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ANOTACE

Tato prace fesi moznosti hodnoceni vyvoje zemédélskych plodin pomoci multispektralni
kamery a nabizi srovnani s mérenim pomoci senzoru SRS. Prace je také teoreticky
zaméfena na sbér dat o zemédélskych plodinach pomoci bezpilotnich prostredki.
Zajmova plocha se stavala z 8 experimentalnich ploch, které byly v pravidelnych
intervalech snimany pomoci multispektralni kamery. Data byla sbirana pomoci
multispektralni Tetracam ADC. Dulezitou c¢asti je spravna kalibrace multispektralni
kamery a nasledna filtrace vlivu pldy na hodnotu NDVI. Zpracovani dat probéhlo
v programu PixelWrench2, ERDAS Imagine 2013 a MS Excel. V zavéru prace je popsan
vyvoj zemédélskych plodin z naméfenych dat, rozdily mezi senzorem SRS a
multispektralni kamerou a vliv rizného nastaveni multispektralni kamery na vyslednou
hodnotu NDVI.
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ANOTATION

The aim of this work is to assess possibilities of evaluating the development of agricultural
crops using multispectral camera. Besides possibilities of multispectral camera there is
also comparsion with spectral reflectanse sensor. Work is also theoretically focused on
collecting data on agricultural crops with unmanned aerial vehicles. Area of interest is
composed from eight experimental areas, which were scanned in regular intervals with
multispectral camera Tetracam ADC. The important part is correct calibration of
multispectral camera and following filtration of soil impact on NDVI value. Subsequent
data processing was carried out in software PixelWrench 2, ERDAS Imagine 2013 and MS
Excel. The conclusion describes development of agricultural crops from measured data
as well as difference between spectral reflectance sensor and multispectral camera. There
is also comparsion between different settings multispectral camera on the final value of
NDVI.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Vyznam
ADC Agricultural Digital Camera
CCD Charge-coupled device
CIR Color infrared
CMOS Complementary Metal-Oxide—-Semiconductor
DN Digital number
EM Elektromagnetické spektrum
LAI Leaf area index
MCA Multiple camera array
NDVI Normalizovany diferenc¢ni vegetacni index
NIR Near infrared
PRI Photochemical reflectance index
PwW2 PixelWrench?2
RGB Red green blue
RTK Real time kinematic
SAVI Soil adjusted vegetation index
UAV Unmanned aerial vehicle (bezpilotni letecky prostiedek)



-
UVvVOD

Doposud byl diferencovany pfistup v zemédélstvi praktikovan pfevazné v ramci
jednotlivych pozemku. Tento pristup nereflektuje znacnou heterogenitu jednotlivych
zemédélskych ploch. Cilem precizniho zemédélstvi (také lokalné cilené zemédélstvi) je
pfistupovat k zemédélské plose jako k ploSe heterogenni. To znamena, ze podminky pro
celou péstebni plochu nejsou stejné. ,Hlavnim cilem je pfizpuisobeni péstebnich operaci
aktudlnim (lokdlnim) podminkdam stanovisté, pficemz zdsadou je provadét péstebni zdsahy
na spravném misté, se sprdvnou intenzitou a ve sprdavny cas. Presto, Ze je precizni
zemédeélstvi postaveno na vyuzivani nejmodernéjSich technologii, zdkladni principy ve
vyzivé rostlin zde zustdvaji stdle platné. Vychdazi se z bilancniho pfistupu, tzn., Ze ziviny
odebrané péstovanymi plodinami, resp. ndsledné odvezené z pozemku ve formé sklizenych
produktu, je tfeba do pudy navrdtit ve formé hnojiv (statkovych nebo minerdlnich).“ (Lukas,
Neudert a kol., 2011)

V soucasné dobé neni precizni zemédélstvi na tizemi Ceské republiky plné rozvinuto a
efektivné vyuzivano. Technologie precizniho zemédélstvi jsou stale jeS§té velmi nakladné.
Nutnost pouzivani specialnich senzora, velmi pfesnych navigaénich jednotek zemédélské
techniky z tohoto odvétvi zemédélstvi ¢ini ne vSem dostupné moznosti. Pro vétSinu
C¢eskych zemédélskych podniktl zatim finanéné nemozné drzet si veSkeré potfebné
technologie od sbéru dat az po aplikaci. Tento problém c¢asteéné feSi pouziti UAV
(unmanned aerial vehicle) jejichz cena stale klesa a potencial roste. UAV umoznuji nést
multispektralni kameru stejné jako letadlo, nicméné naklady na let UAV a letadla jsou
neporovnatelné nizsi ve prospéch UAV. Stejné tak jako akéni radius téchto strojt. Pro
start a pristani UAV neni potfeba letisté, skladovaci prostory jsou méné nakladné a
naklady na provoz jsou neporovnatelné nizsi.

Prestoze cena UAV klesa, stale nebude pro vétSinu zemédélskych druzstev dostupnou
technologii. Lze tedy pfedpokladat, ze v nejbliz§i dobé bude fungovat spoluprace firem
zabyvajicich se snimkovanim pomoci bezpilotnich systému a zemédélskych druzstev.
Pokud bude prokazan narust efektivity zemédélstvi a snizeni nakladi, 1ze jisté ocekavat
pfechod od outsourcingu k nakupu vlastnich technologii, které budou po dobé testovani
jesté dostupnéjsi.

Uvodem bakalafské prace bude teoreticka reSerSe praci na podobna témata. Vzhledem k
tomu, ze v dobé psani této prace jeSté neni napsanych mnoho ¢lanktl v ceském jazyce,
budou ze znacné c¢asti pfevazovat ¢lanky cizojazycéné.

Tato prace ma za ukol ovérit moznosti a mozné komplikace pfi snimkovani zemédélskych
ploch pomoci bezpilotnich systémti. VeSkeré moznosti soucasné doby budou
konzultovany s odborniky z firem zabyvajicich se leteckym snimkovanim a také
s agronomy. Nasledovat bude cast prakticka. Od pocateCnich experimentti, které maji
zajistit spravnou interpretaci snimk( z multispektralni kamery pfes zpracovani
porizenych dat az po aplikaci naucenych postupli na zdjmovou oblast vétSich rozméru.



1 CILE PRACE

Cilem této bakalatfské prace je zhodnotit a prakticky vyzkousSet moznosti multispektralni
kamery Tetracam ADC (Agricultural Digital Camera) pfi sledovani vyvoje vybranych
plodin. Prvni ¢ast prace bude tvorit teoreticka reSerSe na seznameni se s principy dané
problematiky. Nasledné bude prace zamérena prakticky, kdy probéhne nékolik
experimentt. Hlavnim experimentem bude prakticka aplikace vyuziti multispektralni
kamery pro sledovani vyvoje vybranych plodin. Nasledné ze ziskanych dat budou
sestaveny grafy vyvoje hodnot NDVI a mnozstvi rostlin v ¢ase.

Dale bude proveden experiment ke zjiSténi vlivu ruznych svételnych podminek na
pfesnost vystupnich hodnot multispektralni kamery. Hodnoty ziskané z multispektralni
kamery budou také porovnavany se senzorem SRS. Zavéreénym praktickym
experimentem bude aplikace naucenych postuptl na zajmovou plochu vétsiho rozsahu.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

Na pocatku experimentu bylo nutné nejprve zalozit experimentalni plochu a vyset rostliny
aby co nejdfive vzeSly. Po zalozeni experimentu mohla zapocit prace na reSerSi a
v§eobecném seznameni s danou problematikou.

Nejprve bylo nutné seznamit se s obsluhou multispektralni kamery Tetracam ADC aby
sbér dat mohl zapocit co nejdfive. K tomuto poslouzil manual pro multispektralni kameru
Agricultural Digital Camera User's Guide.

Zajmova plocha byla v ramci soubézné diplomové prace sledovana také senzorem mérici
dopadajici a odrazené EM (elektromagnetické) zafeni. Tento senzor nebyl na katedre
dostupny od poc¢atku experimentu, tudiz jsou data z tohoto senzoru pouzita az pozdéji.
Dle navodu k tomuto senzoru dostupného z webovych stranek vyrobce, méfi tento senzor
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) a PRI (Photochemical Reflectance Index).
Sledovany byly 3 druhy plodin. PSenice seta, jetel lu¢ni a travni semeno — luéni smés.
Tyto rostliny byly vysazeny 2 rtiznych druzich zeminy. Jednu ¢ast tvofila ornice z oblasti

startovaci davkou hnojiva.

Z velkého mnozstvi pofizenych snimku byly vybrany reprezentativni a nasledné nad nimi
provedeny analyzy. Odstranéni vlivu pidy, vypocet procentniho zastoupeni rostlin v ploSe
a vypocet NDVI indexu. Byly sestaveny grafy vyvoje NDVI indexu pro kazdou plodinu.
Nasledné byly vysledky zjisSténé multispektralni kamerou a SRS senzorem porovnany,
urceny odchylky a vyvozen zavér.

2.1 Multispektralni kamera

Pro snimkovani rostlin byla pouzita multispektralni kamera od firmy Tetracam model
ADC ktera je dostupna na katedfe. Jedna se o model kamery, ktery je urcen k pozemnimu
pouziti. Jeho hmotnost je véetné baterii 520g a je vybaven LCD displejem. Kamera je
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Obrdazek 1 Senzitivita Bayerova filtru v Tetracam ADC (Tetracam, Inc., 2014)

vybavena CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) senzorem.

Pred senzorem je umistén Bayertv filtr v Sachovnicovém vzoru. Tento Cip zachycuje EM
zatreni od vlnové délky 520 nm az po 920 nm. Obrazovy senzor je rozdélen do mozaiky
malych optickych filtrti, diky kterym mutzeme oddélit EM zafeni odpovidajici ¢ervené,
zelené nebo blizké infracervené zareni od ostatnich.

(Berni, Zarco-Tejada a kol., 2009)
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Primarnim ucelem této kamery je snimani odrazivosti vegetaéniho krytu. RozliSeni
senzoru této kamery je 2048 x 1536 pixeltl. Fyzicka velikost senzoru je 6,55 x 4,92 mm.
Velikost pixelu je tedy 3,2 mikrometru. Pfi ohnisku objektivu 8 mm je mozné dosahnout
rozliSeni 4 cm/px pfi vySce snimani 100 m.

Velmi dutlezitou soucasti snimkovani je proces kalibrace kamery, ktery bude popsan v
kapitole Vlastni feSeni.

Firma Tetracam nabizi dale také modely kamer ADC Lite, ADC Air a ADC Micro. Tyto
modely jsou urcéeny specialné pro pouziti v UAV aplikacich. ADC Micro ma hmotnost
pouze 90 g a se svou velikosti se vleze do dlané. VSechny tyto kamery pouzivaji totozné
¢ipy, rozdil je v konstrukci téla kamery a poétu portli. (Tetracam Inc., 2011)

2.2 Spectral reflectance sensor

Tento senzor vyrabi firma DECAGON DEVICES. Senzor dokaze méfit hodnoty NDVI a PRI
indexu. Senzor pracuje na principu meéfeni elektromagnetického zareni odrazeného
z povrchu vegetace. Hodnoty NDVI indexu jsou méfeny na vlnové délce viditelného
spektra 630 nm * 5 nm a 800 nm * 5 nm blizkého infracerveného spektra. PRI index je
meéfen na vinové délce 532 nm a 570 nm * 3 nm.

Pristroj je kalibrovan jiz z vyroby a data o kalibraci jsou v pfistroji ulozena, takze neni

potfeba pfed méfenim pristroj opét kalibrovat.

Obrazek 2 Spectral reflectance sensor (DECAGON, 2015)

Cas méfeni je kratsi nez 300 milisekund. Jedna se o stacionarni zptisob méfeni. Pfistroj
je tedy schopny sbirat data velmi dlouhou dobu, az v fadech let. Tato data mohou byt
ukladana a nasledné odesilana na vzdaleny server. (DECAGON, 2015)
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2.3 Pouzity software

2.3.1 PixelWrench 2

PixelWrench 2 je obrazovy edita¢ni software dodavan s multispektralni kamerou. Tento
software umoznuje manipulaci se snimky pofizenymi multispektralni kamerou, analyzu
nebo pfevod do béznych rastrovych formattd jako je JPEG, PNG, BMP nebo TIFF.
Obsahuje také specializované nastroje pro praci se snimky z kamer obsahujici vice
senzortl napf. Mini-MCA (Multiple Camera Array). Ze snimkt urcit jednotlivé vegetaéni
indexy jako je NDVI, SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index).

Pro potfeby této prace bude pouzivan pro exportovani jednotlivych spektralnich pasem
obrazu z ADC. Zde nelze pocitat vegetacni indexy v ramci plochy, jelikoz by byly ovlivnény
pixely zobrazujici holou ptdu.

#% Tetracam PixelWrench 2 Ver: 1,0, 8,9 l= = |
File Edit View Window Print Help

1% TTC01791_Ndvi:8 &

" pbox\ASKOLA | imky, pw2\TTCO1791 RAW :

Source Image is from Camera 220755

NOVI
( Execte

Calbrate | 1134711077 NR:R3G ~
Savil Value 0.0000

m

[[] Force low data values to Index =0
[] Smooth Index Images
[£] Write CSV file of Index Value Percentages

Launch GPS Distiller

Index2.dll Ver:1,0,2,9

2:111 51:51:48 2048x 1536 @ 0x 0

Obrdzek 3 Tetracam PixelWrench 2

2.3.2 ERDAS Imagine 2013

ERDAS Imagine 2013 je software vytvoreny spolecnosti HEXAGON GEOSPATIAL. Jedna
se o software, ktery umoznuje sbirat, zpracovavat a analyzovat prostorova data. Diky
vlastnimu toolboxu lze tvorit velké mnozstvi operaci. Pfi zpracovani obrazovych dat, lze
manipulovat s jejich hodnotami a rozmisténim tak, Ze je mozné z obrazu ziskavat
informace, které by za normalnich okolnosti nebylo mozné vidét. V modulu
Spatial Model Editor 1ze sestavovat vlastni modely, tohoto bude vyuzito pro Upravu jiz
stavajiciho modelu pro vypocet NDVI indexu. Vypocet vegetacnich indexti bude v tomto
software pocitan i pro snimky vét§iho rozsahu, na kterych jiz budou vyfiltrovany pixely
zabirajici holou pudu.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

3.1 Spektralni charakteristiky

Pouzitelnost viditelného a infraderveného spektra EM zafeni pro vegetacéni analyzy lze

vidét pfi srovnani odrazivosti holé pltidy a vegetacniho pokryvu. Z obrazku nize je patrny

prudky narust odrazivosti vegetace v blizké infracervené oblasti EM spektra, zatimco

odrazivost ptdy vzrusta priblizné s podobnym priibéhem jako ve viditelné ¢asti spektra.
70 7
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f — puda

S (&)}
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- N w
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Obrdazek 4 Odrazivost vegetace a pudy (Remote Sensing for Environment, 201 1, upraveno)

Radiance je mnozstvi energie vyzafované povrchem v urcité ¢asti EM spektra. V pfipadé,
ze slunce je zdrojem zafeni, tak tohle zafeni nelze povazovat za konstantni. Zavisi na
denni dobé a atmosférickych podminkach. Tudiz je nejlepsi vyuzit odrazivosti objektu ke
zjisténi jeho vlastnosti. Odrazivost je pomér odrazeného zareni k dopadenému.

(Lobo, Ersoy a kol., 2000)

Na principu méfeni odrazivosti rostlin pracuje zminéna multispektralni kamera.

IRIRGGRR BB

kutikula

T -1 €— svrchni pokozka

! " "" €— palisadovy parenchym

<€— houbovy parenchym

<€— spodni pokozka

praduchy a ochranné buriky

Obrazek 5 Struktura listu, odrazivost jednotlivych pasem EM zdafeni (Remote Sensing for Environment,
2011, upraveno)
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Zelené rostliny maji specifické odrazové vlastnosti EM zafeni. Ve viditelné ¢asti EM
spektra rostliny velkou ¢ast zareni pohlcuji, zatimco v blizké infracervené ¢asti spektra
rostliny EM zafeni vyrazné odrazeji diky struktufe listu.

Obrdazek 6 Srovndni snimkt v RED pasmu (nalevo) a NIR pdsmu (napravo)

Dat z multispektralnich a hyperspektralnich snimku bylo také pouzito pii studii zjistujici
miru vodniho stresu zptisobenou houbou Verticillium Dahliae. Tento experiment probihal
v Andalusii, regionu jizniho Spanélska pro ktery je typické horké a suché léto a studena
srazkové bohata zima. Priimérné ro¢ni mnozstvi srazek za rok je zde 550 mm. Nemoc
zplsobujici tato houba je nejvice limitujicim onemocnénim ve v§ech tradic¢nich regionech
péstujicich olivovnik evropsky. Tato houba napada vice nez 300 druht dvoudéloznych
krytosemennych rostlin. Houba kolonizuje cévni systém rostlin, to ma za nasledek
blokovani pfirozeného pohybu vody v rostliné a nasledné zpusobuje vodni stres. Rostlina
ma také oslabenou schopnost ochlazovani vyparem a nasledkem toho dochazi ke
zvySovani teploty listth. V roce 1979 bylo prokazano za pomoci multispektralnich snimku,
ze rostliny napadené touto nemoci maji teplotu list1 vy$si o 3-4 °C nez rostliny zdravé.
(Pinter, Stanghellini a kol., 1979)

Tato studie pouzivala termalnich snimkt vysokého rozliSeni, odrazivosti chlorofylu a
strukturalnich a fyziologickych indext (xantofyl, chlorofyl a+b, karotenoidy a B/G/R
indexy), které byly spoditany z multispektralnich a hyperspektralnich snimku.

Pti zkombinovani vice metod sbéru dat, l1ze s vysokou pfesnosti urcit i konkrétni nemoc
plodiny. V tomto pfipadé pomoci sledovani teploty korun stromti a soucasného
snimkovani multispektralni a hyperspektralni kamerou Ize odhadnout miru poskozeni
jednotlivych stromu.

Farrar zjistoval v roce 1994 vliv typu pudy a ptdni vlhkosti na hodnoty NDVI indexu.
Experiment probihal v Africe, konkrétné v semiaridnich oblastech Botswany. Vztah tvorby
vegetace a ptdniho typu byl hodnocen pomoci poméru kazdoroé¢né generovaného NDVI
jako miry ,efektivity vyuziti destovych srazek®. Bylo zji§téno, Zze pudni vlhkost ma vliv na
hodnotu NDVI. Vyznam ptdni vlhkosti pfi uréeni charakteru vegetace rostouci na savané
byl podcenén mnohymi studiemi. Zkoumanim jihoafrickych savan (Nicholson a Farrar,
1994) zjistil, ze ptadni vlhkost ma zasadni vliv na prostorové rozmisténi lest, savan a
pastvin. Do modelu pro vypocet vlhkosti vstupovaly tyto proménné: struktura pudy,
mésicni prumérné hodnoty srazek, odrazivost povrchu, mira oslunéni, potencialni
evapotranspirace a evaporace.
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Zavérem této studie je, ze nejproduktivnéjs§i pldy jsou jilovité s menSim obsahem
organické hmoty a v menSim rozsahu pisCité s obsahem jilovitych c¢astic. Nejnizsi
produktivity byla zjiSténa u piscitych puad. Efektivita vyuziti srazek je nejvyssi u jila a
nejnizsi u piscitych. V prvnim typu pfevazuje jil, zatimco u druhého typu pfevazuje pisek
a men§i obsah jilovitych ¢astic. NDVI po¢ita s vlhkosti u uréitych typt ptid, ale ne u pud
jako jsou jily a piscité kde reakce ,nasyceni“ NDVI nastava pfi relativné nizkych prazich
srazek a pudni vlhkosti. (Nicholson a Farrar, 1994)

3.2 Vegetacni indexy

Vegetacéni index je vytvofen kombinaci nékolika hodnot spektralni odrazivosti, které jsou
sCitany, odecitany, déleny nebo nasobeny a to tak, ze vysledkem je jedna hodnota ktera
udava mnozstvi nebo vitalitu vegetace za jeden pixel. NejjednodusSim vegetacnim
indexem je pomeér mezi dvéma hodnotami odrazivosti v blizkém infracerveném pasmu a
viditelném pasmu. Vysoké hodnoty reprezentuji pixely, které zobrazuji zdravou vegetaci.
(Campbell a Wynne, 2011)

Vét§ina vegetacnich indext vychazi tedy z hodnot odrazivosti v blizkém infracerveném
pasmu a viditelném. Cilem veSkerych vegetac¢nich indext je minimalizovat vliv okolniho
zatreni, pudy a dalSich faktorti, které by mohly ovlivnit vysledek. Indexy dle zptsobu
vypoctu délime na indexy zalozené na sklonu a indexy zalozené na vzdalenosti.

3.2.1 LAI

Index listové pokryvnosti udava celkovou plochu horni strany listt na horizontalni
jednotku plochy. (Dobrovolny, 1998)

3.2.2 NDVI

Normalized difference vegetation index, neboli ¢esky normalizovany diferenéni vegetacéni
index. Tento index je odvozen od klasického vegetaéniho indexu VI. Jedna se index
spadajici do kategorie indext zalozenych na sklonu. Vypocet NDVI je na zakladé tohoto

VZorce:
NIR — RED

NIR + RED
Jedna se tedy a podil rozdilu hodnot v blizkém infracerveném pasmu a ¢erveném pasmu

NDVI =

EM spektra a souctu hodnot v blizkém infracerveném pasmu a Cerveném pasmu EM
spektra.
Hodnoty NDVI nabyvaji hodnot od — 1 do + 1 a koreluji s obsahem zelené hmoty v plose
daného pixelu. Pixely reprezentujici zelen nabyvaji nejcasté&ji hodnot 0,2 a 0,8. Hodnoty
indexu jsou v prubéhu roku nestalé, coz lze vyuzit v zemédélskych a lesnickych aplikaci.
Za pomoci hodnot NDVI indexu v ploSe lze tvorit mapy stavu vegetace. (Tégelova, 2013)
Z vlastni definice 1ze vidét, Zze hodnota NDVI indexu neni skute¢nou fyzikalni veli¢inou i
presto, ze ve skutecnosti koreluje s urcitymi vlastnostmi vegetacniho krytu jako
napfiklad: index listové pokryvnosti, zdravotni stav vegetace a mnozstvi rostlin. Jako
kazdy vegetacni index, ma i tento své limity, mezi které patfi:
1. Rozdil mezi hodnotou naméfenou pozemnim meéfenim a hodnotou naméfenou
distanénim meéfenim
2. Citlivost NDVI klesa od urcité hodnoty LAI (leaf area index), ktera se vétSinou
pohybuje od 2 do 3
3. Hodnoty NDVI mohou byt ovlivnény odrazivosti pudy
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Hodnoty NDVI indexu nartstaji téméf linearné v zavislosti na LAI, nicméné od urcité
hodnoty LAI nartstaji hodnoty NDVI velmi pomalu. Pro nizkou vegetaci jako je pSenice
nebo kukufice je tato hodnota mezi 3-4. (Carlson a Ripley, 1997)

ReSenim téchto problémti mtize byt pouziti jinych, vhodnéjsich indexu.

3.2.3 SAVI

Phidé prizptisobeny vegetacni index byl vytvoren v roce 1988. Jedna se o index, ktery se
snazi minimalizovat vliv odrazivosti ptidy na odrazivost vegetace. V mnohych studiich
bylo prokazano, ze v pripadé tmavsiho ptadniho substratu, byly hodnoty indexu RVI a
NDVI prokazatelné vyssi.

NIR — RED
NIR + RED + L
Vzorec je odvozen od NDVI, vliv pudy je korigovan pfidanou konstantou L, ktera nabyva
hodnot od 0 do 1. Pfi hustoté vegetace odpovidaji LAI = 1 je optimalni pouziti L = 0,75.

SAVIz[ x(1+1)

Dale ¢im vy$§i hustota vegetace, tim niz§i hodnota L. (Huete, 1988)

3.2.4 Tasseled Cap

Tasseled cap transformace je linearni transformaci, ktera byla vytvorena pro data z druzic
Landsat MSS. Zobrazena data jsou transformovana do jedné roviny v multispektralnim
prostoru. Transformace muize byt vizualizovana jako rotace vicerozmérného prostoru,
diky které 1ze snadno analyzovat hlavni ¢asti obrazu. Transformace je linearni kombinaci
plvodnich pasem obrazu, tak aby vznikly 4 nové pasma, kazdé popisujici urcitou ¢ast
obrazu. (Campbell a Wynne, 2011)

»Pasma TC1 a TC2 tak vétSinou obsahuji kolem 90 % informace z pdasem puvodnich a
definuji rovinu, v niz jsou zvyraznény rozdily ve spektrdlnim chovani vegetaéniho krytu a
pudniho substrdatu a ve které lze také sledovat ¢asové zmény ve spektrdlnim chovdni
vegetace. Hodnoty odpovidajicich si pixeltt z prunich dvou transformovanych pdsem
vynesené do dvourozmérného grafu vytvdareji charakteristicky obrazec, podle kterého celd
transformace dostala nazev (Tasseled Cap — ¢epice Santa Clause)“ (Dobrovolny, 1998)

N
Hola pliida / nové zasazena plodina

1)
2) Rostouci plodina

3) Plodina v obdobi dospélosti / sklizné
4)

g Hola puda

7}

7}

L

s 3

2

L

L

ne

& 4
2 €

>

BRIGHTNESS (TC2)

Obrazek 7 Tasseled Cap (Dobrovolny 1998, upraveno)
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3.3 Multispektralni kamery

Soucasnym satelitim s vysokou spektralni rozliSovaci schopnosti chybi dostatecné
prostorové rozliSeni pro mnoho kvantitativnich aplikaci v dalkovém pruzkumu Zemé.
Diky omezenému prostorovému rozliSeni data z té€chto satelitti dovoluji vypocitat indexy
pouze pro vétsi plochy. Data ze satelitti nejsou vhodna pro lokalné cilené zemédélstvi.
Snimkovani zajmové plochy pomoci letadel ma vyhodu ve vySSi prostorové rozliSovaci
schopnosti a moznosti provadét sbér dat s vyssi frekvenci, nicméné za vysokou porizovaci
cenu.

Experiment k ovéfeni pouzitelnosti UAV provedl Berni. Pouzity byly 2 rtizné platformy.
UAV helikoptéra s benzinovym motorem o objemu 29 cm? a uzitnou nosnosti 7kg a UAV
hornoplo$nik o rozpéti kfidel 3,2 m a obsahu motoru 58 cms3. Pouzity byly 2 rtazné
senzory. Multispektralni kamera MCA-6 od firmy Tetracam a termalni kamera
Thermovision M40A od firmy FLIR. Multispektralni kamera byla zkalibrovana v
laboratornich podminkach pomoci jednotného zdroje svétla.

(Berni, Zarco-Tejada a kol., 2009)

Zavérem tohoto experimentu je, ze je mozné ziskavat data dalkového prizkumu zemé
pomoci UAV platforem vybavenymi komeréné dostupnymi feSeni s technickou podporou,
ale za predpokladu zvoleni vhodné techniky.

Huang v roce 2010 provedl srovnani 3 typt senzorti. Od nizkonakladovych po relativné
drahé feSeni multispektranich kamer. Zastupcem nejlevnésSiho feSeni byla
multispektralni kamera od vyrobce Dycam. Tato kamera produkuje 24bitové snimky ve
trech pasmech. Na kazdé pasmo tedy pripada obrazova hloubka 8 bitli. Software, ktery
je dodavan s touto kamerou umoziuje spocitat IPVI (Infrared Percentage Vegetation
Index), NDVI a SAVI. Tetracam ADC se jevi jako pokrocilejsi nastupce multispektralni
kamery od firmy Dycam, popis v kapitole 2.1.

Multispektralni kamera MS 4100 obsahuje tfi CCD (charged-coupled device) senzory.
Diky témto senzoriim vysledna fotografie dosahuje rozliSeni 1920 x 1080 pixelti. Uhel
zabéru je 60° s objektivem o ohnisku 14 mm a 2,8 svételnosti. Jednotlivé filtry barevnych
pasem ve spolupraci s velkoformatovymi CCD senzory poskytuji maximalni rozliSeni,
dynamicky rozsah a uhel zabéru.

Tato multispektralni kamera je dostupna ve dvou verzich a to RGB (red green blue) pro
vysoce kvalitni snimky ve viditelném spektru a CIR (color infrared) pro multispektralni
pouziti.

TTAMRSS (Texas Tech Airborne Multispectral Remote Sensing System) je na zakazku
sestaveny systém z 3 kamer s vysokym rozliSenim a vysokou vykonnosti. Kazda z kamer
snima jedno pasmo EM zafeni. Viditelné, blizké infracervené a termalni. Cena tohoto
systému byla mezi 70 000 az 80 000 dolary, tedy nepomérné drazsi ve srovnani
s multispektralni kamerou ADC.

Hlavnim zjiSténym problémem ADC byl omezeny dynamicky rozsah. To znamena, ze
snimky nezobrazovaly adekvatné rizné svétlé objekty. (Huang, Thomson a kol., 2010)
Tento problém nasledné ptisobi problémy pfi kalibraci snimku, vice o kalibraci v kapitole
vlastni feSeni.
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3.4 eBee Sensefly

eBee Sensefly je bezpilotni systém, ktery umoziuje nést ruzné druhy senzorti dodavané
vyrobcem. Vyhodou tohoto feSeni je i na miru dodavany software od stejného vyrobce.
Cely systém je velmi snadné ovladat. Neni potfeba umét pilotovat bezpilotni systémy.
Letova trasa je naplanovani predem na pocita¢i nebo tabletu a odeslana do stroje.
Nasledné je v terénu stroj zapnut. Aktivace motoru je provedena zatfepanim celého stroje
a vzlet probéhne pouze vyhozenim.

Obrdazek 8 eBee Ag (Sensefly, 2015)

eBee je dodavano v nékolika verzich dle dodavaného senzoru. Vyrobce uvadi tyto verze:
eBee — RGB snimag¢, eBee Ag — NIR (near infrared) snima¢, eBee RTK (real time kinematic)
je verze dodavana s modulem schopnym zpracovavat RTK korekce.

Rozpéti stroje je 96 cm, celkova hmotnost 690 g. Maximalni udavana letova doba je 50
minut v idealnich podminkach, coz dostacuje pro nasnimani tizemi o rozloze az 12 km?2.

Dodavany software je Postflight Terra 3D. Standardné dodavany senzor je upraveny
Canon IXUS s ¢ipem o rozliSeni 16 megapixeltl. Dal§i moznosti je upraveny fotoaparat
Canon pro snimani pouze blizkého infracerveného pasma EM spektra.

Nevyhodou pfi pouziti pro precizni zemédélstvi muze byt pravé omezeni vyrobce nést
pouze urcité senzory. V soucasné dobé je potfeba pro urc¢eni NDVI indexu plochy dané
Uzemi nalétnout dvakrat. Kamera dodavana vyrobcem snima bud pouze v blizkém
infracerveném spektru EM zafeni, nebo pouze ve viditelném. Nalet zajmové plochy
probiha nasledovné. Je sestaven letovy plan, ktery je ulozen a nasledné nahran do stroje.
Do stroje je vlozena kamera snimajici viditelné spektrum EM zafeni. Po dokonceni letu
s touto kamerou je do stroje vlozena kamera snimajici blizké infracervené pasmo EM
spektra. Do eBee je nahran stejny letovy plan a proveden let. Ackoliv je eBee vybaveno
nékolika senzory pro spravné urceni polohy a rychlosti (GPS, GLONASS, pitotova trubice),
nikdy nebude mozné dosahnout stejné polohy pofizeni snimkt pomoci NIR kamery jako
pfi snimkovani pomoci RGB kamery.

Snimky z NIR kamery tedy budou foceny vzdy z mirné odliSné pozice. Po nasnimkovani
nasleduje tvorba fotomozaiky. I pfi tomto procesu dochazi spojovanim snimkt ke
zkresleni DN (digital number) hodnot. Fotomozaiky z RGB kamery a z NIR kamery nebude
nikdy spojena naprosto stejnym zpusobem. Nasledné vypocitany NDVI index nad takto
dvémi vytvofenymi mozaikami bude mirné zkreslen. Pokud bude na takto vytvofenou
mapu nahlizeno jako celek, bude pro pouziti v lokalné cileném zemédélstvi jisté vhodna.
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3.5 Vysazené plodiny

3.5.1 PsSenice seta

PSenice seta je jednou z nejstarS§ich obilnin, které se na severni a jizni polokouli rozsitily
z oblasti pfedni Asie nebo severni Afriky. Jedna se o druh, jehoz domestikace trva jiz vice
nez deset tisic let. Je tradi¢nim druhem péstovanym ve vSech systémech hospodafeni
v na$i oblasti.

»Hlavni plodinou teplejSich a sussich oblasti je pSenice. PSenice ma velmi slabé rozvinuty
kofenovy systém a pomaly jarni vjvoj. Diky tomu Spatné konkuruje plevelum a je ndrocénéjsi
na vyzivu a dalsi agrotechnickd opatreni.“ (Konvalina, Moudry a kol., 2007)

PSenice seta patfi bezesporu mezi nejnaroc¢néj§i obilniny tzv. 1. skupiny obilnin. Z
hlediska pudnich vlastnosti jsou pro pSenici nejvhodnéjsi typy Cernozemé, pravé i
degradované, hnédozemé, rendziny, s pH neutralnim. Snasi i ptdy slabé kyselé i slabé
alkalické. (Konvalina a Moudry, 2008)

3.5.2 Jetel luéni

Jetel luéni je jednou z nasich nejdulezitéjsich picnin. Pro zemédélské podniky zamérené
na zivo¢i§nou vyrobu je dilezitym zdrojem pice, ktera je v Cerstvém stavu vyuzivana jako
krmivo. Roéné umoznuje 2 — 3 sece.

Kromé produkce pice, ma schopnost ptidu obohacovat vysokym obsahem dusiku, ktery
je fixovan ze vzduchu. Zlepsuje také fyzikalni, biologické a agrochemické vlastnosti puady.
Dochazi k regeneraci pudni Girodnosti a jetel luéni tak vykazuje vysokou predplodinovou
hodnotu, ktera se projevi ve zvySeni produkce nasledné péstovanych plodin.
(SELGEN, 2015)

Jetel luc¢ni je narocny na dostatek pltidni vlahy a v dusledku toho vyzaduje spiSe ptudy
téz§i, utuzenéjsi, s dobrou zasobou fosforu a drasla. Na ptidach lehkych a vysu$nych
Casto vymrza. Z hlediska pldni reakce mu vyhovuji pidy s pH 5,8 — 6,0. Aplikace
draselnych a fosforecnych hnojiv je vhodna k predplodiné nebo kryci plodiné.
Semenarské porosty jetele luéniho se dusikem nehnoji, icelné je i snizeni davky dusiku
k predplodinam a krycim plodinam, aby v ptidé neztstaval nevyuzity dusik.
Semenafsky porost mtize byt zakladan bud formou c¢isté kultury, coz se uplatiuje ve
zcela specialnich podminkach, anebo v podsevu, coz je nejvice pouzivany zpulsob.
Jako kryci plodina je nejcastéji pouzivan je¢men jarni nebo bob na zeleno a podle
soucasnych zkuSenosti i pSenice jarni na zrno (vysevek 160 — 200 kg.ha-1). Mozné je téz
pouzit kukufici. (Uroda, 2013)

3.5.3 Travni semeno - lu¢ni smeés

Jedna se o ranou luéni smés. Nosnou travou je srha, ktera je doplnéna hybridnimi a
ostatnimi jily a dale také jetelovinami. Jedna se o 3 — 5 letou smés. Doporuceny vysev je
40 kg/ha.
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4 PROVEDENI EXPERIMENTU

Na pocatku bylo nutno se rozhodnout, jaké plodiny budou sledovany. Po konzultaci
s vedoucim prace bylo rozhodnuto o tfech plodinach a to: pSenice seta, jetel luéni a travni
semeno — luéni smés. Tyto tfi plodiny byly sledovany ve dvou riznych padach. Prvni byla

davkou hnojiva od vyrobce Agro NATURA.

Vzhledem k rtznym druhtim, plodin a ptd bylo pfistoupeno ke sledovani plodin za
laboratornich podminek. Dale byla také dtilezita relativné snadna dostupnost z Olomouce
vzhledem k ¢astému snimkovani.

4.1 Vysazeni

Dne 9. 7. 2014 byly plodiny vysazeny. Termin vysazeni byl zvolen s ohledem na
vypracovani BP. Tento termin neni idealni pro vysadbu plodin, av§ak nutnost odevzdat
BP vcas, si zadala data. Proto byly plodiny vysazeny takto ¢asné, aby bylo mozno provést
dostatek snimkovani do zimy, nez plodiny zmrznou.

Jako lokalita byla zvolena jihozapadni ¢ast prilehlych pozemkt katedry geoinformatiky.
Jak uz bylo uvedeno vyS$e, byly pouzity 2 druhy pudy a 3 druhy plodin. Celkem se tedy
jedna o 6 experimentalnich ploch. Vzhledem k tomu, Ze v poc¢atku experimentu nebylo
jasné, jaky zpusob zpracovani bude nejvhodné&jsi, byly vytvofeny dal§i 2 plochy, ve
kterych byla pouze ptida.

Jako prostor pro vysazeni jednotlivych plodin slouzily plastové pfepravky o rozmérech

600 x 400 x 150 mm. Pfepravky disponuji relativné velkymi dirami o priméru 20 mm.
Bylo nezadouci, pokud aby dést zpusoboval odplavovani zeminy. Pro zamezeni
odplavovani zeminy, byla kazda pfepravka vystlana pletivem s oky 10 x 10 mm. Na pletivo
byla pro zajisténi dostate¢ného odtoku vody nasypana vrstva stérku o frakci 8 - 16 mm.

)

Obrdazek 9 Prepravky pripravené pro nasypadni pudy
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Do takto pfipravenych pfepravek bylo mozné vsypat zeminu. Do hornich (pohled ze
zamkové dlazby) byl vsypan zahradnicky substrat se startovaci davkou hnojiva. Do
spodnich pfepravek byla nasypana ornice.
Travni semeno bylo vysazeno dle navodu vyrobce, pSenice i jetel dle nastudované
literatury.
Pro pSenici se doporucuje 400-450 kli¢ivych zrn na m2. Bé€zna vzdalenost fadkt pro vysev
pSenice je 10-12,5 cm. Plocha pfepravky je 0,24 m?2, to odpovida pfiblizné celkovému
poctu zrn 100. V jedné pfepravce jsou tedy 4 fadky, kazdy po 25 zrnech. Zrna byla vyseta
do doporucené hloubky 3-4 cm.
Travni semeno bylo vyseto dle navodu vyrobce. Vysev byl proveden rozhozem osiva ve
dvou smeérech. Timto bylo dosazeno rovnhomérného rozmisténi osiva. Nasledné bylo osivo
jemné zatlaceno do ptidy a zasypano priblizné centimetrovou vrstvou ptdy.

Parametry setby jetele cerveného jsou velmi podobné jako u pSenice seté.
Doporuc¢ena mezifadkova vzdalenost je 12,5 cm a hloubka seti 1-2 cm. Meziradkova

vzdalenost byla mirné upravena tak, aby bylo mozné do experimentalni bedynky vysadit
4 radky. (SELGEN, 2015)

zahradnicky zahradnicky zahradnicky zahradnicky
substrat - substra - substrat - substra -

bez plodiny pSenice jetel travni semeno
zemeédeélska zemédélska zemedélska zemedeélska
puda - puda - plda - puda -

bez plodiny pSenice jetel travni semeno

Obrazek 10 Schéma vysazenych plodin
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4.2 Snimkovani

Snimkovani experimentalni plochy zapocalo 29. 7. 2014. V té dob¢ jiz byly znatelné prvni
rostlinky nad povrchem ptdy, avSak jak se pozdéji ukazalo, data z tohoto snimkovani
mohla byt zkreslena. Diky nedostatecné velikosti jednotlivych rostlinek a malé rozliSovaci
schopnosti ADC mohlo byt méfeni zkresleno vlivem ptdy.

Celkem bylo provedeno 14 snimkovani. Do 30. 9. 2014 co dva tydny, poté jiZ co tyden.

\ = L g e v

Obrdazek 11 Rostliny 10. 8. 2014

Snimkovani probihalo vzdy priblizné ze stejné vysky a stejného tthlu. Vzhledem k velikosti
experimentalni plochy a ohniskové vzdalenosti ADC bylo snimkovani provadéno ze
stolicky tak, aby byla zabrana cela plocha na jedné fotografii.

Kazdy snimek byl pofizen s kalibrac¢ni destickou dodavanou s ADC. Desti¢ka byla
umisténa uprostfed experimentalni plochy, tak aby byla nasledné kalibra¢ni konstanta
poéitana z praumérnych svételnych podminek pro celou plochu. Na jednom z prvnich
snimkt kdy bylo sluneé¢no, bylo znatelné prosvitani podkladu (plastovych hran bedynek).
Tohle bylo vyfeSeno naslednym podlozenim kalibra¢ni desticky kartonovym papirem o
stejné velikosti.

Kalibracni desticka byla také snimkovana zvlast za stejnych expoziCnich parametria
(clona a ¢as). Nicméné se pfi pozdéjSim zpracovani snimkuli tohle feSeni ukazalo jako ne
zcela vhodné. I pres stejné nastaveni expoziCnich parametri ke zméné svételnych
podminek na snimku dos$lo. Tohle bylo zplsobeno pfevazné rozdilnou vyskou
snimkovani. Vyska snimkovani bedynek byla pfiblizné 2 metry. Kalibraéni desticka byla
focena z vysky 35 centimetrti. Diky takto malé vysSce byly snimky tmavsi, tudiz nasledné
vypocitana kalibraéni konstanta mirné odliSna od kalibraéni konstanty vypocitané
z desticky umisténé ve stredu snimku.
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4.3 Zpracovani snimku

Zpracovani snimkt zapocalo v dobé, kdy probéhla vSechna snimkovani a data byla
kompletni, tedy v lednu. Celkem bylo nasnimano asi 100 snimkti. Pfi kazdém snimkovani
bylo pofizeno vice snimku tak, aby pfi pozd€&€j$im vybéru byly vybrany ty nejvhodnéjsi. Za
kazdy termin snimkovani byly vybrany 2 snimky. Jeden snimek experimentalni plochy,
dalsi snimek samostatné kalibrac¢ni desticky. Kvtili problému uvedenému vyse v kapitole
4.2 snimky samostatné desticky nebyly pouZity.

Kamera pofizuje snimky ve tfech pasmech EM spektra. Snimky jsou pofizeny v surovém
formatu RAW. Pfi otevieni v programu PW2 (PixelWrench2) je tedy snimek Sedy. Je
moznost jej pro pfipadné zpracovani v programu PW2 obarvit do nepravych barev. Toto
je provedeno pfimo v programu PW2 pomoci konfiguraéniho souboru dodavaného pfimo
s multispektralni kamerou.

1% DBPAERDAS snimiky_fetracam\6.30 9_2014\TTCOI746 RAW 3

Obrdazek 12 Surovy snimek nalevo, snimek v nepravych barvdach napravo

Diky pozadavktim této prace, potfeba eliminovat vliv plidy, mit samostatna data pro
kazdou plodinu, byla snaha omezit zpracovani snimkt v software PW2 na minimum. PW2
byl tedy pouzit na vyexportovani cerveného a blizkého infracerveného pasma EM spektra.
Dale na zjiSténi hodnoty kalibra¢ni konstanty.

Zjisténi kalibra¢ni konstanty je provedeno oznacenim kalibra¢ni desticky a naslednym
kliknutim na tla¢itko Calibrate. Kalibra¢ni konstanta eliminuje vliv raznych svételnych
podminek, za kterych jsou snimky pofizené. Je potfeba zvolit, pro jaké pasma ma byt
kalibra¢ni konstanta vypocitana. Nabizeny jsou 2 moznosti. Pomér pasem NIR / RED a
GREEN (vysledkem jsou 2 hodnoty) nebo pomér pasem NIR / GREEN.

1.2900:1.4396 -

Obrdzek 13 Kalibraéni konstanty

Vysledkem jsou 2 hodnoty. V pfipadé uvedeném na obrazku 13, je kalibra¢ni konstanta
pro pasma NIR / RED rovna 1,29 a pro pasmo GREEN 1,4396.

Protoze bylo uvazovano pocitani kalibraéni konstanty mimo PW2, od podpory software
PW2 byl vyzadan vzorec pro vypocet kalibra¢ni konstanty.
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Podpora PW2 zaslala ¢ast kodu programu ktery ma na starosti vypocet kalibraéni

konstanty:

if (caltype == 0 && sample && rtot) //NIR & red
{
irtot = irtot / sample;

rtot = rtot / sample;

calvalue = 1 + (1.29 - (rtot/irtot));

}

if (caltype == 1 && sample && gtot) // NIR & Green
{

irtot = irtot / sample;

gtot = gtot / sample;
calvalue = 1 + (1.43 - (gtot/irtot));
}

V tomto pfipadé je pro vypocet kalibracni konstanty pro pasmo NIR a RED dulezita prvni
¢ast kédu. Hodnota calvalue (kalibraéni konstanta) je tedy spocitana jako:

rtot
calvalue =1 + (1,29 — ( ))
irtot

Hodnota 1 a 1,29 je konstanta definovana vyrobcem ADC, rtot je souc¢et DN hodnot pixelt
RED pasma a irtot je soucet DN hodnot pixeli NIR pasma. Tento vzorec byl ovéfen
vypoctem pro 4 nahodné pixely a vysledna hodnota se fadové shodovala s hodnotou PW2.
Bohuzel PW2 neumoznuje snimek pfiblizit na tolik, aby bylo mozné rozeznat jednotlivé
pixely, a tak nebylo mozné srovnat manualni vypocet kalibrac¢ni konstanty a vypocet
provedeny PW2 pro par konkrétnich pixelti.
Po vyexportovani jednotlivych pasem a zjiSténi kalibra¢ni konstanty bylo dalsi zpracovani
provadéno v ERDAS IMAGINE 2013. Nejprve bylo u kazdého snimku provedeno
vymaskovani pudy. Eliminace pixeltl zachycujicich ptidu byla provedena u snimkt v NIR
pasmu, diky velmi dobré odliSnosti spektralniho chovani ptidy a rostlin. Manualné bylo
provedeno zjisSténi DN hodnot nékolika desitek pixeltt zachycujicich ptidu na nékolika
riznych snimcich. Jako mezni DN hodnota zachycujici ptdu byla uréena hodnota 45.
Témto pixelim byla nasledné pomoci nastroje Thematic recode pfifazena hodnota O.
Po pfidéleni novych DN hodnot pixelim byla jednotliva pasma snimku pomoci nastroje
Layer Stack spojeny. Timto byl vytvoren snimek o 2 pasmech, ze kterého lze nasledné
vypocitat hodnotu NDVI indexu.
NDVI index byl ze snimkt(i vypoéitan pomoci jiz existujiciho modelu v ERDAS IMAGINE
2013, ktery byl upraven. Uprava spoéivala v doplnéni modelu o kalibraéni hodnotu. Touto
kalibra¢ni hodnotou, ktera byla pro kazdy snimek jina, bylo nasobeno vzdy RED pasmo
daného snimku, dle dodané rovnice podporou PW2. Tato rovnice je pouze modifikovana
rovnice pro vypocet NDVI indexu:

NDVI = (NIR — (RED * cal))/(NIR + (RED * cal))

Jelikoz pixelim zobrazujicim hlinu byla pfidélena hodnota 0, ve snimku zobrazujicim
hodnoty NDVI odpovidaly pixelim o hodnoté -1.
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Nasledoval ofez snimkt. Kazdy spojeny snimek byl ofezan tak, aby vysledkem byla pouze
oblast zabirajici konkrétni plodinu. Byla vytvofena jedna ofezova vrstva, pomoci které
byly snimky ofezavany. Velikost ofezové vrstvy se neménila, byla pro vSechny snimky
stejna.
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Obrazek 14 Ofezané snimky zobrazujici NDVI

V nékterych pfipadech do ofezavané oblasti zasahovala i hrana pfepravky. Tohle bylo
zplisobeno mirné odliSnou polohou kamery pfi kazdém snimani. Velikost ofezové vrstvy
nebyla ménéna, i kdyz by bylo zamezeno vniknuti pfepravky do zajmové oblasti, kvuali
zachovani stejné velikosti v§ech ofezanych ploch, aby bylo mozno nasledné srovnavat
procentni zastoupeni pixelti s hodnotou NDVI vys§i nez 0,4. Material prepravky vykazuje
zapornou hodnotu NDVI. Pozdé&ji byly zpracovavany pouze pixely s kladnou hodnotou
NDVI, takze tento jev nemél vliv na primérnou hodnotu NDVI v pfepravce.

U kazdého takto ofezaného snimku byly vyexportovany tdaje o poctu pixeld a jejich
hodnotach NDVI indexu. Tento soubor s pfiponou .dat byl nasledné importovan do MS
Excel.

V MS Excel byly poté sestaveny grafy vyvoje NDVI indexu, mnozstvi rostlin v konkrétni
plose a spocitany hodnoty korelace.
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4.4 Porovnani hodnot NDVI pfi rizném expozi¢énim ¢asu

Vedlej§im experimentem bylo také porovnani vlivu raznych expoziénich parametrii na
vyslednou hodnotu NDVI. Na ADC bylo pouzito 3 odliSnych expozic, kterych bylo
dosazeno pouzitim rtznych expozicnich casti pfi stejné nastavené cloné. Konkrétné
16 ms!, 20 ms'! a 24 ms'!- Fotografovan byl nalezeny zeleny list v okoli experimentalni
plochy. Nasledné zpracovani probihalo jiz bez kroku odfiltrovani pudy. Pfi porovnani
hodnot byla na listu vybrana vzdy stejna oblast. Pro zpracovani vysledkt byla ke kazdému
snimku vybrana pfisluSna kalibracni oblast. Pfi druhém zpracovani byla pouzita
kalibra¢ni oblast pro vSechny snimky pouze ze snimku foceného na expoziéni cas
20 ms- 1.

Obrdzek 15 Snimek listu pfi expozicnim casu 24 ms

Obrazek 16 Zleva expozicéni ¢as v milisekunddch: 16, 20 a 24 ms
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4.5 Provedeni experimentu na izemi vétsSiho rozsahu

Tento experiment byl proveden dne 21. 4. 2015 nad pozemkem Univerzity Palackého
v Olomougci, konkrétné v ¢asti Holice. Jedna se o plochu, ktera slouzi k testovani a vyvoji
novych druht hnojiv. Na plo§e pfiblizné 70 x 70 metr( je péstovano vét§i mnozstvi odrad
plodin. Sbéru dat predchazelo rozmisténi vlicovacich bodt a jejich zaméfeni. Vlicovaci
body nebyly pouzity, protoze se podstatnou ¢ast izemi podaftilo zabrat na jeden snimek.
Pokud by snimek byl georeferencovan, bylo by mozné zjistit zemépisné soufadnice pro
jednotlivé fadky. Snimkovano bylo z vysky 70 metrt.

mnaﬁﬁnﬁlﬁﬁiiﬁ!iln‘nnmnnm:m

Obrdazek 17 NDVI index pro tizemi vétsiho rozsahu

Zpracovani tohoto snimku probihalo stejnym zpltsobem jako snimkt pfedchozich.
V tomto pfipadé musely byt mirné upraveny pro odfiltrovani pudy. DN hodnoty pro
pfedchozi snimky byly 45, zde byla hodnota navySena na 115. Veskeré bilé oblasti mezi
radky jsou tedy hola puda. Na takto zpracovaném a obarveném snimku lze jasné
identifikovat oblasti s vegetaci s niz§imi hodnotami NDVI indexu. Ve druhé fadé shora lze
pozorovat znacny nedostatek vegetace ve srovnani napf. s fadou treti. V tadé treti
hodnota NDVI indexu vzrista smérem zleva doprava.

28



5 SROVNANI TETRACAMA ADC A SRS SENZORU

V ramci této prace byl také porovnavan SRS senzor a ADC. Bylo provedeno nékolik
srovnavacich méfeni. Prvni méfeni se uskutecénilo dne 10. 11. 2014. Pfi tomto méfreni
byly méfeny vSechny plodiny v experimentalni plo§e. Dne 27. 11. 2014 bylo provadéno
méfeni na testovacich plochach. Jednalo se o bily papir formatu A4, ¢erné kancelarské
slozky a kalibrac¢ni desticka pro ADC.

=

Obrdzek 18 Srovnavaci méreni

V pripadé srovnavacich méfeni nebyla ze snimk® ADC filtrovana ptida, protoze SRS
snima totoznou oblast jako ADC, a pokud by v pfipadé ADC byla ptida vyfiltrovana,
meéfeni by bylo zkreslené.

Meéreni senzorem ADC probiha v intervalu jedné vtefiny. Dle doporuceni bylo provedeno
S5 méfeni, ktera byla nasledné zprimérovana. Bylo zjiSténo, Ze jednotlivé namérené
hodnoty se od sebe ¢asto pomérné odlisSuji. Viz tabulka.

Tabulka 1 Namérené hodnoty senzorem SRS

Cas NDVI rozdil
10. 11. 2014 14:18 0,5789 0,0353
10. 11. 2014 14:19 0,5632 0,0196
10. 11. 2014 14:20 0,5133 -0,0303
10. 11. 2014 14:21 0,5381 -0,0055
10. 11. 2014 14:22 0,5246 -0,0190
primeérna hodnota 0,5436
smérodatna odchylka 0,0271

Hodnoty z tabulky 1 byly naméfeny pro pSenici v substratu, zatimco pomoci ADC byla
naméfena hodnota 0,50. Témér ve vSech pfipadech byla hodnota naméfena ADC vzdy
niz§i. Pouze v jednom pfipadé ne, a to bylo zptisobeno chybou méfeni SRS. Méfeni bylo
provadéno pouze v malé oblasti tvaru kruhu o priiméru 7 centimetra. Nebylo zadouci,
aby méfeni bylo zkresleno zabérem jiné plodiny nebo jakéhokoliv jiného predmétu. Méfeni
dne 27. 11. 2014 probihalo stejnym zptasobem. Senzorem SRS bylo naméfeno pro pSenici
v substratu 0,583, zatimco ADC bylo naméfeno 0,42. Primérné hodnoty pro jednotlivé
plodiny viz tabulka v kapitole vysledky.
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6 VYSLEDKY

V MS Excel byla vypoc¢itana pro kazdou prepravku primérna hodnota NDVI pro vSechna
meéfeni. Bylo sledovano také mnozstvi plochy, které zabira vegetace v prepravce. Dale byly
spocitany hodnoty korelace vzdy pro kazdou plodinu mezi NDVI indexy, mezi mnozstvim
plodiny a mezi NDVI a mnozstvim rostlin v dané pudé.

6.1 Porovnani vyvoje zemédélskych plodin

Pro interpretaci vysledk® bylo sestaveno nékolik grafi. Hodnocen byl vliv typu ptidy na
NDVI, dale vliv typu pudy na mnozstvi rostlin. Pro vSechny plodiny byly zajistény vzdy
stejné rustové podminky. Vzhledem k nutnosti odevzdat BP vcas, byl zvolen ne zcela
vhodny termin vysevu. Standardné vysev ozimych plodin probiha pfiblizné od konce zafi
az do poloviny fijna.

Vyvoj pSenice seté
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Graf 1 Vyvoj pSenice seté

V prvnich tydnech po vyseti lze pozorovat znac¢né vyssi hodnoty NDVI a mnozstvi rostlin
u zahradnického substratu. Rozdil v mnozstvi rostlin je pfi prvnim méfeni témér
trojnasobny, mnozstvi v substratu 14,1 %, mnozstvi v zemédélské ptidé 5,4 %. V terminu
druhého méfeni je rozdil dvojnasobny a trend poklesu rozdilu pokracuje. Rozdil
v mnozstvi rostlin dale klesa az do doby 5. méfeni dne 18. 9. Tento jev je zpusoben
startovaci davkou hnojiva v zakoupeném substratu. Startovaci davka hnojiva zajistila
rychlejsi a kvalitnéjsi (dle primérné hodnoty NDVI) vyvoj rostlin az do doby kdy meél
nastat vegetacni klid.

V zemeédélské praxi, pokud je pSenice vysazena na zacatku fijna, nastava po 2 meésicich
utlum vyvoje z dtvodu poklesu teplot, ktery je znaény pravé od prosince. PSenice
v podzimnim obdobi pfijima relativné malo Zivin a z tohoto dvodu je hnojena az v jarnim
obdobi. (Richter a Hfivna, 2005)

V tomto pripadé mélo nastat obdobi vegetacniho klidu mezi 4 a 5 méfenim, tedy pfiblizné
2 meésice po vysevu. Tohle vysvétluje vyrazny propad jak v pramérné hodnoté NDVI
indexu tak v mnozstvi rostlin v experimentalni bedynce od 5. méfeni, kdy bylo pSenici
potfeba dodat nutné ziviny pro dalsi rist.

Po dosazeni minima, je pozorovatelny mirny rist mnozstvi rostlin. Lze se domnivat, ze
tento jev byl zptisoben odumfenim znaéného mnozstvi rostlin, a timto bylo zaji§téno
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prezivSim rostlinam véts§i mnozstvi zivin. Dale je vyvoj velmi vyrovnany. Znatelny pokles
v mnozstvi rostlin byl zaznamenan v dobé 12. méfeni, tedy od 4. 11. 2014. Tento pokles
je v pripadé substratu z 52 % na 41 % a v pfipadé zemédélské pudy z 51 % na 31 %.
Dtivodem tohoto poklesu je pfichod prvnich silnéj§ich pfizemnich mrazi.

Pfi srovnani grafu vyvoje pSenice a travniho semene si lze vSimnout velmi podobného
trendu. Tedy zpocatku prudky vyvoj rostlin, ktery je nasledovan mirnym utlumem od
doby 5. méfeni.

Vyvoj travniho semene
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Graf 2 Vyvoj travniho semene

V prvnich tydnech méfeni je mozné pozorovat mirné klesajici tendenci v mnozstvi rostlin.
Tohle je zplisobeno nedostateénym mnozstvim pldni vlhkosti a vysokymi teplotami
v dobé vysazeni. Po zji§téni této skutecnosti byly plodiny pfilezitostné zalévany.

Opét je i v pripadé této plodiny v pocatcich ristu znatelny signifikantné vys$si podil rostlin
ve prospéch substratu. Stejné tak jsou vySsi i priumérné hodnoty NDVI. Nejvétsi rozdil
v mnozstvi rostlin je pfi tfetim méfeni, mnozstvi rostlin v substratu je 44 %, zatimco
v zemédélské ptidé 13 %. Tohle potvrzuje vliv startovaci davky hnojiva na vyvoj plodiny.
Utlum v riistu nastava opét pfiblizné po 2 mésicich od vysazeni. Utlum nedosahuje takové
miry jako u pSenice. Tento jev je zplsoben narocnosti plodiny na hnojeni, jak piSe
(Konvalina a Moudry, 2008) pSenice seta patfi bezesporu mezi nejnarocnéjsi obilniny
tzv. 1. skupiny obilnin. Lze tedy pfedpokladat, ze ¢im je plodina naro¢néjsi na ziviny, tim
bude pokles v mnozstvi rostlin a praimérné hodnoty NDVI vétsi. Dale je vyvoj velmi
vyrovnany, opét do doby pfichodu prvniho pfizemniho mrazu. Zde je pokles v mnozstvi
rostlin u substratu na 23 % a u zemédélské pudy na 29 %.

Graf vyvoje jetele luéniho ma trend podobny, nicméné vice vyrovnany. Zpocatku prudky
vyvoj jako u obou pfedchozich plodin, nicméné nasledny zlom je mnohem mensi.
V pripadé mnozstvi rostlin neni znatelny, mirny pokles je pouze u NDVI hodnoty a to
v pripadé zemédélské pudy z 0,7 na 0,65. V pripadé pSenice to bylo z 0,67 na 0,47, coz je
Ctyfnasobny rozdil. Celkové je poté vyvoj jetele vyrovnanéjSi. Pokles je pfi pfichodu
prvnich mrazt 4. listopadu, ktery je podstatné znatelnéjsi v pfipadé substratu. Tato
skutecnost je i u pSenice, nicméneé u travniho semene ne. Nelze tedy s absolutni jistotou
fici, ze je substrat odolnéjSi proti mrazu, kazdopadné struktura substratu by tomu
napovidala. Substrat je namichan z raSeliny a kokosového vlakna. Tyto suroviny maji
zajistit lepsi provzdusnéni substratu, tedy i mensi odolnost proti mraztim. Travni semeno
neni vyslechténo pro péstovani v tézké ptidé, proto bylo mnozstvi rostlin téméf ve vSech

31



pfipadech vétsi v substratu. I diky tomuto dlouhodobému trendu lze predpokladat, ze pfi
pfichodu mrazll nebyl pokles mnozstvi rostlin u travniho semene tolik znatelny.

Vyvoj jetele luéniho
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Graf 3 Vyvoj jetele luéniho

U jetele lu¢niho byla korelace mezi mnozstvim rostlin v ploSe nejvétsi. Nejmens$i vliv pudy
na mnozstvi rostlin je tedy u jetele lu¢niho.

Tohle potvrzuje i teorii uvedenou vyse, kde je na zakladé naroku plodiny na ziviny
odvozena domnénka o vysi poklesu mnozstvi rostlin. Jetel luéni neni na tolik naroénou
plodinou na péstovani napf. jako pSenice. Dal§im diikazem je stav plodin po zimé. Jetel
jako jediny vykazuje znamky zivota. PSenice a travni semeno diky nevhodné dobé vysazeni
posly. Diky témto vlastnostem je jetel mnohdy pouzivan jako podsev pro jeémen jarni
nebo bob.

Obrazek 19 Stav plodin po zimé 9. 4. 2015

Tabulka 2 udava hodnoty korelace pro jednotlivé jevy. Korelace mnozstvi udava hodnotu
korelace mezi mnozstvim rostlin ve dvou raznych ptidach. Korelace NDVI udava hodnotu
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korelace mezi NDVI indexem ve dvou rtiznych ptidach. Radek NDVI/mnozstvi — zem. ptida
udava hodnotu korelace mezi vyvojem hodnoty NDVI indexu a mnozstvim rostlin v ploSe
pro zemédélskou ptidu. Radek NDVI/mnozstvi — subs. Ma stejny vyznam jako pfedchozi,
nicméné pro zahradnicky substrat.

Hodnota korelace pro pSenici je 67,11, zatimco pro travni semeno 91,69. Zemédélska
ptda byla pro pSenici z hlediska vyvoje vhodné&j§i ptidou. Vyvoj byl vyrovnanéjsi bez
vyznamnéjSich vykyvii.

Tabulka 2 Hodnoty korelaci pro jednotlivé druhy plodin

pSenice jetel travni prdmérna smérodatna

setd luéni semeno hodnota odchylka
korelace mnozstvi 93,80 95,70 93,76 94,42 1,11
korelace NDVI 82,45 95,69 97,84 92,00 8,33
NDVI/mnozstvi - zem.
puda 80,82 87,32 85,97 84,70 3,43
NDVI/mnozZstvi - subs. 67,11 82,91 91,69 80,57 12,46

Nejvétsi vliv pady na priumérnou hodnotu NDVI byl pozorovan u psenice (korelace NDVI),
coz opét potvrzuje, ze je pSenice z plodin péstovanych pro tento experiment nejnarocné;jsi.
Nejvétsi smérodatna odchylka je pfi pozorovani korelace primérné hodnoty NDVI a
mnozstvi rostlin v plose \ pripadé zahradnického substratu
(Tabulka 2 - NDVI/mnozstvi — subs). V tomto pfipadé je hodnota smérodatné odchylky
12,46, zatimco pro zemédélskou ptidu je 3,43, coz je ptiblizné 3,5x méné. Mlizeme tedy
tvrdit, Zze pokud bude zaseta plodina do zemédélské ptudy a zahradnického substratu, a
nasledné rostlinam nebude vénovana zvySena péce, bude se rostlinam v zemédélské ptidé
darit lépe — vyvoj bude vyrovnanéjsi. V pfipadé tohoto experimentu byl jev pozorovan u
vSech plodin. Tohle by ale mohlo byt vyrazné ovlivnéno patfi¢nou péci o plodiny.

Srovnani histogram®i hodnot NDVI indexu ze dne 7. 10. 2014 na strané 34. Jedna se o
datum, kdy byla pSenici dosazena nejniz§i hodnota NDVI diky nespravné péci a
nevhodnému datu vysazeni. Histogramy jsou sefazeny od nejnaroc¢néjsi plodiny po
plodinu nejméné narocnou. Pfi srovnani grafu ¢. 4 a ¢. 6 1ze jasné vidét odliSnou pozici
vrcholt kfivek histogramti. Vrchol kfivek grafu ¢. 4 je pfiblizné u hodnoty NDVI 0,41,
zatimco u grafu ¢. 6 je vrchol kfivek u hodnoty NDVI 0,64. Také pocty pixela jsou fadové
vy§§i. Maximum nastava v pripadé grafu ¢. 4 na hodnoté 4000 pixel. U grafu zobrazujici
histogram jetele je tato hodnota vice nez dvakrat vétsi a to pfiblizné 9000 pixelti.
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6.2 Srovnani hodnot NDVI indexu za ruznych svételnych
podminek

Tento experiment potvrdil, ze v pfipadé meéfeni s ADC je potfeba mit scénu dobfe
naexponovanou. Tedy normalné, nebo v pfipadé manualni expozice tak, aby byly snimky
radé€ji mirné podexponovany. Preexponované snimky vykazuji vétsi odchylky hodnot
NDVI. Pokud neni mozné na kazdém snimku mit kalibraéni desticku - typicky
snimkovani vétsi plochy pomoci kontinualniho snimkovani, je potfeba pouzit fixni
expozici. Expozice se nastavi tak, aby snimky nebyly pfesvétlené.

Idealné tak, aby snimek s kalibra¢ni destickou byl expoziéné ve stfedu mezi nejsvétlejSim
a nejtmavsim snimkem. Hodnoty v NDVI v tabulce jsou vzdy uvadény jako aritmeticky
pramér za danou oblast. Oblast slouzici k porovnani byla vzdy stejné velka (247 x 174
pixelt) a umisténa na stejném misté daného listu. Spravna mira expozice je velmi dobfe
rozpoznatelna na kalibracni desticce. Pokud se desticka jevi znacné nartizovéle az razove,
jedna se o presvétleny snimek. Viz obrazek 15 v kapitole 4.4.

Tabulka 3 Srovndni namérenych hodnot pfi riizné expozici

konstanta | NDVI-s |konstanta | NDVI-p rozdil
16ms 1,307 0,607 1,404 0,584 0,023
20ms 1,404 0,596 1,404 0,596 0,000
24ms 1,952| 0,491 1,404 0,605 -0,114

Sloupec NDVI - s udava hodnotu NDVI indexu vypoc¢itanou na zakladé spravné kalibrac¢ni
konstanty. Sloupec NDVI - p udava hodnotu NDVI indexu spoc¢itanou pomoci primérné
hodnoty kalibra¢ni konstanty pro vSechny 3 snimky. Sloupec rozdil udava rozdil mezi
hodnotou spocitanou pomoci spravné kalibracni konstanty a hodnoty poc¢itané pomoci
pramérné kalibra¢ni konstanty.

6.3 Srovnani hodnot Tetracam ADC a SRS

Pro testovaci plochy byly naméfeny tyto priimérné hodnoty:

Tabulka 4 Srovndni SRS a ADC

SRS ADC
Travni semeno subs. 0,61 0,55
Jetel Cerveny subs. 0,71 0,65
PSenice seta subs. 0,58 0,42
Travni semeno zem. 0,69 0,60
Jetel Eerveny zem. 0,74 0,70
PSenice seta zem. 0,68 0,43

Hodnoty nameérené pomoci ADC jsou mirné podhodnoceny ve srovnani s hodnotami SRS.
Po srovnani vysledku lze fici, ze hodnoty naméfené ADC jsou vzdy niz§i. Hodnoty
naméfené ADC pro srovnani se SRS jsou odliSné ve srovnani s hodnotami uvedenymi
v grafech vysledkt hlavniho experimentu. Duvodem je, Ze méfeni probihalo pro odlisné
velké oblasti. Vyhodou SRS je moznost snimat dané tizemi po téméf neomezenou dobu.
Naopak nevyhodou muize byt mensi plocha zabéru.
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7 DISKUZE

V prubéhu zpracovani dat byla zjiSténa skute¢nost, Zze prvni dvé méfeni mohla byt
zkreslena. Zkresleni mohlo byt zptisobeno nedostatecnou velikosti rostlin pfi snimkovani.
Tento problém se tyce travniho semene. Rostliny travniho semene jsou velmi drobné, a je
pravdépodobné, Zze spektralni vlastnosti takto tenkych listd byly ovlivnény pudou
v pozadi. Dalsi zkresleni mohlo byt zptsobeno vlhkosti pudy. Dle Farrara 1994, ma puadni
vlhkost vliv na hodnotu NDVI. Pokud by pfi snimkovani byla méfena vlhkost ptidy, mohl
byt zjiStén vliv vlhkosti pudy na hodnotu NDVI.

Pokud by byl experiment opakovan, bylo by mozné tvrzeni, jestli se bude rostlinam dafrit
lépe v zahradnickém substratu nebo zemédélské pudé€, potvrdit nebo vyvratit. Experiment
by musel byt opakovan nasledovné. Zasazeny by byly opét 3 plodiny do dvou rtiznych
zemin. Pro novy experiment by bylo nutno zfidit dvé takovéto plochy. Jedné by po
vysazeni plodin nebyla vénovana zvySena péce a v pfipadé druhé by bylo provadéno
pfihnojovani. Pfi pravidelném snimkovani by nasledné bylo mozné jednoznaéné urcit, zda
je pro péstovani pSenice vhodnéjsi ptidou zahradnicky substrat nebo zemédélska ptida.
Pfi opakovani tohoto experimentu by dale bylo mozné provadét pfi kazdém snimkovani
meéfeni vlhkosti. Pokud by byly dvé plochy, jedna se zvySenou péci, druha by byla
ponechana bez zvySené péce, bylo by také mozné zjistit jak velky je rozdil v hodnotach
NDVI indexu mezi plodinami hnojenymi a nehnojenymi.

Pro opravdu piesné hodnoty NDVI by bylo potfeba provést kalibraci ADC. Takovato
kalibrace je pomérné slozita. Méné pfesné, ale také ti¢inné by bylo srovnani s vice pfistroji
méficim NDVI index. Napfiklad porovnani SRS, ADC a pfistroje PlantPen. Pokud by byla
provedena kalibrace kamery, 1ze povazovat vystupy za dobré.

Problémem pfi snimkovani pomoci ADC vzdy budou svételné podminky. Pokud se bude
jednat o snimkovani velké plochy, napf. jeden kilometr ¢tverec¢ni, lze tézko zachovat pfi
kazdé expozici stejné svételné podminky. Na zakladé provedeného pokusu, lze tento
problém castecné feSit nastavenim vhodné expozice, a naslednym pouzitim primérné
hodnoty kalibra¢ni konstanty. Takto provedeny let poskytne vhodné vysledky pro
zemeédélské vyuziti.

Zahradnicky substrat vykazoval vzdy lepsi vlastnosti v prvnich dvou mésicich. Tento jev
je zplUsoben startovaci davkou hnojiva. AvSak poté, co tyto ziviny byly vycerpany, rozdil
mezi zahradnickym substratem a zemédélskou ptidou byl minimalni. Zemédélska ptida
ma vyhodou v tom, Zze v ni jiz byly pé€stovany plodiny, tedy muize obsahovat prvky
podporujici vyvoj rostlin. V pfipadé tohoto experimentu byl pfedplodinou ¢irok.
Sestaveni konceptu vyuziti multispektralni kamery pro precizni zemeédélstvi je velmi
naroénym ukolem. Je potfeba konzultovat moznosti aplikace se zemédélci, s firmami
disponujicimi vhodnym vybavenim a také s odborniky zabyvajicimi se preciznim
zemédélstvim. Nemalou ¢ast na celém konceptu bude hrat finan¢ni stranka véci. Pokud
nebude jednoznaéné prokazan prfinos bezpilotnich prostfedki v lokalné cileném
zemeédeélstvi, 1ze jen tézko ocekavat masivni rozSifeni. Nyni jsou komeréné dostupné
technologie jeSté velmi drahé. Je tedy potfeba testovat vyuziti bezpilotnich prostredkti
nad realnymi plochami a s realnymi daty od agronomu.
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8 ZAVER
Hlavnim tkolem bakalafské prace bylo zhodnotit vyvoj vybranych zemédélskych plodin
pomoci multispektralni kamery. Pouzito bylo osmi pfepravek s dvéma rliznymi druhy
substrat se startovaci davkou hnojiva. Vysazeny byly 3 druhy plodin, jetel luéni, pSenice
seta a travni semeno. Rostliny byly pribézné snimkovany, celkem bylo provedeno 14 sérii
snimkti a celkové porizeno pfes 100 snimkt. Nasledné byly odstranény snimky
nevyhovujici (Spatné€ exponované nebo nezabirajici celou plochu) a ze snimku
vyhovujicich v programu PixelWrench 2 vyexportovany pasma NIR a RED. V programu
ERDAS Imagine 2013 byla z pasma NIR vyfiltrovana ptada. Pixelim zachycujicim ptdu
byla prifazena DN hodnota 0. Jednotliva pasma byla spojena a nasledné byly ofezany
jednotlivé oblasti zachycujici pouze vegetaci. Pomoci upraveného modelu pro vypocet
NDVI indexu byl vypoéitan NDVI index. Uprava spo¢ivala v pfidani hodnoty, ktera slouzila
jako kalibra¢ni konstanta. Z takto upravenych snimkt byly vyexportovany hodnoty NDVI
indexu v tabelarni podobé a importovany do programu MS Excel. Zde byly vytvofeny grafy
vyvoje jednotlivych plodin. Nasledné byly tyto grafy srovnavany.
Bylo zjiSténo, Ze jetel lu¢ni je ze tii péstovanych plodin plodinou nejodolné&jsi. Naopak
pSenice se projevila jako plodina naro¢na na péstovani, coz potvrdila i reSerSni ¢ast prace.
Pfi zkoumani vlivu ptady na vyvoj byl potvrzen rychlejsi a kvalitnéj§i vyvoj plodin
v zahradnickém substratu, ale jiz po uplynuti doby dvou mésicti byl tento rozdil srovnan.
Probéhlo také srovnani naméfenych hodnot pomoci ADC a senzoru SRS. Senzor
SRS je zatizeni urcené k méfeni hodnoty NDVI indexu bezkontaktné na malou vzdalenost.
Senzorem byly méfeny hodnoty NDVI indexu pro vysazené plodiny pro hlavni experiment.
Dale byly senzorem méfreny také referencni plochy jako napfiklad list bilého papiru nebo
cerné kancelarské desky. Méfeni ukazalo, ze hodnoty naméfené pomoci ADC jsou mirné
podhodnocené ve srovnani se SRS. Tohle mtize byt zptisobeno Spatnou kalibraci jednoho
z pfistroju. Dale bylo zjiSténo, ze hodnoty naméfené pomoci SRS znacéné kolisaji. SRS
méfi hodnotu NDVI kazdou minutu. Pfi Sminutovém méfeni byl naméfen maximalni
rozdil 0,035.
Experiment pro zjiS§téni vlivu riznych svételnych podminek poukazal na nutnost nastavit
spravne expozicni parametry. Tedy snimek radé&ji mirné podexponovan nez preexponovan.
Pokud je snimek pfeexponovan, jsou hodnoty NDVI podstatné podhodnocené. Rozdil
v pripadé tohoto experimentu ¢inil az 0,1 NDVI.
Zavérecnym praktickym experimentem bylo nasnimkovani plochy vétSiho rozsahu.
Jednalo se pozemek Univerzity Palackého slouzici k testovani hnojiv. Snimkovano bylo
pomoci bezpilotniho prostfedku Hexakopter XL. Pfi tomto experimentu byl pouzit stejny
postup zpracovani snimka jako pfi zpracovani snimkt z hlavniho experimentu. Na
snimku (Priloha 1) lze velmi dobre identifikovat zony se znac¢né nizSimi nebo vySSimi
hodnotami NDVI indexu. Pfedmétem dal§iho zkoumani muze byt ovlivnéni hodnot
naméfenych multispektralni kamerou okolnim zafenim pfi rlizné vySce snimani nebo
ovlivnéni hodnot vlivem zkresleni optickych ¢lenti objektivu.
Zaveérem lze fici, ze multispektralni kameru ke sbéru dat je mozno pouzit pouze za
urcitych podminek. Je potfeba provést spravné kalibraci, nastavit expozici a poté je
mozno ziskat pomérné presna data. Data budou vzdy mirné zkreslena aktualnimi
svételnymi podminkami. Sbér dat pro zemédélské ticely pomoci ADC muiize komplikovat
nasledné spojeni snimkti do fotomozaiky. V pfipadé, ze budou data pofizovana vzdy
stejnou metodikou, 1ze nad nimi sestavovat pfehledné analyzy vyvoje vybranych plodin.
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