlivost,
e teplotni rozsah,

e rozliSeni obrazu,
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e piesnost méieni,

e spektralni citlivost.
Teplotni citlivost

Teplotni citlivost udava, jaky rozdil teplot je kamera schopné zachytit. Stanovuje se
pomoci parametru NETD (noise equivalent temperature difference). Cim mensi rozdil mezi
teplotami tim je vysledny termogram piesnéjsi. VétSina termalnich kamer se vyrabi s citlivosti
mezi 100 mK az 30 mK, tj. 0,1°C az 0,03 °C niz$i hodnota je lepsi. Pro stanoveni vodniho

stresu je zapotiebi minimalné citlivosti 50mK, lepé vsak 30 mK. (Parametry termokamery)
Teplotni rozsah

Teplotni rozsah urcuje, jake teploty je senzor termélni kamery schopny zachytit.
Nejvétsi z rozsahtt ma americka firma FLIR, ktery je od - 40 °C az do 2000 °C, coz je zbyte¢né
velky rozsah, ktery je v komerénim zemédélstvi nevyuzitelny. Kamera Duet T od §vycarské
firmy senseFly, ktera je uréena k zeméd€lskym pracim, ma rozsah od - 40 °C az do 160 °C.
U nékterych kamer jako je FLIR E95, miizeme vybirat ze tfi pracovnich rozsahii (-20 °C az 120
°C; 0 °C az 650 °C; 300 °C az 1500 °C). Pokud u je takovéto kamery Spatné zvolen rozsah
vysledny termogram bude zkresleny, musi se pfenastavit rozsah a znovu opakovat méteni.

(Parametry termokamery)

Presnost méreni
Jako kazdy méfici ptistroj 1 termalni kamera a jeji méfeni je ovliviiovadno nepiesnosti,
kterd se projevuje vyslednou odchylkou mezi naméfenou a skute¢nou hodnotou sledovaného

parametru. (Parametry termokamery)

Odchylka u nejbéznéji produkovanych kamer je 2 °C + 2 % z rozsahu, u méfeni

pouzivame vzdy horsi z obou udaji. Mizeme se dostat i na odchylku 1 °C + 1 % z rozsahu.

vvvvvv

termalnich kamer MWIR, kter¢ jsou t&€z$i a maji vysokou potizovaci cenu. (Lukas, 2019)
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RozliSeni obrazu

Rozlisenim obrazu je udavana kvalitu obrazu v pixelech. Nejrozsifenéjsim rozliSenim
kamer urcenych pro bezpilotni prostiedky je 640x512 pixelt. Toto rozliSeni kamery je i potom
rozliSeni vysledného snimku termogramu. Pouzitim vétSiho rozliSeni Se zpfesiiuje vysledny
termogram, protoze pii vetsi vzdalenosti a omezeném poctu pixeld se zhorSuje kvalita
vysledného termogramu kvili tomu, ze kamera uz neni schopna dokonale zachytit a spravné

vykreslit drobné rozdily. (Lukas, 2019)

DETAIL LIDSKE TVARE ZE VZDALENOSTI 6 METRU S POUZITIM 45° OBJEKTIVU.

NAMERENO

ROZLISENI
640 x 512 px

NAMERENO

35.7°C

ROZLISENI
256 x 192 px

NAMERENO

34.0°C

ROZLISENI
160 x 120 px

Maximalni hodnota je uréena jako primérna teplota
v oblasti o velikosti 3x3 pixely.

Obrézek 5 Riizna kvalita obrazu podle rozliseni kamery

Zdroj: Termokamera.cz
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Spektralni citlivost

Urc¢uje rozsah vinovych délek, ve kterém je termalni kamera schopna méfit infracervené
zateni. Termalni kamery vybavené tepelnym detektorem méfi ve vinovych délkach 8 az 14 pum.
Kombinace riznych slozek v slouceninach ovliviiuje rozsah zachycenych vinovych délek

fotonovym detektorem. (Parametry termokamery)

4.1.3 Tepelné zareni

Vsechna télesa ve znamém vesmiru vyzafuji energii ve formé elektromagnetického
zéteni. Toto zafeni nazyvame tepelné zafeni, protoze pohyb castic télesa emituje teplo.
Povrchova teplota télesa ovliviiuje intenzitu vyzateného elektromagnetického zateni na jejimz
zakladé je schopna termalni kamera bezdotykovym méfenim stanovit povrchovou teplotu
télesa. Bezdotykové méfeni vyuziva vinovych délek 0,4 um az 14 um elektromagnetického

méfeni. Emitované elektromagnetické zareni definuji fyzikalni zakony. (Halounova, 2005)
Wieniiv posunovaci zakon

Wien definoval rovnici, ktera popisuje posun vinovych délek. Jeho rovnice urcuje
vinovou délku, ve které té€leso vyzafuje maximum. Pfi rostouci teploté se zateni posouva do
viditelného pasma kratSich vinovych délek. Tento jev mizeme demonstrovat na zahiivaném
kovu ten sice vyfazuje elektromagnetické zatenti, ale pro lidské oko neviditelné az po ptekroceni

urcité teploty kov za¢ne vyzafovat viditelné svétlo. (Halounova, 2005)
Stefaniiv-Boltzmanntiv zdkon

Definuje celkovy vyzafeny vykon ve wattech. Pro spocitani rovnice potiebujeme znat

emisivitu, teplotu a povrch télesa. (Tepelné zafeni)
Planckuv vyzaiovaci zakon
Max Planck v roce 1900 tipIné definoval tepelné zafeni téles. Pomoci Planckovy rovnice

muzeme zjistit mnozstvi vyzafované energie v jednotlivych pasmech. (Tepelné zateni)

4.2 Multispektralni kamera

V dnesni dobé jsou multispektralni kamery vybaveny digitalnimi senzory CCD
a CMOS, které disponuji miliony mist citlivych na fotony. To umozniuje spolu s vysokym

rozliSenim senzoru ziskat snimky s vysokou obrazovou kvalitou nejenom ve viditelném pasmu
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ale i v infracerveném pasmu. Multispektralni kamery se vyuzivaji pro ziskavani dat K urceni

vegetacnich indexi a jsou jedny z nejvyuzivanéjSich druhti kamer v zemédélstvi (Gupta, 2018).
5 Analyza obrazu

Digitalni obrazova data ziskand z bezpilotniho prostfedku jsou dale zpracovavana
nejcastéji za pomoci geografickych informacnich systému jako QGIS, SNAP atd. nebo také

riznych softwari na zpracovani obrazovych dat.

5.1 Geometrické a radiometrické korekce

Data naméfena ruznymi systémy mohou zahrnovat geometrické chyby i radiometrické
chyby, které se projevuji Spatnou polohou, respektive Spatnymi hodnotami pixelii. Korekce
takovychto chyb jsou provadény s odliSujici se pfesnosti. Ve vétsin€ piipadl staci odstranit

hlavni chyby a drobné chyby potom neni zapotiebi odstranovat.

5.1.1 Zdroje radiometrickych chyb

Hlavnim zdrojem radiometrickych chyb je atmosféra, kterd obsahuje rtzné plyny
a Castice, jez mohou reagovat s prochazejicim zafenim. Mezi tyto jevy patii rozptyl, absorpce,
emisivita a lom. Pfedpovidat tyto jevy je velmi naro¢né z divodu, Ze atmosféra je nestalé

prostiedi.

Nehomogenita atmosféry zpiisobuje rozptyl elektromagnetické¢ho zareni. Aerosoly ¢i
molekuly plynti vytvaii nehomogenitu atmosféry, kvili které se potom zafeni lame, odrazi ¢i

absorbuje na jejich povrchu. Rozptyl je slozen z odrazu a lomu zafeni na ¢asticich v atmosfére.

Pti absorpci elektromagnetického zafeni Casticemi obsazenymi v atmosféfe se méeni
jejich vnitini energie. Vnitini energie Castice urcuje jeji teplotu a tim také jeji emisivitu.
K nejvétsi absorpcei zateni dochdzi u plynnych sloZek, aerosoly maji zanedbatelnou absorpci
zateni oproti plynim. V infra¢erveném a mikrovinném pasmu dochazi k nejsilnéjsi absorpci.
Druh a objemova koncentrace absorbujici molekuly uréuji miru absorpce. (Halounové, 2005)

Mezi dal$i chyby, patii ty, které jsou zapficinéné morfologii terénu. Pfedpokladem je,
ze stejny povrch je v obraze definovan stejnymi digitalnimi hodnotami. Dalsi chyba je

zpusobena samotnou meéfici aparaturou, kdy naméfené hodnoty zare stejnych detektorti

neodpovidaji jejim digitalnim hodnotdm. (Halounova, 2005)
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5.1.2 Opravy radiometrickych chyb

Metoda odecteni cerného télesa nabizi rizné relativni modely rozptylu. Modely maji
nasledujici hodnoty velmi jasno, jasno, polojasno, obla¢no a zatazeno. Relativni model urcuje
hodnotu oparu ve spektralnich pasmech. Je dilezité, aby hodnoty oparu odpovidaly

atmosférickym podminkam v dobé pofizeni snimku.

Dalsi metodou je 5S, ktera pouziva naméfené hodnoty vodnich par, 0zonu a kysliku
K odstranéni zafe atmosféry. Pokud nejsou tyto hodnoty k dispozici vyuziva se standardniho

modelu atmosféry vztaZzeného na ro¢ni obdobi a klimatickou zénu.

Opravy chyb zpusobené topografii terénu jsou u mensich métitek nepodstatné, ale
naopak u vétSich méfitek nez 1:100 000 nabyvaji na dilezitosti. Metody pro opravu topografie
jsou deleny do dvou skupin. Prvni skupina vyuziva poméru pasem a druha DEM (Digital
elevation models). Metoda poméru pasem je nevyhodna kvili ztraté spektralniho rozliSeni, coz

ji eliminuje pro pouziti u multispektralni analyzy. (Gupta, 2018)

Chyby zplisobené méftici technikou jsou lehce opravitelné, pokud se pravidelné opakuji.
Korekce mezi detektory je provedena tak, Ze jeden z detektori je standardni a hodnoty pixeld
z ostatnich detektord jsou kalibrovany tak, aby odpovidaly praimérné hodnoté a smérodatné

odchylce z vychoziho detektoru. (Halounova, 2009)

5.1.3 Zdroje geometrickych chyb

Vlivem otaceni Zemé se snimky lisi, protoZe mezi prvnim snimkem a druhym se Zem¢
nepatrné oto¢i. Chyba zplsobena zakiivenim Zemé je nepodstatnd u snimkd s vysokym

rozlisenim.

,Panoramaticka distorze je chyba, kdy velikost okamzitého zorného pole je stala, jenz
se se zvySujici vzdalenosti od ohniska optiky velikost pole zobrazovaného jednim pixelem

smérem od kolmice zvétsuje.” (Halounova, 2009)

Dals§imi chybami jsou vliv zmény polohy nosice, distorze zptisobend pomérem stran

pixelu a nelinearity pfi skenovani.

5.1.4 Opravy geometrickych chyb

Pfi pouziti polynomu pro geometrické korekce musime mit k dispozici mapoveé

podklady nebo jina obrazova data ve vybraném soutfadnicovém systému. Nejsnazsi na hledani
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vlicovacich bodt je pouziti jiného snimku téhoz Gzemi, kdy se porovnavaji dvé pasma R a G
snimku se spravnymi soufadnicemi oproti pasmu B upravovaného snimku. Rozdil mezi RG a B
rastrovou mapu. V tomto piipadé¢ je hledani vlicovacich bodu relativné naro¢né. (Halounova,
2005)

Pievzorkovani ma procesy dvojiho typu, kdy kazdy pixel narovnaného snimku musi mit
pixel z ptivodniho snimku anebo se nova hodnota vypocte pomoci 3 dostupnych zptsobi. Tyto
zpusoby jsou princip nejbliz§iho souseda, kde vstupuje hodnota z nejblizSiho pixelu. Dale
bilinearni interpolace, ktera je zalozena na vazeném pruméru 4 nejblizSich pixela z distorzni
matice. Poslednim zpiisobem je kubickd konvoluce, které za pomoci 16 pixelti uspotadanych

do matice ur¢i novou pixelovou hodnotu.

5.2 Zvyraznéni obrazu

Zvyraznénim obrazu lze ziskat lep$i vizualni pojem o namétenych datech. Timto
procesem se maximalizuje mnozstvi informaci, které lze ziskat z namétenych dat. Zvyraznéni
je rozdeleno do dvou skupin podle poctu pouzitych pasem k zvyraznéni dat. Zvyraznéni jednim
pasmem se déli na bodova a lokdlni zvyraznéni. Zvyraznéni pomoci vice pasem je déleno na

barevnou syntézu a déleni obrazu obrazem.

5.2.1 Zvyraznéni jednoho pasma

Mezi bodova zvyraznéni fadime prahovani, pti kterém se prevadi hodnoty obrazové
funkce do mnoziny o niz§im poctu prvki. Pocet prvki je jenom dva a zpravidla nabyvaji hodnot

0 a 1. Prahovani se pouziva pro tvofeni masek zvoleného izemi.

Pavodni digitadlni snimek ve vétSiné piipadi neobsahuje digitdlni hodnoty, jez by
nabyvaly v§ech moznych hodnot rozsahu ur¢eného kodovanim. Kdyz bude vétSina digitalnich
hodnot jenom v tietin¢ celkového rozsahu, tedy blize nule (¢erna barva) bude vysledny obraz
sestaven z tmavych pixeld, které obsahuji mensi mnozstvi informaci nez pti vyuziti celého
rozsahu, coz zplsobi Spatnou Ccitelnost dat pro uzivatele. Tento jev mlize byt eliminovan
riznymi metodami roztaZeni histogramu jako je linearni roztazeni histogramu, obecné uprava

histogramu, vyrovnani histogramu a metoda ztotoznéni histogramu. (Halounova, 2005)

K lokélnim zvyraznénim patii proces filtrace, pti kterém se prepocitavaji hodnoty pro

pixely obrazu. Vypocet je realizovdn pomoci pohybujici se masky, pro kterou se vypocte
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hodnota sttedového pixelu z okolnich pixelll v masce. Vypocty pro stanoveni stfedového pixelu
jsou pomérné lehké s malym mnozstvim dat. Maska ma vétSinou velikost 3 x 3 nebo 5 x 5
pixelt. Prostorova frekvence udava rozdily mezi okolnimi pixely a vybranym pixelem. Vysoka

frekvence znamena velké rozdily a nizka frekvence naopak. (Halounova, 2005)

Fourierova analyza umoziiuje ptechod z prostorového soufadnicového systému do
frekvenéniho soufadnicového systému za pomoci Fourierovy transformace. Transformaci
vznikne Fourierovo spektrum, kde vyssi Cetnosti jsou smérem ven a nizké Cetnosti uprostred

soutradnicového systému.

Hodnoceni textury pomoci filtru je dal$i metoda lokalniho zvyraznéni. Pro popis textury
se pouzivaji gradientové operatory nebo statistické momenty. Textura je hodnocena zejména
u radarovych obrazovych dat, mazou tak byt hodnoceny i letecké snimky. Zbyvajicimi
metodami lokdlniho zvyraznéni jsou porovnani se vzorem, odstranéni pruhu, zten¢ovani hran

a filtrace pro zvyraznéni hran obrazu. (Halounova, 2005)

5.2.2 Zvyraznéni pomoci vice pasem

Déleni obrazu obrazem ma vyhodu, ze vysledek zobrazuje spektralni nebo barevné
charakteristiky bez ohledu na zménu ozareni. Déleni obrazu obrazem se vyuziva pro zobrazeni
jemnych spektralnich zmén. Zdrava vegetace ma vysoky pomér odrazivosti v infraterveném

a ¢erveném pasmu a poSkozena vegetace naopak ma nizky. (Halounova, 2005)

Vegetaéni indexy vyjadiuji pomér mezi pdsmy, které charakterizuji stav vegetace podle
ruznych vinovych délek. Podle vypoctu se d€li na diferencni, pomérové a ortogonalni. Mezi
nejpouzivangj$i vegetacni indexy patii NDVI (Normalizovany rozdilovy vegetacni index), dale

jsou pouzivany IPVI, TVI, RVI a PVI.

Barevna syntéza je zobrazeni zaloZené na tfech zakladnich barvach R, G a B. Je to
zobrazeni nepravych nebo pravych barev, kdy soucasné vizualizujeme tfi barvy RGB (Cervena,
zelend a modrd). Mezi metody barevné syntézy patii metoda hlavnich a obecnych komponent,
transformace Martin — Taylor, transformace Tasseled Cap a transformace IHS. (Halounova,
2009)

5.3 Klasifikace

Pti procesu klasifikace je ziskan obrazovy soubor, ve kterém kazdy pixel nabyva urcité

hodnoty, jenZ ho zatfadi do pfedem stanovené klasifikaéni tfidy. Nutnost pouzivat klasifikaci
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pfisla se snimky, Které maji vyssi rozliSeni, protoze nékteré objekty pti vy$sim rozliSeni jsou

tvofeny vét§im poctem pixeld, ale potad se jedna o jeden objekt.

5.3.1 Segmentace obrazu

Metoda nartstajici plochy urcuje vyslednou plochu za pomoci souboru pixeld, které
jsou zmenseny o hodnotu ur¢enou uzivatelem. Metoda miize byt pouzita i pro vybér trénovacich

ploch.

Baatz a Schépe vynalezli metodu segmentace obrazu s multirozliSenim, ktera je
zaloZena na vypoctu heterogenity pro stanoveni rozsahu segmentu. Jednou ze vstupnich hodnot

je hodnota méfitka.

5.3.2 Klasifika¢ni pravidla a priznaky

Na zaklad¢ klasifikaéniho pravidla lze pfifadit kazdému obrazovému udaji vnitini
parametr, pomoci n¢hoz mtizeme udaj klasifikovat do jedné z hledanych tfid. Vnitini parametry
délime na druhové (druh objektu — les, borovice, pSenice) a stavové (teplota, vihkost atd.).
Vybérem vnitinich parametri ur€ujeme rozsah zpracovani a jeho naro¢nost, tedy ¢im vyssi
pocet vnitinich parametrl je k dispozici, tim se zvySuje 1 informac¢ni podrobnost. VnéjSimi
parametry jsou technické parametry pfistroje, intenzita méfeného zafeni, stav atmosféry
a geometrické uspofadani méfeni. Jsou to parametry nezavislé na vlastnim objektu méfeni.

(Halounova, 2009)

K vytvofeni klasifikaéniho pravidla je potfeba zména radiacni veli¢iny v zavislosti na
zméné¢ stavového nebo druhového parametru. Kdyz je takova zména vyznacna
a charakteristicka, klasifika¢ni pravidlo nazyvame ptiznakem. Na zaklad¢ toho, zda je piiznak
spojen se zménou prostorovych souradnic nebo se zménou naméfeného udaje u obrazové

slozky, rozliSujeme tyto pfiznaky:

e Prostorovy pfiznak — plosna homogenita je prostorovym piiznakem, ktery urcuje
hranice objektu jeho velikosti a tvarem. Parametry vyjadfujici vnitini texturu
jsou dalSim dulezitym prostorovym ptiznakem.

e Spektralni pfiznak — vyjadiuje vyzafovaci a odrazivé vlastnosti méfenéeho
povrchu. Mezi tyto parametry patii intenzita zafeni v jednotlivych pasmech nebo

celkova intenzita zafeni.
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o Casovy piiznak — zjisfovani zmén prostorovych a spektralnich p¥iznakd
zpusobenych nestéalosti. Dale je nutné separovat vyskyt sledovanych zmén od

nahodnych zmén.

Nejvice pouzivané piiznaky jsou ty spektralni, protoze spektralni projevy jsou ve
viditelném pasmu tradicnim jevem. Prostorové piiznaky se pouzivaji, pokud jsou k dispozici

vypoétené kandly, které nesou informace o textufe obrazu. (Halounova, 2005)

5.3.3 Druhy objektového rozpoznavani

Rizena klasifikace se vyznaluje stanovenim klasifika¢nich parametri pro obrazovy
soubor dat zvany trénovaci mnoZina nebo trénovaci soubor. Mezi klasifikacni parametry tzv.
»klasifikatory* patii klasifikdtor maximalni pravdépodobnosti, Bayesovo kritérium,
klasifikator minimélni vzdalenosti a klasifikdtor rovnobéznosténii. Celkova pfesnost této

klasifikace je moZna za pomoci testovacich ploch, jez nejsou stejné jako trénovaci plochy.
(Green, 2017)

Neftizena klasifikace nevyuziva trénovacich ploch misto toho jsou vytvareny shluky na
zakladé¢ objektové podobnosti. Shluky jsou vytvareny metodami hierarchické a nehierarchické
shlukové analyzy. Nehierarchicka analyza muze byt pouzita jako zaklad fizené klasifikace.
(Gupta, 2018)

Neuronové sité jsou algoritmy, které vytvareji, matematickymi prostfedky, chovani
podobné neuronim. Vytvaieji se vrstvy a kazdy jednotlivy neuron z vrstvy ma spojeni se v§emi
neurony Vv dalsi vrstvé. V posledni vrstvé ma kazdy neuron jeden vystup, kterym je definovana
vysledna funkce. Funkce maji pfedem stanoveny limit, ktery vylou¢i hodnoty ptevysujici limit.
(Halounova, 2009)

5.3.4 Odhad presnosti klasifikace

Obecné je t&€zké urcit presnost klasifikace, ale dilezitym faktorem je velikost a kvalita
datového souboru obsahujici pozemni data. Jednim z nejvice pouzivanych pfistupt je
porovnavani v testovacich plochach, které maji znamé referenéni plochy. Druhy zptsob,
porovnani celého vysledku, je nejlepsSim zptisobem, avSak velice finan¢né a ¢asoveé narocné.
(Halounova, 2009)

Posouzeni na zaklad¢ tvrdych klasifikatorii, takové klasifikatory jsou jednoznacné

a schopné piiradit objekt do klasifikované tfidy. Existuji riizné piesnosti, a to celkova pfesnost,

21



tvirci presnost, uzivatelskd presnost, Helldenova piesnost, kappa index, soucin piesnosti

a minimum ptesnosti. (Green, 2017)

5.4 Termalni snimky

Pomoci termalnich snimkt muzeme urcit, jestli rostlina neni pod vlivem stresovych
faktoru. Ze snimku Ize zejména urcit vodni stres, a to nedostatek nebo ptebytek vlahy, protoze
ani jeden stav neprospiva rustu rostliny, je nezbytné identifikovat takovéto stavy. Mezi dalsi
druhy stresu, které mohou byt sledovany piimo u chmele jsou choroby houbovitého typu. Pro
chmel je charakteristicka peronospora chmelové a padli chmelové. Dal§im vyuzitim maze byt

indikace poskozeni §kudci jako je sviluSska chmelova a msice chmelova. (Holy, 2017)

Vyuzitim termalnich snimka z bezpilotniho prostiedku jsme schopni provadét rychlym
a nedestruktivnim zptisobem rostlinnou fenotypizaci, ktera popisuje znaky a vlastnosti rostliny
Vv zavislosti na prostfedi, kde je péstovana. Tyto informace mizou byt pouzity ke zvySeni

vynosu nebo ke zlepSeni ochrany rostliny. (Messina, 2020)

5.4.1 Vodni stres

Je jednim z limitujicich faktorti pro rostliny. Voda je pfivadéna na pole v ramci
kolobéhu vody, coz je nepravidelny proces, ktery muze vyustit k dlouhym obdobim bez
destovych a srazek. Tento problém nepravidelnosti sraZzek mize byt eliminovan instalovanym
zavlahovym systémem, ktery je zpravidla pouzivan pro rostliny naro¢né na vodu nebo v mistech
S minimalnimi dest'ovymi srazkami.

Nedostate¢né mnozstvi vody zpisobuje zpomaleni rastu rostliny, coz vede ke snizeni
vynosu z rostliny a mize dojit az k extrémnimu stavu, a to uvadnuti listt rostliny. Rostlina pti
delsi dobé vodniho stresu ztraci schopnost fotosyntézy a nasledkem toho cela rostlina odumira.
Do ur¢ité faze vodniho stresu je mozné rostlinu zachranit pti v€asném doplnéni vody, obnoveni

vSech piivodnich funkci rostliny mtize trvat nékolik dni.

Pro urcovani vodniho stresu u rostlin se pouziva zafeni o pfiblizné vinové délce od 7 az
14 um. Pro toto pasmo jsou typicky nejpouzivanéjsi dlouhovinné infracervené termalni kamery
s termalnim detektorem. KdyZ vodni stres pisobi na rostlinu, rostlina uzavie svoje praduchy na
listech, aby neztracela vodu vypafovanim a tim nedochazi k ochlazovani listd, které potom maji

zvySenou teplotu, a kterou sledujeme pomoci infracerveného pasma. (Lukas, 2019)
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Hlavnim problémem méfeni vodniho stresu je, Ze naméfend teplota je ovlivnéna
environmentalnimi faktory zvlasté teplota vzduchu ovliviiuje méfeni. Klicové bylo stanoveni
normalizace mezi teplotou nadzemni ¢asti rostliny a teplotou vzduchu. Na zaklad¢ toho vysla
definice CWSI (Crop Water Stress Index) indexu. Avsak ur¢ovani vodniho stresu u rostlin je
velmi komplexni a slozité méfeni, které ovlivituje mnoho faktori a zejména podstata méfeni

samotného, kterd spociva v nepfimém zpusobu méteni. (Jones, 2010)

Dals$im zptsobem je méfeni teplotni variability rostlin po celém poli. Teplotni rozdily
by se mély zvysit po uzavieni pruduchii rostliny. Tento efekt se jeSté navySuje tim, ze zareni
emitované listy, které jsou na slunci a ve stinu, je rozdilné. Nakonec zvySeni teplotnich rozdila
pfi uzavienych pradusich neni u vSech rostlin, coz tenhle zpiisob méteni limituje a nepouziva

se Casto. (Jones, 2010)

CWSI a dalsi podobné indexy indikuji hodnoty stomatalni vodivosti listi nebo
nadzemni &asti rostliny bez viditelné piidy. Cim je hodnota stomatalni vodivosti vy3si, tim jsou
priduchy vice oteviené. S malym zachycenim pixelil piidy je index spiSe ovliviiovan teplotou
pudy nez uzavienim praduchii. Proto je pro vétSinu dalkového snimkovani lepSi pouzivat

kombinaci CSWI s vegeta¢nimi indexy. (Jones, 2010)
6 Chmel

Chmel je trvala rostlina z ¢eledi konopovitych a jejim plodem je chmelova hlavka.
Chmel otacivy je nejrozsifenéj§im druhem chmelu, ktery je pfevazné péstovan pro potieby
pivovarnictvi jako hlavni slozka piva, kde se pouziva chmelova hlavka. Vysledny produkt
zpracovani chmelovych hlavek jsou chmelové granule nebo extrakty, které se z velké ¢asti
pouzivaji v pivovarnictvi pro chmeleni piva, ale nachazeji uplatnéni i ve farmacii a kosmetice.
Existuji dva druhy, a to chmel japonsky a chmel oplétavy, ktery se péstuje pro pivovarnictvi.
Odrady chmelu délime podle jeho viin€ na jemné aromatické, aromatické, jemné hoiké, hotké
a vysokoobsazné. Dale podle délky vegetacniho obdobi je délime na rané, polopozdni a pozdni

(Odridy chmele). Odriidy chmele otagivého péstované v Ceské republice:

e Zatecky polorany &ervenak e Bohemie
e Sladek e Vital

e Premiant e Harmonie
e Agnus e Bor

o Kazbek e Saaz late
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Obrézek 6 Chmelovova hlavka a jeji prufez

Zdroj: bohemiahop.cz

6.1 Sklizen

Chmel otacivy se sklizi v Ceské republice ve tiech chmelafskych oblastech. Zatecka
chmelafska oblast je nejvétsi s plochou 3 873,73 ha za rok 2021, dalsi dvé jsou oblast Trsicko
a Ustdcko. Za rok 2021 se v téchto oblastech sklidilo 8 306,72 tun s hektarovym vynosem 1,67
tuny, coz je rekordni hektarovy vynos. Meziroéné se zvysila sklizent o 47,09 %. Zatecky
polorany ¢ervenak mél 80,22 % podil na celkové sklizni (Krskova, 2021). Ve svété pro rok
2020 USA vystiidalo Némecko v roli nejvétsiho producenta chmele s 47 540,6 tuny celkové
sklizné. Ceska republika je tfetim nejvétsim producentem. Mezi svétové producenty se dale fadi
Cina, Polsko, Slovinsko, Anglie, Spané&lsko, Novy Zéland a Australie. (BartHaas report hops
2020/2021, 2021)

6.2 Péstovani

Chmel je naro¢na rostlina na svétlo, vodu, teplotu a piidni podminky. Chmel ma vyssi
pozadavky na vodu oproti ostatnim rostlindm, protoze vytvaii velké mnozstvi biomasy a velka
listova plocha pfi teplém pocasi mize dosahovat znaéného vyparu vody pies listy, proto je
nachylny na vodni stres a nejvice pii vegetatnim obdobi, coz muze zplsobovat znacné

hektarové ztraty. Nejvétsi pozadavky na vodu jsou v Cervenci a srpnu. Rostlina je schopna
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vydrzet del§i obdobi bez srazek za vyuziti hlubokého kofenového systému, ktery je schopny
ziskat vlahu ze spodnich vod. Pfi dlouhodobéjsi absenci vody se vyuzivad umélého zavlazovani
pomoci modernich zplisobt jako je mikropostfik a kapkova zdvlaha, které redukuji ndklady na
vodu oproti star§im zpisobtim zavlazovani, také jsou pracovné méné naro¢né, automatizované
a dale pfedchazi piehtati rostliny. Pii spravné fizeném zavlazovani v suchych vegetaci miizeme
navysit vynos az o 60 % pii primérné spotiebé 450 az 550 litrtt vody na rostlinu. (Pokorny,
2022)

6.3 Zatecky polorany &erveiiak

Tato odriida chmelu ma nejvétsi zastoupeni mezi péstovanymi odriidami v Ceské
republice, za rok 2021 byl péstovan na rozloze 211,23 ha. Zatecky polorany ervetiak slouzi ke
Slechténi hybridnich odrid chmele a je péstovan v deviti klonech. Je to typicky jemny
aromaticky chmel s niz§im vynosem na hektar. Pro jeho vlastnosti je vhodny k vateni velmi
chutové kvalitniho piva. Z Ceskych pivovari ho pouzivaji téméf viechny. Hektarovy vynos za
rok 2021 ¢inil 1,59 tuny. (Krkoskova, 2021)

Zatecky polorany &ervenidk ma délku vegetaéniho obdobi 122 az 128 dni, patii mezi

rané odrudy. Hektarovy vynos se pohybuje v rozmezi od 0,8 do 1,5 tuny.

6.4 Sladek

Vznikl kifzenim odriid Zatecky polorany &erveiidk a North Brewer. Je druhou nejvice
péstovanou odriidou na tizemi Ceské republiky. Celkova sklizefi za rok 2021 byla 901,92 tun
s hektarovym vynosem 2,41 tuny. Je to odriida s pfijemnym chmelovym aroma a s vegeta¢nim
obdobim od 133 az 140 dni, ¢im ho miZeme zafadit mezi pozdni odridy. (Ceské chmelové
odridy)

6.5 Premiant

Byl ziskan kiizenim Zateckého poloraného &erveiiaku s dalsim §lechtitelskym
materidlem. Hlavky maji piijemné chmelové aroma. Premiant je tfeti nejpéstovanéjsi odridou
na tzemi Ceské republiky podle celkové sklizng, ktera byla v roce 398,81 tuny a hektarovy

vynos ¢inil 1,84 tuny.
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Radi se mezi polopozdni odriidy s vegetatni dobou 128 az 134 dni. Premiant vytvafi
vetsi hektarovy vynos 1,8 az 2,5 tuny. Tato odrida ma nizsi toleranci na nedostatek vlahy

béhem vegetatniho obdobi. (Ceské chmelové odridy)

6.6 Agnus

Vznikl kiizenim odriid Zatecky polorany &erveiidk, Sladek, Bor, Northern Brewer,
Fuggle a dalsiho Slechtického materialu. Je ¢tvrtou nejvice péstovanou odradou, co se tyce
celkové sklizné, kterd za rok 2021 ¢inila 108,4 tun. Jeho vegetani obdobi ma délku 132 az

138 dni a patii mezi polopozdni odridy. (Ceské chmelové odriidy)
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7 Vlastni prace

Pro pofizovéani termalnich snimkd bylo pouzito kiidlo eBee X vyrab&no ve Svycarsku
firmou senseFly a bylo vybaveno kamerou senseFly Duet T. Méfeni probihalo v oblasti
chmelnic u vesnice Steknik ve Sttedoc¢eském kraji, a to béhem 1éta 2021. Dohromady probéhlo
22 méfeni a z toho bylo 12 méfeni na bio chmelnici. Chmelnice jsou rozdéleny na dvé, a to bio
a konvencni chmelnici. Témeér vSechny lety byly absolvovany mezi 11:00 a 15:00, kdy jsou
nejlepsi svételné podminky. V tabulce 1 jsou zobrazeny podminky, za kterych se létalo. Dale
bylo potfeba mit pro vSechny lety stejné atmosférické podminky bezoblacné dny a bezvétii pro
stabilitu bezpilotniho prostiedku a minimalniho pohybu snimanych rostlin. Vsechny chmelnice
jsou zavlazovany kapkovou zavlahou dle potieby. Na bio chmelnici je péstovana odrida
Premiant a Zatecky polorany &ervenak, chmelnice ma vyméru 2 250 m2. Obé odriidy zhruba
zaujimaji polovinu plochy bio chmelnice. Odriidy Agnus, Sladek a Premiant jsou péstovany na
konven¢ni chmelnici s vyuzitim umélého zavlazovani. Odriida Agnus je péstovana na 14 535

m?, odrtida Sladek je p&stovana na 16 612 m? a odriida Premiant je péstovana na 23 784 m?.
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Tabulka 1 Naméfené rozmezi teplot a teplota vzduchu v dobé méfeni

Datum a ¢as leta

Teplota vzduchu [°C]

Namétené rozmezi teplot [°C]

10.5.2021 13:01 26,07 17,434 - 34,967
19.5.2021 16:50 16,88 13,893 - 21,902
24.5.2021 15:17 20,69 12,398 - 22,638
1.6.2021 13:32 22,33 19,074 - 32,392

8.6.2021 11:37

Neni k dispozici

23,928 - 45,785

14.6.2021 11:28

Neni k dispozici

18,496 - 39,934

21.6.2021 11:28 31,49 28,784 - 49,184
28.6.2021 14:32 29,33 20,300 - 37,795
7.7.2021 14:43 23,47 18,002 - 25,994
22.7.2021 11:03 22,82 15,631 - 28,333
4.8.2021 16:49 19,96 12,652 - 21,942
25.8.2021 12:18 21,88 14,196 - 24,195

Zdroj: Environmental measuring systems s.r.o, doc. Mgr, Jitka Kumhalova, Ph.D.

Kvili dostatecnym deStovym srazkam za rok 2021 nebylo téméi zapotiebi vyuziti

umélého zavlazovani. Konvenéni a bio chmelnice byly zavlaZzovany dvakrat béhem cervna.

V tabulce jsou zndzornéna data pro jednu rostlinu. Z téchto dat a naméfenych teplot lze usoudit,

ze rostliny nebyly ovliviiovany dlouhodobym vodnim stresem z nedostatku vody, ktery by

snizil vynosy chmelu.

Tabulka 2 Objem umélé zavlahy na jednu rostlinu 2021

Datum Chmelnice Délka [hod] Celkové zavlaha [l]
7.6. bio 18 36
17.6. bio 20 40
8.6. konven¢ni 20 40
15.6. konvenc¢ni 20 40

Zdroj Ing. Jaroslav Pokorny, Ph.D.
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Samotné méfeni bylo provedeno pomoci termalni kamery senseFly Duet T a autonomni
mise, kterd byla pfednastavena v softwarovém rozhrani kiidla eBee X. Ptedletova piiprava
u takového typu bezpilotniho prostfedku zabere maximalné 5 minut, nasledne vzletnuti je za
pomoci pilota poté uz neni potieba zasahu ze strany pilota jenom kontrola, jestli je dodrzovana
autonomni mise nebo ptipadna pohotovost pro nenadalé situace az do ukonceni autonomni mise
a pristani, kdy zase aktivné pilot zasahuje do letu. Dale nésledovala selekce spravnych dat

z kamery senseFly Duet T a jejiho terméalniho senzoru.

(]
Welcome
2
wisson  Blocks
. 11:34
2 CEE g
o S Block #1
Updater Camera: Aera X -
[:::] Plan ab Elevation data - AED v
Ol Resouton: [ - ] 250 anlp a
N ... 8 ~ @
opions [T 8 720% (- ]
() [ Reverse fight
weip

[ pemendicubr ines

[ interaced fight ines

9.0 ha, 0.09 km*

Notfications with actions

Start, Home missing | S

Obrézek 7 Softwarové rozhrani autonomni mise senseFly

Zdroj: senseFly.com

7.1 Parametry kiidla a termalni kamery

Kiidlo senseFly eBee X je vyrobeno z extrudovaného polypropylenu a osazeno jednim
elektromotorem. eBee X muze byt osazeno Sirokym vybérem kamer od senseFly a dalSich

vyrobctl. Parametry pouzitého bezpilotniho prostfedku jsou zobrazeny v tabulce 3.
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Tabulka 3 Parametry kiidla senseFly eBee X

Parametr Hodnota

Hmotnost 1,3 kg az 1,6 kg (lisi se podle pouzité baterie a kamery)
Doba letu az 90 min (s pouzitim endurance balicku)

Odolnost proti vétru az 46 km/h

Dosah vysilace az 8 km

Provozni rychlost 40 km/h az 110 km/h

Pokryti terénu 500 ha (kamera S.0.D.A. 3D za 90 min letu)
Horizontalni a vertikalni pfesnost | az 3 cm (pfi pouziti RTK)

Cena 309 690 K¢ bez DPH

Zdroj: sensefly.com, DronPro s.r.0.

Obrézek 8 Kiidlo senseFly eBee X

Zdroj: senseFly.com

Kamera senseFly Duet T je kombinace termalni a RGB kamery v jednom na obrazku 8.
U této termalni kamery neni potieba kalibrace pted kazdym letem. Parametry termalni kamery

jsou zobrazeny v tabulce 4.
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Tabulka 4 Parametry terméalni kamery senseFly Duet T

Parametr Hodnota

RozliSeni obrazu 640x512 pixeld
Rozsah méfenych teplot -40 °C do 160 °C
Teplotni citlivost 50 mK

Spektralni rozsah 7,5 umdo 13,5 um
Cena 243 000 K¢ bez DPH

Zdroj: sensefly.com, DronPro s.r.o.

Obréazek 9 Kamera senseFly Duet T

Zdroj: senseFly.com
7.2 Analyza dat

K analyze obrazu byl pouzit geograficky informaéni systém QGIS a pro zobrazeni
naméfenych hodnot Microsoft Excel. Pfed samotnym grafickym zobrazenim termalnich
snimkt byly vyjmuty naméiené hodnoty primérné teploty. Tyto hodnoty byly s vétsi odchylkou
vV minimech a maximech naméfeného intervalu hodnot. Vytazené hodnoty lze povazovat za
chyby méfeni nebo zméfeni jinych objekti nezli vegetace. Vzhledem k tomu, Ze jejich ¢etnost
na jednu méfenou chmelnici byla v nizsich jednotkach hodnot, tedy tato manipulace s daty by
neméla zkreslit vysledky méteni, protoze na jednu chmelnici byly naméteny nizsi desitky tisic

hodnot.
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Déle nésledovalo uréeni teplotni stupnice s ohledem na namétené teploty. Pocet
pouzitych tfid byl 5 az 10 v zavislosti na rozsahu naméfenych teplot. Na vyslednych mapéch

jsou v legendé zobrazeny pouze ty hodnoty, které 1ze vycist z mapy.

Na obrézku 10 lze rozpoznat vétsi poskozeni vegetace v zapadni Gasti chmelnice.
Poskozena vegetace ma teplotu povrchu v intervalu 19 °C az 20 °C. Z velké ¢asti toto poskozeni
bylo zptisobeno podmacenim pudy, které je zobrazeno na obrazku 11. Dale uprostied
chmelnice, kde je vysazen Premiant lze vidét plochu s vétsi teplotou, nez je primér, coz mize

indikovat né&jaky stres.
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Obrézek 11 Poskozeni biochmelnice podmacenim pudy
Zdroj: doc. Mgr. Jitka Kumhéalova, Ph.D.

Na obrazku 12 lze vidét teplotni rozdil mezi odridami Zatecky polorany &ervenidk
a Premiant z biochmelnice. Méfeni bylo z 14.6.2021 v 11:28 a teplota vzduchu nebyla
meteorologickou stanici namétena. Na detailu mapy je vidét, Ze vétsi ¢ast plochy Premiantu je
zbarvena odstinem barvy, ktera indikuje, Ze teplota u Premiantu je vy3$i nez u Zateckého
poloraného ¢ervenaku. Tento trend Ize pozorovat i v pfilohach 1 az 4, kde téZ vychazi vétSina
naméfené plochy Zateckého poloraného &ervetidku chladngjsi. Piilohy 5 az 8 zobrazuji detail
termalni, na kterych je snadné rozpoznat teplotni rozdil mezi odriidami obzvlast’ na méfenich,

které byly uskute¢nény 21. a 28. Cervna.

Na grafu 1 vidime, Ze Zatecky polorany &erveidk ma vice plochy chladngjsi nez
Premiant. Na ose X je zobrazena bezrozmérna jednotka, kdy naméfena plocha byla pievedena
na procenta v Microsoft Excel. Z tohoto mizeme vyvodit, Ze se Zatecky polorany &ervetiak

dokaze 1épe vypotadat s vyssi teplotou. Pravdépodobné se dokéaze 1épe ochlazovat pomoci

vyparu pies oteviené pruduchy na listech.

34



ov - 8¢ [l
8¢ - 9¢ [
9¢ - v [
ve-z€ [
ze-0€ [
0€-82 [
82-97 [
9z - ¥z [
v - 72 [

zz-0z
[Do] Br01day,

JuBTWAI

Pk P )
e Y
Mn e;w,ﬂf,}fﬁ &F..LM o
AR LR R
T a AT 4..A }w.; ,.,b,hmm&b‘.
oS YA T
L AR iR e
LR TV AN

Y MRS
:.,...i’.ﬁ».%ﬂ,.. Y 8ol
S P

3y 3 At IR
.wﬂu.wwmutdo 89

i SN SANIG SaAN .
3 Yal \ AP AL S .
> 0l . 4y Do
K\ S0 5 N ) e Q
(o > WO At 20 R\ A
8 we ' l )l S oy . 4 .
S ) A\ T . 0 v - 0
o 20 J ; 4
3 { W : 0.6

A0S 0l il .aywwn\
RN PR .J.q%\mwgdﬁp O =4V R ;
s % > DT U G ¥ N gl ) 7
PN N B T B Sy T S e 2 A oh 890 10 A A B 105 1 R B S g St ool
03 3 (OB LECECR D4 pegy = INENS DT mxﬂwmi_e_
; :
Qhe J J -

A y
F A0 » T R )
% .5_?..,:;:,.,. ek

% I
I Ar e A NS
B

G Y AL

4 .. WK .. ;..v._, .__.“ ' f’

) ¥ a *‘ :
: Yokl IR ol v.‘....m.....f. w..»\....w.@,.
il el e

APUIAIOD
120T'9'¥1 JIuals ddtupwydorq Adewr uppuiia) [reso(

Obrazek 12 Detail termalni mapy biochmelnice

Zdroj: Autor

35



Teplotni rozdily podle plochy 8.6.2021 11:37
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Graf 1 Porovnani teplot podle plochy odrtid na biochmelnici

7.3 Ekonomické zhodnoceni

Vyvoj v technologiich umoziuje pofidit relativné dostupné bezpilotni prostiedky
a senzory pro agronomy. Tento trend se také promitd ve sniZovani cen sluzeb, které nabizeji
snimkovani a zpracovani naslednych vystupu. Porovname-li ceny sluzeb a pofizeni celého
systému, ktery i u volby levnéjSich komponenti miiZe stale pfinaset relevantni data. Potiebné

softwary (QGIS a SNAP), ve kterych se zpracovavaji snimky jsou zcela zdarma.

Ptehled cenovych nabidek pro pocatek roku 2022. Ceny jsou spiSe orientacni. Kazdy
z dotdzanych poskytovateli leteckych praci nebyl schopen uréit konkrétni cenu vzhledem
k poctu okolnosti, které ovliviiuji celkovou nasnimanou plochu a v koneéném dusledku i cenu.

Mizeme tedy vzit v potaz, ze mame nadmiru pfiznivé podminky a pocitat s dolni hranici ceny.
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Tabulka 5 Porovnani cen leteckych praci

Firma Cena

EASYmap a.s. Do 6 ha 12 600 K¢

Nad 6 ha 12 600 K¢ + 600 K¢/ha

Laboratot GIS a DPZ, FZP 6 000 K¢ bez DPH za hodinu snimkovani, minimaln€ 5 hodin

DronPro s.r.o. 25 az 40 tisic korun za letecky den

Zdroj: EASY mapa.s., Ing. Jan Komarek Ph.D., DronPro s.r.o.

V roce 2018 byly podprimérné deStové srazky, které v kombinaci s vysokymi
teplotami zapfi¢inily podprimérny vynos 1,02 tuny na hektar a celkovou sklizen 5 126,42 tun.
Kdybychom pouzili spravné vyhodnocené snimky o vodnim stresu rostlin a pouzili umélé
zavlazovani, pokud je k dispozici mohli bychom dosahnout celkové sklizné 8 306,72 tun jako
v roce 2021, coz je 62% narist, takovyto nartst bychom mohli zajistit, kdyZ budeme spravné
indikovat vodni stres a nasledné pouZijeme umélou zavlahu. Aviak vétsina chmelnic v Ceské
republice nejsou uméle zavlazovany. Pii cené okolo 230 000 korun za tunu chmele to mohou
byt mnohamilionove ztraty. Dal$im snizenim nakladu by bylo pouziti snimki z RGB nebo
multispektralni kamery pro analyzu stavu vegetace pro aplikovani hnojiv nebo ochrannych
prostiedkil. Financovani bezpilotniho prostfedku z vice zemédélskych podnikil a tim zvySené
vyuziti, mize zKritit dobu navratnosti investice. Ur¢ovani vodniho stresu se vice uplatni
v zemé&délskych oblastech s nedostatkem atmosférickych srazek a niz8i hladinou podzemnich
vod, kdy pouzivani dat o vodnim stresu mtze usettit naklady na umélou zavlahu nebo navysit

vynos. (Krkoskova, 2021)

Potizeni bezpilotniho prostiedku pro méfeni samotného vodniho stresu v Ceské
republice nedava ekonomicky smysl kvili dostate¢nym atmosférickym srazkam a zasobam
podzemni vody mezi dal$i faktory patii absence systémt umélého zavlazovani, které nejsou

Vv Ceské republice rozsifené.

Néklady na pofizeni bezpilotniho prostfedku pro monitorovani stavu vegetace
vybaveného kamerou se pohybuji od vyssich desitek tisic aZz po vyS$$i stovky tisic korun.

Samotna kamera nékdy byva stejné ne-li drazsi nez samotna bezpilotni platforma.
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Tabulka 6 Porovnani cen bezpilotniho prostfedku s kamerou

Vyrobce a model Potizovaci cena [K¢]
senseFly eBee X a senseFly Duet T 552 690 K¢ bez dané
DJI Matrice 300 RTK a DJI H20T 589 980 K¢ bez dané
DJI Matrice 30T 272 720 K¢ bez dang

Zdroj: DronPro s.r.o0., Telink.cz

V roce 2020 ¢inila cena povrchové vody z povodi Ohte 5,17 K& za 1 md. Pii vybéru
senseFly eBee X a senseFly Duet T by se mélo usetfit 106 903 m?, aby se investice zaplatila.
Kdybychom pofidili DJI Matrice 30T stacilo by uSetfit polovi¢ni mnoZstvi vody na zaplaceni
investice, av§ak Matrice 30T ma polovi¢ni dobu letu nez eBee X. Tento vysledek nezahrnuje

dalsi naklady na provoz bezpilotniho prostiedku a softwaru ke zpracovani snimkut. (Vyrocni

zpréva 2020, 2020)

Dalsi snizeni navratnosti investice muze byt pomoci vegetacnich indext, které lze
vypocitat na zaklad¢ dat z RGB kamer, kterou maji vSechny v tabulce zminéné bezpilotni
prostiedky. V roce 2017 néklady na chmel za ochranu rostliny byly 17 795 K¢ za hektar
a hnojiva byly vy¢isleny na 8 323 K¢ za hektar (Janotovd, 2019). Pouziti vegetacnich indexi
muze uSetfit okolo 3 az 5 % nékladi. Pti 3 % Uspofe a obhospodaieni 706 hektart by se

investice do senseFly eBee s senseFly Duet T zaplatila.

7.4 Porovnani riznych DPZ

Zkratka DPZ znamena dalkovy prizkum zemé, do kterého spadaji nejenom snimky
pofizované bezpilotnimi prostiedky, ale i1 satelitni snimky a snimky pofizované letadly

S pilotem na palubg.

7.4.1 Vyhody a nevyhody satelitnich snimku
Vyhody:

e Nulové naklady pro uZivatele na ziskani snimku ze satelitu Sentinel 2, evropska
kosmicka agentura je poskytuje zcela zdarma.
e Snimkovani velké plochy v jeden ¢as, Sife zabéru 290 km.

e Prelety i za nepfiznivych povétrnostnich podminek.
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Nevyhody:

e Vysoké naklady pro provozovatele, spusténi dvou satelitli Sentinel 2 roce 2016
stalo 350 milionu eur. (Clark, 2015)

e Snimky zkreslené atmosférou nebo oblacnosti.

e Snimky pofizené jenom v urcitou dobu, druzice Sentinel 2a prelétne nad stejnym
mistem jednou za 10 dni, respektive snimky jsou potfizované kazdych 5 dni ve
spojeni s druzici Sentinel 2b. (Sentinel-2 operations)

e Nizké rozliSeni 10 az 60 m na pixel podle pasma. (Sentinel-2 operations)

7.4.2 Vyhody a nevyhody leteckych snimki

Vyhody:
e Vys§irozliSeni snimkd.
e Lepsi odolnost proti neptiznivym podminkam.
e Snimkovani sttedné velké plochy, vétsi nez u bezpilotnich prostfedkit mensi nez

u druZic.

e Bez atmosférickeho zkresleni.

Nevyhody:
e Vyssi ndklady na pofizenich snimki neZ u bezpilotnich prostiedki.

e Stiedné velkd snimkovaci plocha.

e Nizky pocet poskytovatell leteckych praci.

7.4.3 Vyhody a nevyhody bezpilotnich snimki
Vyhody:

e Aktualni data.

e Velmi vysoké rozliSeni, kamera senseFly Aeria X dosahuje 2,5 cm na pixel ve
120 metrech nad povrchem.

e Bez atmosférickeho zkresleni.

e Pouziti i v ¢lenitéjSim terénu.

e Vysoka variabilita aplikaci.
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Nevyhody:

e Horsi odolnost proti neptiznivym podminkdm, zejména vétru a desti.

e Poftizeni snimku za nestejnych svételnych podminek pii vétsi snimkovaci plose.
e Nedofesena legislativa.

e Stiedné velké naklady na potizeni snimki.

e Zakazané oblasti letdl bezpilotnich prostfedki, povoleni preleti od Utadu pro

civilni letectvi.
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8 Zavér

V této diplomové préci byla popsana problematika na zakladé studia odborné literatury
vénujici se vyuziti termdlnich snimkti z bezpilotnich prostfedki v zemédélstvi konkrétné
K uréeni variability chmele. V praci jsou rozdéleny konstrukce bezpilotnich prostiedkl a na

zéklade¢ jejich limitujicich faktori a druhu tikolu je doporucen vybér typu konstrukce.

V praktické casti prace doslo ke sbéru dat pomoci méfeni v terénu s bezpilotnim
prostiedkem senseFly eBee X vybaveného termalni kamerou senseFly DUET T. Probéhlo
22 leti za pomoci autonomni mise na pozemcich Chmelaiského institutu pracovisté Steknik.
Nasledna data byla zpracovana v geografickém informaénim systému QGIS, kde jsou graficky
znazornény ruzné teplotni oblasti vegetace. Rok 2021 s vysokymi praimérnymi srazkami nebyl
vhodny pro méfeni vodniho stresu z nedostatku vody, ke kterému se primarné pouzivaji
termalni kamery. Celkové lokalita chmelnic okoli Stekniku neni vhodna na zkoumani
nedostatku vody a vzniku vodniho stresu kviili umélé zavlaze a zddného omezeni Cerpani vody
ze strany povodi Ohie pii susSich obdobich. Pro dal$i méfeni se doporucuje zkoumat rok
S niz§imi prumérnymi srdzkami a porovnavat naméfené hodnoty nejenom ze zavlazované
chmelnice, ale i z chmelnice bez umélé zavlahy. Doplnénim o data z multispektralni kamery se

muze zpresnit ur¢eni vodniho stresu a dalsi variability chmele a jeho odrid.

Vysledky méfeni a analyzy obrazu odhalily poskozeni v zapadni Casti biochmelnice,
které byly potvrzeny fyzickym prozkoumanim biochmelnice. Dale byl zjistén teplotni trend
mezi Zateckym poloranym &erveiidkem a Premiantem, kdy pii vech &tyfech méfenich béhem
ervna vyslo, e z vétsi asti naméfena plocha Zateckého poloraného ervenaku je chladngjsi
nez naméfend plocha Premiantu. Tyto vysledky napovidaji o lepsi toleranci k vyssi teploté
a vodnimu stresu, kdy se Zatecky polorany erveiiak efektivngji chladi pomoci vypari vody
Z priducht. Tim lze stanovit 1 lokality pfihodné pro pe€stovani riznych odrad chmele na zaklad¢

namétenych primérnych teplot v urcité lokalité.

Podle rozdilnych vysledki namétenych teplot mezi odriidami je doporuéeno rozsahlejsi
polni méfeni pro potvrzeni vysledki méfeni zminénych ve vlastni praci. Pro stanoveni
piesn¢jSich vysledkli je potfeba vybavit chmelnici vice senzory a pro porovndni snimat

i chmelnici bez z&vlahy po dobu alespon tii let.

V posledni ¢asti praktické ¢asti je ekonomické zhodnoceni leteckych sluzeb a potizeni
platformy pro letecké snimkovani spolu s termalni kamerou. Navratnost investice do platformy

s termalni kamerou neni pfili§ dobra aspon ne v Ceské republice, ale pti dodate¢ném potizeni
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multispektralni kamery se doba navratnosti snizuje. Zemédé¢lsky podnik je diky obéma
kameram schopny usetfit naklady na péstovani plodin a zvysit vynos. Nejvétsim piinosem jsou
nasbirané data na jejichz zdkladé mizeme dlouhodobé rozhodovat o zemédélskych postupech
a zptesnovat rozhodnuti. Na konci ekonomického zhodnoceni je porovnani riiznych platforem
pro dalkovy prizkum Zemé, kde jsou rozebrany jejich vyhody a nevyhody. Nejvétsi vyhodou
bezpilotnich prostiedkt je jejich presnost, kvalita obrazovych dat a nizké naklady na pofizeni.
S vyvijenym tlakem na pfesnost a kvalitu dat uz nelze jenom vyuzivat obrazova dat ze
satelitnich systémi. Zavérem lze fict, Ze bezpilotni prostiedky budou vice a vice vyuZzivany
v riznych zemédélskych aplikaci. Zatimco jejich uziti v riznych zemédé€lskych aplikaci budou

potvrzovat riznych vyzkumt a projektii.
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10 P¥ilohy

Ptiloha 1 Graf porovnani teplot podle plochy odriid na biochmelnici
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Priloha 2 Graf porovnani teplot podle plochy odrid na biochmelnici
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Ptiloha 5 Detail termalni mapy z 1.6.2021
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Ptiloha 6 Detail termalni mapy z 8.6.2021
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Ptiloha 7 Detail termalni mapy z 21.6.
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Ptiloha 8 Detail termalni mapy z 28.6.2021
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