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Abstrakt

Predlozena bakalarska prace poskytuje uceleny prehled o bezpilotnich
letadlech (UAV) a bezpilotnich pozemnich prostredcich (UGV) v zemédélstvi.
Podrobné popisyje jednotlivé typy UAV a UGV, tcely, za kterymi jsou tato zatizeni
vyuzivana, podminky nutné k efektivni implementaci a jejich spatfované piinosy. V
pfipadé bezpilotnich letadel prace referuje o konkrétnich druzich dront, které v oblasti
zemédélstvi mohou predstavovat inovativni pfistup pii analyze pudy, vysadbé,
zavlazovani, hnojeni ¢i posttiku pesticidy a monitoringu plodin. V ramci pozemnich
autonomnich roboti pak prace pojednava o robotickych manipulatorech, robotickych
ramenech, robotickém sklizeCi ovoce a v neposledni rade¢ také o viceticelovém UGV
Flex-Ro. V druhé casti se prace okrajoveé zabyva také tzv. chytrym zemédélstvim a
posouzenim miry pokroku smérem k tomuto konceptu v zahraniCi, konkrétné je
zminéno Spojené kralovstvi, Cina a Novy Zéland. Prace také nastifiuje piehled
aktualniho vyuzivani modernich zatizeni UAV a UGV v blizkych odvétvich, jako je
zahradnictvi, lesnictvi a vodni hospodatstvi ve svétovém mefitku. Jedna kapitola se
zamefuje na vyuziti riznych druhli senzorti, véetné spektralnich, které by mohly v
budoucnu, spolu s UAV a UGV, vyznamné prispét k prechodu na moderni a udrzitelné
zemédelstvi. Soucasti prace bylo dotaznikové Setfeni, jehoz cilovou skupinu tvorili
cesti zemedélci. Podarilo se shromazdit slovni odpovédi od 13 zemédélci. Vystup z
dotaznikové studie je zkompilovan jako uceleny piehled zalozeny na vypovédi vzorku
Ceskych zemédélct, ktery poskytuje jejich nazor a predstavu o vyuzivani téchto
technologii v jejich vlastnim hospodafeni. Vysledky z tohoto Setfeni ukazaly, ze
znacna Cast zemedelct nepfichazi do zadného kontaktu s modernimi technologiemi a

nadale vyuziva klasické zemédé€lské techniky.

Klicova slova: dron, robot, ochrana rostlin, precizni zeméd¢€lstvi, modernizace

zemeédélstvi



Abstract

The present bachelor thesis provides a comprehensive overview of Unmanned
Aerial Vehicles (UAVs) and Unmanned Ground Vehicles (UGVs) in agriculture,
describing in detail the different types of UAVs and UGVs, the purposes for which
these devices are used, the conditions necessary for effective implementation and their
perceived benefits. In the case of UAVs, the thesis reports on specific types of drones
that can represent an innovative approach in the field of agriculture for soil analysis,
planting, irrigation, fertilization or pesticide application and crop monitoring. In the
context of ground autonomous robots, the study then discusses robotic manipulators,
robotic arms, a robotic fruit picker and, last but not least, the Flex-Ro multi-purpose
UGV. In the second part of the thesis, the so-called smart agriculture is also mentioned
and the degree of progress towards this concept abroad is assessed, specifically
mentioning the United Kingdom, China and New Zealand. The work also outlines an
overview of the current use of modern UAVs and UGVs in close fields such as
horticulture, forestry and water management on a global scale. One chapter focuses on
the use of different kinds of sensors, including spectral sensors, which could in the
future, together with UAVs and UGVs, significantly contribute to the transition to
modern and sustainable agriculture. Part of the thesis was a questionnaire survey, with
Czech farmers as the target group. Verbal responses were collected from 13 farmers.
The output from the questionnaire study is compiled as a comprehensive overview
based on the answers of a sample of Czech farmers providing their opinion and ideas
about the use of these technologies in their own farming. The results of this survey
showed that a significant part of farmers do not come into any contact with modern

technologies and continue to use conventional farming techniques.

Keywords: drone, robot, plant protection, precision agriculture, modernization of

agriculture
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CO2 - oxid uhlicity

EHR — Environmentdalni hybridni robot

FAO - Food and Agriculture Organization of the United Nations
LiDAR - Light Detection and Ranging

MEMS — micro-electromechanical system

NDVI — Normalized Difference Vegetation Index
NIR - near infrared = blizké infraCervené zareni
RGB - red green blue = viditelna ¢ast spektra

s — sekunda

SLAM - Simultaneous Localization and Mapping
UAVs — Unmanned Aerial Vehicles

UGVs — Unmanned Ground Vehicles

WPT — Wireless power transfer

WSN — Wireless sensor network

WUSN - Wireless Underground Sensor Networks



1. Uvod

Predlozena bakalatska prace se zaméfuje na konkrétni vyuzivani bezpilotnich
letadel (UAV) ¢i autonomnich pozemnich robott (UGV) v zemédé€lstvi a pridruzenych
odvétvich. Tato prace se také orientuje na prozkoumani a hodnoceni aktudlniho stavu
a perspektivisty vyuziti bezpilotnich letadel a autonomnich robotl v zemédélstvi a
jejich postupny vyvoj. V ramci této literarni reSerSe se budou posuzovat rizné aspekty
samotného technologického vyvoje, véetné dostupnych typt bezpilotnich letadel a
autonomnich robotd. Ddéle prace bude zkoumat praktické vyuziti, pfinosy pro
zemédélce, ekonomické aspekty a integraci do zemédélského prumyslu.

Bezpilotni letadla znaCnym zpusobem snizuji naro¢nost prace. Vysledkem je
vysoka presnost méfeni a zvySena produktivita prace. UAV jsou levnéj§i variantou
oproti ostatnim zemédélskym strojum a také se snadno ovladaji. Jejich implementace
do zemédélstvi prispéla k feSeni riznych problému (Mogili a Deepak, 2018).

Prace také poukazuje na konkrétni problémy v zemédé€lstvi a jejich mozné
feSeni. Zeme¢ se potyka s rychlym narGstem populace a v agrarnim odvétvi je tieba
zavést moderni technologie pro vétsi udrzitelnost a efektivitu samotnych vynosu a
udrzitelnych postupti. V tomto ohledu mohou UAV a UGV zcela jednoznacné skvéle
pomoci. Je proto nevyhnutelné a dualezité, zalit jednat a zahdjit postupnou

implementaci téchto technologii do zemédélského provozu.



2. Cile prace

Cilem ptedlozené bakalarské prace je formou literarni reSerSe a vlastni
dotaznikové studie shromazdit dostupné podklady mapujici vyuziti technologii
bezpilotnich prostiedkll a pozemnich autonomnich roboti v ceském zemeédélstvi.

Dil¢i cile préce:

1) Uceleny piehled bezpilotnich prostiedku, jejich typt a ucelu vyuZziti.

2) Situace vyuzivani bezpilotnich prostiedkti v zahrani¢i.

3) Situace vyuzivani bezpilotnich prostiedkd v CR konkrétné v zem&délstvi,
a dal§ich pfidruzenych oborech (zahradnictvi, lesnictvi, vodni
hospodafstvi).

4) Sledované parametry multispektralnich a hyperspektralnich senzora

a jejich soucasné vyuzivani v zemeédelstvi.



3. Literarni reSerse

Nartstajici sv€tova populace a rostouci potieba zvysit produkci potravin
vyzaduje hledani novych inovativnich postupt. Tim padem je tieba zlepsit efektivitu
a vykonnost v oblasti zemédélstvi.

Dle projektu "Zeméd¢lstvi v roce 2050 " by mohla svétova populace dosdhnout
v roce 2050 pfiblizné 10 miliard lidi. Disledkem toho bude nutné zvysit produkci
potravin o 70 % (Hunter et al., 2017). Toto bude mit za nasledek, ze automatizace,
robotika a uméla inteligence budou muset byt nutné implementovany do zemédélské
sféry. S rozsitenim chytrého zemédélstvi jsou na vzestupu 1 bezpilotni prostiedky a

pozemni roboti (Ju a Son, 2018).

Mezi kladné vlastnosti bezpilotnich technologii patii Siroka skala vyuziti,
vysokd manévrovatelnost a jednoduché ovladani. Oproti tomu jsou technologie stéle
omezeny v oblasti vydrze baterii. Mezi zasadni negativa u dronu se fadi vydrz baterie
a jeji hmotnost, autonomie letu a doba letu pro plnéni trvalych misi (Mohsan et al.,

2022).

Bezpilotni letadla jsou dnes v Asii b&zné zafazena do zemé&délstvi. Cinska
vlada velmi financné podporuje komeréni vyuzivani dronli v zemeédélstvi. Probéhlo
zde skoleni pro ovladani dronl spolecnosti DJI Innovation Technology, kterého se
zacastnilo jiz vice nez 10 000 osob. Piesto jinde ve svété se vyuzivani dronu setkava
s riznymi omezenimi, nejen v zemédélstvi, ale také v zahradnictvi a lesnictvi.
Zejména tedy v aplikaci raznych postfika proti Skiidcim, hmyzu a pesticidii na plevel.

(Pathak et al., 2020).



3.1 Bezpilotni prostiedky v zemeédélstvi

3.1.2 Bezpilotni letadla (drony)

Prvni zaznamenané letecké aplikace v oblasti zemédelstvi provedl John
Clervaux Chaytor a to jiz v roce 1906. Ten diky horkovzdu§nému balonu roznesl osivo
po bazinatém udoli ve Wairau na Novém Z¢élandu na rodinné farmé. Roku 1921 bylo
pouzito americkym ministerstvem zemeédélstvi a vyzkumnou stanici US Army Signal
Crops v Ohiu letadlo pro praskovani obili (Johnson, 2002). Roku 1930 byly
zpracovéany studie a od 50. let 20. stoleti se zacaly vyuzivat infracervené letecké
fotografie pro zjistovani vitality pSenice a dalSich druht riznych obilovin pro
identifikaci chorob. Pozitivni pfinosy vyuzivani leteckych prostfedki napomohly
pokroku pro dalsi aplikace v oblasti zeméd¢lstvi zejména v aplikaci hnojiv ze vzduchu
roku 1940 (Colwell et al., 1956).

Spolecnost Yamaha se stala pravdépodobné prvni spoleCnosti, kterd v roce
1997 vyvinula prvni bezpilotni letadlo (UAV) s rota¢nim kiidlem. Toto bezpilotni
letadlo bylo poprvé vyuzito v zeméd¢lstvi. Jeho uziti bylo velkou vyhodou zejména
pii polnich postficich, a to diky jeho velké manévrovatelnosti a regulaci rychlosti.
Ptispéla tomu aplikace novych fidicich technik profesora M. Sugena pro fizeni
nestabilnich systému, jako jsou pravé UAV (Sugeno et al., 1995).

V 90. letech 20. stoleti spousta zemi vyrazné¢ omezila ¢i dokonce zakéazala
leteckou aplikaci pesticidi a hnojiv, coz mélo devastujici nasledky pro mnoho
komerc¢nich firem. Evropska Unie v roce 2009 uskutecnila stejné kroky a vydala také
zakaz: Toto vedlo k zafazeni cenové dostupnéjsich dront na trh pro agrarni odvétvi
(Cerro et al., 2021).

Bezpilotni letadla (drony), oznacované také jako UAV (Unmanned Aerial
Vehicles), predstavuji inovativni technologii s vysokym potencidlem v zemeéd¢lstvi.
Tyto autonomni letouny nesou uzitné zatéze (kamery, senzory a GPS), umoziujici
raznorodé akce, jako je monitorovani plodin, detekce chorob, prenos materialu a
postfik. Budoucnost dront v zeméd¢lstvi zavisi na technologickém vyvoji a piekonani
stdvajicich omezeni (Hassler et al., 2019).

Bezpilotni letadla pfinasi fadu vyhod. Mezi hlavni vyhodu v oblasti
bezpeCnosti prace patii vyuziti dront pii postiikovani, jelikoz zemédélci nejsou

vystaveni pifimému kontaktu s pesticidy. Samotny dron dokaze denné posttikat



pesticidy 20-40 ha. Jeho kapacita je 30krat vysS$i nez u klasickych rucnich
postiikovaca. Pokud srovname tradi¢ni moznost postiiku s dronem, u dronu jsou
naklady na postiik 0o 97% nizsi. Divod je, ze dron vyuziva technologii s malym
objemem vody a dokaze uSettit az 90% vody. Néklady jsou také nizké na samotnou
udrzbu, jelikoz dron disponuje vysokou Zzivotnosti a vymeéna dili je pomérné

jednoducha (Pathak et al., 2020).

3.1.3 Definice a charakteristiky bezpilotnich letadel

Mensi bezpilotni letadla mohou dosahovat rychlosti niz§i nez 15 m/s, zatimco
velké UA Vs jsou schopny letét rychlosti az 100 m/s. Doba letu UAV, cozje maximalni
doba, po kterou muze UAV létat, dokud se nevybije jeho baterie, je ovlivnéna
velikosti, hmotnosti a povétrnostnimi podminkami. Velké bezpilotni letouny mohou
létat nékolik hodin, zatimco mensi bezpilotni letouny jsou omezeny na dobu letu
priblizné 20-40 minut. Systémy autopilota a GPS také ovliviiyji dobu letu UAV.
Vzhledem k vyznamu doby letu v souvislosti s naklady a cenou je dulezité, aby se
vyzkum zaméfil na inovativni feSeni k prekonani omezené vytrvalosti UAV, coz je
kli¢ovy faktor pro plné nasazeni a Gspesné splnéni mise. Nékolik vyzkumnych studii
se zamé&fuje na problematiku nabijeni baterii UAV, avSak tato oblast vyzaduje nadale

intenzivni vyzkum ze strany odborné verejnosti (Mohsan et al., 2022).

Byly navrzeny tii metody pro prodlouzeni doby letu: prvni moznost spociva ve
vybaveni UAV bateriemi s vysokou kapacitou, coz ovSem muze zpusobit zvySeni
hmotnosti letounu. Druhou variantou je vymeéna baterii po pristani dronu, av§ak nese
s sebou slozitost a zvySené naklady spojené se systémem vymeény. Poslednim
pfistupem je dobijeni na zakladnové stanici dronu, kde nabijeni mize probihat bud’
prostfednictvim kabelového pfenosu nebo bezdratového pienosu energie (WPT)
(Jawad et.al., 2019).

Fungovani bezdratového pienosu energie (WPT) pomoci vysokofrekvencniho
sttidavého proudu a cCasové promeénného magnetického pole lze formulovat
nasledovné: Vysilaci civka, pohanénd vysokofrekvenénim stfidavym proudem,

generuje Casoveé proménné magnetické pole (Kalwar et al., 2015).



3.1.4 Typy bezpilotnich prostredku

Bezpilotnich letadel je dnes opravdu mnoho, kazdopadné mezi nejbéznéjsi
typy se fadi predevsim rotokoptéry (obrazek 1) a letouny s pevnymi kiidly (obrazek
2). Kazdy prostfedek ma své kladné a zaporné stranky. Mezi silné stranky rotokoptéry
se fadi zejména snadna ovladatelnost, stabilita letu, vertikalni vzlet a pfistani. Cas,
ktery rotokoptéra dokaze stravit ve vzduchu je mensi nez 30 minut a dosah, kterym
disponuje je v rozmezi 1-8 ha. Aspekt zde hraje i nadmotska vyska, ktera mize tyto
hodnoty lehce ménit. Oproti tomu bezpilotni letadla s pevnymi ktidly maji dobu letu
delsi nez 60 min na jedno nabiti a maji dosah 10-40 ha. I zde zavisi také na nadmotské
vySce. Nevyhodou je, ze jak pro vzlet, tak i pro pfistani potfebuji oproti rotokoptéram
vétsi plochu (Floreano et al., 2015).

Obrazek 1: Rotokoptéra Da-Jiang Innovations (DJI) Matrice 200, Yuneec Typhoon (DJI).

Obrdzek 2: Bezpilotni letadlo s pevinymi kridly Sentera PHX (Sentera).



3.1.5 Konkrétni moznosti vyuzivani bezpilotnich prostiedku v zemédélstvi
Moznosti vyuZzivani drond pro razné aplikace v rostlinné vyrobé jsou shrnuty

ve studii Pathaka et al. (2020) a zahrnuji mimo jiné:

a) Analyza pudy a planovani managementu poli
Drony poskytuji efektivni prostifedek pro analyzu pudy a pozemku, coz je
klicové pro planovani zavlazovani, vysadby, a sledovani hladiny dusiku v puadé.
Ziskavani presnych trojrozmémych map diky dronim umoziuje detailni pudni
analyzu zahrnujici rizné vlastnosti pady, vlhkost a erozi. Tento pfistup je nejen
uziteCny pro zemeédelce, ale také umoziiuje lepSi porozuméni a optimalizaci

zemédélskych procesu.

b) Seti plodin
Inovativni pfistup predstaveny nékterymi firmami zahrnuje drony vybavené
nastavci schopnymi vystfelovat potahované osivo do jiz pfipravené pudy. Tato
technologie prispiva k efektivnimu snizovani nakladu na seti a zaroven podporuje

presnéjsi a cilen€jsi proces seti.

¢) Monitorovani porostu plodin
Drony pfinaseji inovativni feSeni pro monitorovani plodin, které je vyzvou
nejen pro zemedélce, ale 1 pro dalsi aktéry v zemédelském sektoru. Drony umoziiuji
stanovit monitorovaci trasy a sbirat multispektralni geoprostorova a Casova data v
pfedem definovanych méfitcich. Tato data jsou klicova pro sledovani vyvoje plodin a
ziskavani informaci o jejich zdravi, coz umoziuje rychlé rozhodovani a minimalizaci

rizik spojenych s neptedvidatelnymi vykyvy pocasi.

d) Postrik plodin
Drony se stavaji kliCovym prvkem pro postfik plodin na rozsahlych plochach
v zemédélstvi. S kapacitou neseni velkych nadrzi na hnojiva, herbicidy a pesticidy
umoziuji efektivni postiik v kratkém Case. Autonomni a predem naprogramované
operace drond zaji$t'uji bezpecny a nakladové efektivni postfik plodin. Drony jsou
schopny upravovat svou vysku a rychlost pomoci ultrazvukové ozvény, lasert TOF a
signal GNSS, coz vede k rovnomémému a optimalnimu vysledku postiiku pfi

raznych topografickych podminkach. Vyuzivani dront v postiikovani zemédélskych



plodin pfinasi vyhody v podobé snizeni kontaktu lidi s chemickymi latkami a moznosti
bodového oSetifeni s pomoci technologie detekce stresu, ktera chrani zdravé casti

porosttl.

e) Monitoring vlhkosti pudy a planovani zavlah
Drony vybavené termdlnimi, multispektralnimi nebo hyperspektralnimi
senzory piedstavuji ucinny nastroj pro plosnou identifikaci oblasti s nedostatkem
vldhy na pozemcich. Vyuzivani multispektralnich indexti umoziuje planovani
precizniho a v€asného zavlazovani téchto identifikovanych oblasti. Tato technologie
umoziiuje zemédélcim efektivné vyuzivat vodni zdroje a minimalizovat plytvani

vodou.

f) Hodnoceni zdravotniho stavu plodin
Drony vybavené senzory schopnymi snimat v pasmu viditelného (RGB) a
blizkého infracerveného (NIR) spektra umoziuji monitorovani zdravotniho stavu
plodin. Tato technologie detekuje zmény v intenzité svétla, coz koreluje se zdravotnim
stavem a urovni stresu rostlin. Senzory nesené dronem poskytuji nejen pohled na
aktualni stav plodin, ale také umoziiuji sledovani reakce na pfijata opatfeni v pribehu

sezony.

g) Celkovy monitoring porostiu

V situacich s rozsahlymi poli je téméf nemozné ziskat pfesny piehled o
celkovém stavu plodin. Drony s infraCervenymi kamerami umoziuji zemédélcim
efektivné mapovat celou oblast a monitorovat stav rostlin. Analyzuji absorpci svétla
infracervenym zatenim, coz poskytuje pfesné informace o stavu plodin v realném case.
Drony umoziuji identifikovat oblasti pole, které vyzaduji zvlastni pozornost, a
umoziuji zemédélcim piijimat okamzita opatieni ke zlepSeni stavu rostlin v riznych
Castech pole. Tato funkce dohledu nad plodinami je kliova pro vylepSeni nastroju

zemédélského pojisténi a ovéfovani pojistnych naroku zemédeélcu.

h) Oodhad biomasy stromu/plodin
Drony vybavené ultrakompaktnimi senzory LiDAR mohou méfit hustotu
korun stromt nebo plodin a vzdalenost od zemé. Tato technologie umoziuje

odhadnout zmény v biomase na zakladé vySkovych rozdili. V praxi to poskytuje



klicové informace pro odhad produkce dreva v lese nebo v produkci plodin, jako je

cukrova titina.

i) PlaSeni ptaka
Ptaci mohou predstavovat komplikace po zaseti semen na polich. Drony jsou
schopny odrazit ptaky od pole béhem nékolika letd, coz predstavuje efektivni metodu
ochrany plodin. Tato funkce pfispiva k ochrané vysledklii prace zemédélci a

minimalizaci ztrat zpusobenych ptaky.

j) Kontrola plevelu a dalSich skodlivych organismu

Drony nejsou omezeny pouze na pudni analyzy, mohou také identifikovat
oblasti postizené plevely, chorobami a hmyzimi $kadci. Informace poskytované drony
umoziuji zemédelcim optimalizovat pouziti chemickych latek na boj proti témto
problémim. Tim nejenze snizuji vydaje, ale také prispivaji k celkovému zlepseni
zdravi poli. (Pathak et al., 2020).

Plevel se tadi k nejzavazné&jsim sSkodlivym faktorim v zemédélstvi, plevel
totiz predstavuje znacné ztraty vynosu po celém svéte. Kontrolovana likvidace plevelu
ve spolupréci s drony (viz obrdzek 3) umoziuje regulaci plevele na konkrétnich
mistech, jedna se o velice u¢innou metodu, ktera je zaroven Setrna vaci zivotnimu
prostiedi. Identifikace plevele probéhne na zaklade snimka pofizenych drony a technik
strojového uceni. Algoritmy mohou byt nauceny pro fizeni autonomnich robota, ktefi
nasledné provedou odstranéni plevele pomoci herbicidnich postiiki nebo

mechanickym odstranénim (Esposito et al., 2021).

Phase 1: UAV weed recogmition and classification

Weeds Weeds to
1o keep remove

Phase 3: crop growth with unwanted weeds removed

Crop

Obrdzek 3: Detekovdni plevele pomoci dronu a autonomni postiik (Esposito et al.,

2021).



3.1.6 Pozemni autonomni roboti

Meénici se klima a rostouci potfeba na zvySeni produkce v zemedélstvi vyzaduje
novy piistup k polnim pracim. Bezpilotni pozemni prostfedky — Unmanned Ground
Vehicles (UGV) predstavuji moznost provadét opakujici se operace s vysokou
presnosti az 22 hodin denné (s minimalnim ¢asem vénovanym servisu a udrzb¢), coz
muze vyrazné€ zvySit denni pracovni vykon ve srovnani se stroji ovladanymi lidmi.
Integrace UGV do rostlinné a zivocisné produkce nabizi obrovsky potencidl pro
zvySeni celkové produkce, ale soucasné pfinasi slozité technické a socioekonomické

vyzvy (Pitla et al., 2020).

-+ UGVs v fadkovych plodinach
Bezpilotni pozemni vozidla

. UGVs ~
e “*  UGWVs ve specialnich plodinich
P . - __» UAVs pro snimani
ZemédgIsti roboti & Bezpilotni leteckd vozidla _—
UAVs 4 UAVs pro aplikaci

o~ Sklenikové a fenotypove aplikace

]

Robotické manipulatory Hospodatska zvitata

T~ Specidlni plodiny

Obrdzek 4: Klasifikace a dilezité oblasti pouziti zemédélskych robotii (Pitla et al.,
2020).

Mezi bezpilotni pozemni prostredky fadime:

a) Robotické manipulatory
Robotické manipulatory predstavuji mechanismy uréené k manipulaci s
objekty v daném pracovnim prostoru a jsou Casto vyuzivany v pramyslové
automatizaci k provadéni automatizovanych pohybu. V soucasné dobé se stavaji
nezbytnymi pro automatizaci piesnych a opakujicich se pohybt v oblasti ZivocCisné i
rostlinné vyroby. Piikladem jsou robotické dojici stanice vyuzivané v mlékarenské
vyrobé, které vyuzivaji senzory piiblizeni, roboticka ramena a ptisavky k automatizaci

procesu dojeni (Broucek a Tongel, 2015).
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b) Roboticka ramena

Roboticka ramena jsou konstrukce, které¢ simuluji pohyby lidské ruky pfi
manipulaci s predmeéty. V rostlinné vyrobé jsou tato zafizeni nasazena predevsim v
ovocnych sadech a sklenicich. V sadech roboticka ramena provadéji sbér ovoce, bud'to
na pozemnim robotu, nebo na jinych zeméd¢elskych vozidlech. Naviguji k ovocnému
stromu a pomoci robotického ramene probihd sbér ovoce. Tato technologie byla
vyuzita i pro sbér zeleniny, jako jsou rajcata, papriky, houby a okurky (Van Henten et
al., 2002). V literature se nachazi priklady vyvoje robotickych ramen pro sklizer jablek
a tfesni (Davidson et al., 2015). Nedavno byla tato technologie vyuzita i pro uchopeni
listt rostlin kukufice a Ciroku pro fenotypové aplikace, viz obrazek 5 (Atefi et al.,
2019). Zatimco robotické dojici stanice jsou jiz komercné dostupné, robotické
manipulatory urcené pro specifické plodiny a skleniky jsou stale ve fazi vyzkumu a

vyvoje, Celi vyzvam, zejména v oblasti aplikaci v ovocnych sadech (Pitla et al., 2020).

Obrazek 5: Robotické rameno provadéjici fenotypizaci rostliny kukurice ve skleniku.

(Foto: Abbas Atefi, University of Nebraska-Lincoln).
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Ve vyvoji jsou stdle i robotické manipuldtory pro fenotypovani kukufice a
¢iroku, které jsou schopny uchytit jednotlivy list a zméfit obsah chlorofylu listech
plodiny (Atefi et al., 2019).

¢) Flex-Ro

Jednd se o viceucCelové UGV s vykonem 60 koni, ktery se vyuziva pro
fenotypovani sdjovych poli (obrdazek 6). Robot je vybaven kamerami, pfenosnymi

spektrometry a ultrazvukovymi vyskovymi senzory které jsou urCeny pro

charakterizaci fyzikalnich znakt riznych odrid séji (Murman, 2019).

Obrazek 6: Flex-Ro, 60 HP UGV, sbird informace o pozemku se sojou. (Foto: Santosh
Pitla, University of Nebraska-Lincoln).

V budoucnu by takovato robotickd ramena mohla byt pfidruzena k bezpilotnim
pozemnim vozidlim (UGYV), coz by vyrazné zlepsilo celkové schopnosti robotickych
prostiedkt. Konkrétné by robotické rameno namontované na UGV mohlo efektivné
sbirat vzorky listt a pidy pro naslednou analyzu v polnich i laboratornich podminkach.
Bohuzel, zafazeni UGV do soucasnych podminek produkce Celi ¢astym ekonomickym
problémim, ekonomika autonomniho provozu zde hraje klicovou roli. V literatufe se
zacinaji objevovat srovnani nakladii mezi konvencni zemédé€lskou technikou a UGV

(Shockley et al., 2019).
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Je nezbytné provést podrobné ekonomické analyzy a analyzy zivotniho cyklu
systémti Unmanned Ground Vehicles (UGV). Ridici architektury pro autonomni
provoz a provoz UGV na trovni flotil jsou stile ve vyvoji (Posselius et al., 2016). Tyto
fidici architektury jsou klicové pro inteligentni provoz stroju v polnim prostiedi, bez
ohledu na to, zda pracuji samostatné nebo v ramci nakonfigurované flotily. Efektivn{
fidici architektury a algoritmy umélé inteligence umozni UGV manévrovat mezi
prekazkami, plodinami a spolupracujicimi subjekty (napf. lidmi nebo jinymi roboty),
coz jim umozni plnit tikoly na poli (Jasinski et al., 2016).

UGV s umélou inteligenci poskytuji stroji moznost samostatné diagnostikovat
problémy, napfiklad kdyz zbytky plodin zptsobi ucpani Casti stroje na zpracovani
pudy nebo kdyz dojde k zavadé na jakékoliv Casti stroje. KliCové soucasti v té€chto
fidicich architekturach, jako jsou senzory LiDAR a multispektralni kamery, historicky
vyzadovaly poméme vysoké naklady. S rozsifenim senzorii v oblasti samofidicich
automobilovych vozidel se ocekava, ze naklady na senzory budou v pfistich letech
klesat. Rychly rozvoj technologii umélé inteligence vyzaduje vétsi dostupnost
tréninkovych datovych soubort ze zemeédélského prostiedi. Pripojeni k internetu bude
stale dulezitéjsi pro logistiku servisu téchto zafizeni na poli, zahrnujici dopliovani
osiva, zivin, prostiedkii na ochranu plodin a palivovych zasob, a také pro koordinaci

¢innosti flotil nebo roja UGV (Pitla et al., 2020).

d) Roboticky sklize¢ ovoce

Roboticky sklize¢ ovoce byl navrzen pro automaticky sbér ovoce za rtiznych
podminek okolniho prostredi. Oblast vyzkumu strojového vidéni v ptipade sklizecich
robotl je stale v zacatcich. S rozvojem umélé inteligence je mozné ziskat a zpracovat
3D prostorové informace o cili. Hlavni vyzvou v oblasti aplikaci sklizecich robotd
zustava technologie stereovidéni pomoci stereo kamer, ktera se pouziva pro konkrétni
lokalizaci polohy plodu (Zou et al., 2012).

Pro roboticky sklize€ ovoce byla stanovena samotna sbéraci struktura.
JelikoZ samotna Gispésnost sbéracich robott se stale pohybuje na hranici 66 %, coz je
pro piedstavu hodnota v rozmezi 40 az 60 % s dobou sbéru jednoho plodu 33 s (Ared
et al., 2020).

Tyto udaje tedy poskytuji jasny prehled o tom ze, samotny vykon této

technologie je stdle nizky. Proto je v tomto piipad€ rychlost zasadnim limitujicim
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faktorem. Z tohoto diivodu se proto vétSina vyzkumui zameétuje predevsim na zlepSeni
stability, pfesn€jsSiho trojrozmérného vizualniho vnimani a spolehlivosti samotné
funkce robota, aby nasledné robot dokazal pracovat v riznych slozitych podminkach

v oblasti zemé&délstvi (Tang et al., 2020).

3.1.7 Ulely vyuziti technologii v zem&dé&lstvi

Pozemni technologie byla do zemédé&lstvi zavedena pied vice nez sto lety,
prvni traktor byl pfedstaven v roce 1913. V soucasné dob¢ prosla mechanicka technika
znaénym vyvojem a je k dispozici znacné mnozstvi komeréni techniky (Schmitz a
Moss, 2015). Tento vyvoj zvysil produktivitu zemedélstvi a snizil potfebné mnozstvi
lidské prace v zemédélstvi. To vSak nemusi stacit k uspokojeni svétové poptavky v
budoucich letech. Od 90. let 20. stoleti bylo provedeno nekolik studii zamétrenych na
zlepSeni efektivity produkce, z nichz vzesel koncept "precizniho zemédelstvi", coz je
pojem fizeni zemédélskych podnikli zalozeny na pozorovani, méfeni a reagovani na
promeénlivost plodin s cilem optimalizovat vynosy pfi zachovani zdroju (McBratney
et al., 2005).

Podle Strategického evropského vyzkumného programu pro robotiku se
ocekava, ze robotické platformy vyznamné zvysi efektivitu prace v zemeédélstvi.
Prestoze vyzkum v této oblasti vzrostl, existuje velice mdlo komer¢nich feSeni (Dos
Santos et al., 2016). Vice studii se zaméfuje na automatizacni feSeni pro rizné
zemédelské ukoly, veetné sazeni, sklizn€, monitorovani, postfiku a profezavani. Pro
uspésnou autonomni navigaci robott jsou nezbytné Ctyfi kliCové prvky: lokalizace,
mapovani, fizeni pohybu a planovani cesty. Planovani cesty robota zahrnuje hledani
optimdlni posloupnosti translaci a rotaci od vychoziho bodu k cilovému bodu s
automatickym vyhybanim se prekazkam v pracovnim prostredi (Mac et al., 2016).

Zemédéelské prostiedi predstavuje vyzvy pro robotickou navigaci, jelikoz se
odlisuje od wvnitinich prostort. Zemédélska pole jsou slozita, nestrukturovana a
dynamicka. Strategie planovani cesty, které jsou u€inné ve vnitinim prostiedi, nemusi
byt pfizptisobeny zemédélskym potiebam. To vytvari potiebu pro pokrocilé strategie
planovani cesty, které jsou vhodné pro specifika zemédé€lstvi (Santos et al., 2020).

Planovani trasy pokryti je tloha, ktera spociva v urceni cesty, prochéazejici
vSemi body v dané oblasti nebo objemu, zaroveti v§ak vyhybajici se prekazkam. Byly

stanoveny nasledujici pozadavky pro operaci pokryti: (Cao et al., 1988).

14



1) Robot musi pokryt celou oblast.

2) Robot musi vyplnit oblast bez piekryvani.

3) Operace musi byt souvislé a sekvencni bez opakovani cest.
4) Robot se musi vyhnout vSem piekazkam.

5) Pouzivaji se jednoduché trajektorie pohybu.

6) Za dostupnych podminek je zddouci "optimalni" draha.

V propojeném zeméedélském prostiedi mohou pozemni a vzdusni roboti
spolupracovat na identifikaci a feSeni problému na poli spolecné. Naptiklad robotické
manipulatory mohou autonomné dojit kravy ve staji. Bezpilotni roboti (UAS) se
mohou zaméfovat na prizkum pole a identifikaci problémi, zatimco by mohli
navigovat pozemni autonomni roboty (UGV) na konkrétni misto pro aplikaci hnojiv
¢i pesticidd. Vyuzitim bezproblémové vymeény informaci mezi pozemnimi a
vzdusnymi roboty, podporované pies cloud, tak lze zajistit efektivni integraci. V
propojeném zemeédélském systému jsou data ze senzoru, procesu z pole a ze staje
odesilana do cloudu pro dalsi analyzu a vyhodnocovani vysledkt (obrazek 7).
Zpracované informace jsou nasledné predavany robotickym aplikatorim k realizaci na
poli, zatimco robotické manipuldtory ve stdji mohou vykondvat dkoly, jako je dojeni
krav, dodavani krmiva a monitorovani prostiedi a zdravotnich parametra
hospodarskych zvirat (Pitla et al., 2020).

Precizni zemédélstvi bylo dle Francise J. Pierce dfive povazovano
v agronomické proveditelnosti pouze za intuitivni. Sklddd se zimplementace
technologii a zasad pro fizeni prostorové a Casové variability s imyslem zlepSeni
vynosu plodin a kvality zivotniho prostedi. Precizni zemé&dé€lstvi je umoznéno prave
nasledkem zarazeni specifickych technologii (Pierce et al., 1999). Samotné principy
precizniho zemédélstvi a jeho zarazeni do agrarniho odvétvi ukazuji na jeden
z hlavnich pralomovych aspekti samotného vyvoje v oblasti zemédélstvi. Vuci
chovani k zivotnimu prostfedi, rozumnému nakladani s pfirodnimi zdroji, biodiverzité
a kvalitni a Setrné rostlinné produkci je tifeba jednat zodpovédné. Vyvinuté
technologie, senzory, robotizace a automatické zpracovani dat poskytuje konkrétni
vyuziti heterogenity, pro optimalizaci agrarnich Cinnosti a zasahti pfi snizovani
negativnich aspektd na krajinu. Hlavnim bodem pro precizni zemédélstvi je spojeni
nejnovéjSich zjisténi o biologickych zasadach o péstovani rostlin s modernimi

technologiemi. Precizni zemédélstvi je zarukou produkce kvalitnich surovin pro
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vyrobu potravin a ostatnich produktd rostlinné produkce pro nepotravinaiské
vyuzivani (Brant et al., 2020).
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Obrdzek 7: UGV, UAS a robotické manipulatory v propojené farmé (Pitla et al.,
2020).

Situace mozného vyuziti a nakladu chytrého zemédélstvi ve Spojeném kralovstvi

Inovacni technologie by mohly zcela pfeménit zemédélské podniky ve
Spojeném kralovstvi. Precizni zemédélstvi by zde mohlo mit za nasledek az 20 %
narast piijmua, a to diky moznému vyuziti chytrého zemédé€lstvi (zobrazenému na
obrazku 8). Neni snadné napiimo zpracovat zemeédé€lska data predevsim z davodu, ze
vétsina technologii byla zatim zkouSena pouze na farmach vétsiho rozsahu. Proto
nemuzou byt pfimo spocitany kapitalové naklady na investice do inovacnich
technologii. Hruby vypocet piesto ukazuje potencialni mozny rocni narast zisku pro
farmu 17,9 %, pokud se vezme v potaz farma s kombinovanym vyuzivanim (péstovani
pSenice s pastvou pro hospodaiska zvirata) o primérné velikosti 81 hektard. Je tieba
vzit v potaz, ze ro¢ni piijmy zemeédélct se kazdy rok velmi odliSuji a skute¢nou

hodnotu téchto tspor mohou ovliviiovat i dalsi faktory jako napfiklad spotieba hnojiv
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a pesticidi. Zemédélstvi je preci jen zalozeno na malych ziskovych marzich. Primérny
roCni pifijem farmy v Anglii v roce 2013 ¢inil vice nez 270 000 liber a piiblizné
240 000 liber se vratilo zpét do nakladi farmy. Pokud by inovacni technologie
dokazaly snizit spotfebu hnojiv a pesticidi jen o 5 %, Cisty zisk by se mohl zvysit

(Norris et al., 2015). Celkovy mozny zvySeny zisk u riznych Cinnosti je zobrazeny

v tabulce 1.
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Obrdzek 8: Vyuzivani chytrého zemédélstvi (Nesta.org.uk).
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Tabulka 1: Potencialni zvySenti zisku pri vyuZivani inovacnich technologii (Norris et

al., 2015).

Cinnost NavySeni prijmu v GBPav %

Zvyseni dojivosti 1725
Automatizované hlaseni 1100
Chytré traktory 759
Snizeni nakladd na palivo 854
uGv 17 323
Prizkum dront 854
ZvySseni zisku (bez uspory hnojiv) 5292
Zvyseni zisku (s usporou hnojiv) 22 615
Primérny pfijem v Anglii 2011 74 078
Primérny pfijem v Anglii 2013 29 632
Odhad: Nejnizsi zvySeni zisku v % 7,1
Odhad: Stredni zvySeni zisku v % 17,9
Odhad: Vyssi zvyseni zisku v % 76,3

3.2 Priklady zemi s pokrocilym vyuzivanim bezpilotnich prostiredki
v zemédélstvi
Cina

Cina si prochdzi dlouhodobym posunem v oblasti modernizace zem&dé&lstvi.
Zemé&dé&lska bezpilotni letadla v Cin& zaznamenala obzvlast rychly rozvoj. V roce
2016 byl proveden oddélenim zemédélské mechanizace specialni pruzkum vlastnictvi
a provoznich podminek zemédé€lskych bezpilotnich letadel v 31 provinciich. Bylo
ukazano, ze k datu 30. ¢ervna 2016 byl pocet bezpilotnich letadel ur€enych na ochranu
rostlin v zemi 4263. V roku 2015 bylo pokryto bezpilotnimi letadly 476 055,67 ha
zemédélské pudy (National Center for International Collaboration Research on
Precision Agricultural Aviation Pesticides Spraying Technology, 2017).

predpoklad, Zze v budoucnu bezpilotni letadla zvysi efektivitu operaci
v zemé&délském prostiedi a budou se podilet na modernizaci Cinské zemédé&lské

inteligentni technologie. Samotny plan nese nazev "Made in China 2025" a "Plan
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rozvoje nové generace umelé inteligence". Pujde o urychleni rozvoje pramyslu umélé
inteligence a realné ekonomiky. Plan byl vydany pod vedenim Ministerstva pramyslu

a informacnich technologii v prosinci roku 2017 (Wang et al., 2019).

Novy Zéland

Ekonomika Nového Zélandu je do znacné miry vybudovana na exportu kiwi.
Produkce zde stile roste, tim padem je tieba dalsi vysadba novych sadt pro péstovani
kiwi. Studie University of Waikato odhaduje, Ze dynamicky narust sadd si do roku
2029/2030 vyzada dalSich 29 000 pracovnikd (Scrimgeour et al., 2017). Z tohoto
divodu byl navrzen novy roboticky sklize¢ kiwi, ktery by mél pokryt stoupajici
poptavku po pracovnicich na sezéonni sklizen kiwi (Williams et al., 2019).

Aby mohl byt novy roboticky sbéra¢ kiwi ekonomicky schopny nahradit
pracovni sily, je pozadovano, aby sklidil minimalné 80 % plodi v korunéach stromu.
Pozadovana pramérna rychlost je 4 kiwi/s coz je odpovidajici pracovni Casova
schopnost pracovnika pro sbér plodu (viz obrdzek 9). Je ovSem predpokladano, ze

samotny robot nebude schopny sklidit v§echny plody v korunach stromu, z davodu

zakryvani samotnou korunou stromu (Scrimgeour et al., 2017).

Obrdzek 9: Skliziiovd ploSina v typické konstrukci koruny s pricnym nosnikem, drdty,

trsy a kiwi (Scrimgeour et al., 2017).
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V ptipad€, ze by nedochéazelo pii robotické sklizni k zadnym ztratam kiwi,
procentualni sklizeil bude stale nizsi nez jiz zminovanych pozadovanych 80,0 %. Dle
okolnosti je stroj schopny sklidit z celkové trody 65,0 % a zbyvajicich 35,5 % ploda
je zakrytych, tim padem se stavaji pro stroj nedosazitelnymi pifi soucasném pristupu
ke sklizni. Jedna z moznosti, jak zvysit schopnosti stroje, je povolit stupné volnosti
sklizecich ramen, tim padem by doslo k moznému zasahu ramene do koruny stromu a
kolem ného. To ovSem vyzaduje slozit€jsi systém vidéni, manipulator pro pohyb a
umisténi chapadla kolem plodu v koruné. ZlepSeni systému by mohlo pfinést
pozadované skliziiové hodnoty, ale 1ze oCekavat navvyseni potfebného Casu a nakladu
pro realizaci (Scrimgeour et al., 2017). Druhd moznost je zjednoduseni pracovniho
prostedi se spolupraci s péstiteli kiwi, a to upravou samotného péstebniho prostredi
s cilem omezit zakryti a prekazky, které jsou pro robotické sbérace prekazkou, toto
opatfeni ale mize zvysit pracnost ve spraveé sadu, coz muze byt rozpor s jakoukoliv
vyhodou mechanické sklizné (Bac et al., 2014).

Déle se na Novém Zélandu vyuziva také robot Abundant, vyuzivany na sbér
jablek. ktery je velice spolehlivy a predevsSim jednoduchy. Diky specialnimu
svételnému radaru se bezproblémoveé pohybuje mezi jablonémi tak aby je neposkodil,
pomoci algoritmu je schopen vyhledat plod, identifikovat jeho zralost, poptipadé
identifikuje 1 zkazené plody. Vakuové trubice nasledné plod nasaje z vétve a samotna
koruna stromu zistane co nejvice zachovana. Cely proces se odehrava v Case

1 jablko/s (Kondratieva et al., 2020).

3.3 Pi‘ehled aktualniho vyuzivani bezpilotnich prostredki v riznych

agrarnich odvétvich

3.3.1 Zahradnictvi

V sektoru zahradnictvi se setkdvame s tim, ze bezmala 50 % naklada ptipada
pouze na vyplaceni mezd pro pracovni silu. Zahradnické plodiny vyzaduji
kvalifikované pracovniky, narozdil od ovocnafstvi. Z tohoto divodu zacina byt
prioritou efektivné vyuzivat roboty v oblasti zahradnictvi.

Zasadnimi pomocniky jsou zde roboti pro kontrolu plevele, sbéru ovoce a
zeleniny. V zahradnictvi jsou nejvice rozSifeni roboti Demeter a solarni roboti

Vitirover, pouzivaji se piedevsim k pleti, prizkumu plodin, zavlazovani, selektivnimu
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sklizeni, mikropostfikim. Uplatnéni naleznou napiiklad i v parcich, na golfovych
hristich ¢i ve sklenicich (Bhavana a Bhagwan, 2021).

V piipadé péstovani rostlin ve sklenicich, které je hojn€ vyuzivano z divodu
moznosti péstovat plodiny celorocné, je tfeba dodrzovat ptisné technologické normy
a bez automatizovanych technologii je to takika nemozné. V nizozemskych sklenicich
dosahuji skody na produkci az 25 %, hlavni pficiny jsou choroby, skudci, houbova
onemocnéni rostlin atd. V pfipad€, ze se provadeji pouze rucni kontroly, neni mozné
v¢as zasahnout. Z tohoto divodu je na misté rozsahlé vyuziti bezpilotnich letadel,
kterd muzou feSit mj. ndasledujici problémy: méfeni teploty a vlhkosti vzduchu,
atmosférického tlaku, pfisunu denniho svétla, UV indexu a CO2 na skutecné plose
skleniku. Dale také potizovani multispektralnich snimkd, které poskytnou informace
o hladin€ stresu rostlin a mohou také identifikovat houby, choroby a Skudce, a
predevsim urcit podle barvy stupeti zralosti jednotlivé plodiny (Rohi et al., 2020).

Nize jsou uvedeny dva konkrétni piiklady komeréné dodavanych robott na
sklizei jahod. Roku 2015 byl spolecnosti Octinion (Belgie) pfedstaven robot na
sklizeni jahod, ktery vychdzel z prototypu automatického manipuléatoru zalozeného na
mobilni platformé. Robot sbiral plody do nddoby, ovSem prudky pretacivy pohyb
ramene robota mél Casto za nasledek utrzeni stonku. Timto zptisobem byl za hodinu
robot schopny nasbirat az 24 kg jahod. Dalsi komer¢ni prototyp pro automaticky sbér
jahod je SW6010 (Agrobout Huelva, Spanélsko). Poprvé byl testovan roku 2016
v prumyslovych zahradach v Kalifornii, byl navrzen konkrétné pro sklizen
choulostivych zahradnich jahod. Jedna se o zcela samostatné zatizeni, které je schopné
se pohybovat v prostoru. Je slozeno z pocitace, 14 nebo 60 manipulatort, které jsou
vybaveny kovovymi koSiky. Pohybuje se po ¢tytkolovém podvozku a je pohanén
vznétovym motorem o vykonu 38 koriskych sil. Systém funguje na zékladé umélé
inteligence a je schopny rozliSovat jahody dle velikosti a zralosti. Pro posunuti rozvoje
v oblasti zahradnictvi a inteligentni produkci a technologického vybaveni je nutné
zaCit se statni podporou. Je také na misté poskytnout zahradnickému odvétvi
nejmodern¢j§i automatizované digitalni zafizeni pro fizeni a kontrolu UAVs pro
monitorovani vcetné¢ senzori. Modernizovana technika v zemeédélstvi muze
poskytnout obyvatelstvu lokdlni ovocné produkty, jelikoz by nahradila dovoz

(Kondratieva et al., 2022).
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3.3.2 Lesnictvi

Lesni prostiedi je dalezitou soucasti denniho Zivota spousty lidi na celém sveéte.
Dle OSN pro vyzivu a zemé&d¢€lstvi maji lesy rozlohu pfiblizné 4,06 miliardy hektarq,
coz je pro predstavu zhruba 31 % rozlohy souse nasi planety. Az 90 % lidi zijicich
v chudobé jsou n€jakym zpusobem zavisli na lesich, pokud jde o potravu, pfistiesi ¢i
nerostné suroviny (FAO, 2020).

V lesich se dle FAO nachazi pfiblizné€ 391 000 druha rostlin, vice nez 5 000
druhti obojzivelnikt, 7 500 druht ptakt a vice nez 3 700 raznych druha saveu. (FAO,
2018).

V ptipadé lesnictvi jsou technologie stale vice integrovany do kazdodennich
ukonu, které radikalné méni fungovani lesniho primyslového odvétvi. VSeobecné je
tézba dfeva v lese povazovana za narocné a nebezpecné odvétvi, jelikoz pé&si délnici
jsou vystavovani padajicim stromim a tézké technice. Z tohoto divodu bylo velké
mnozstvi ukonud v lese jiz mechanizovano, coz nepfineslo jen vétsi bezpeCnost, ale
také vetsi produktivitu, kterd dosla do bodu, ze tézebni cyklus se pocita na sekundy

misto minut (Bayne a Parker, 2012).

Nize je uvedeno nékolik konkrétnich ptikladd z praxe:

a) Environmentalni hybridni robot (EHR) Chico Mendes

Dalkové ovladané vozidlo vyvinuté pro monitorovaci mise v brazilské ropné
spoleCnosti Petrobras S.A. Jeho ukolem je sledovani plynovodu o délce pfiiblizné
400 km mezi mésty Coari a Manaus, ktery prochazi pralesem. Chico Mendes je kolovy
obojzivelny robot s aktivni rekonfiguraci, umoziujici mu pohyb po plynovodu,
pevning, vodé, bazinach a pisku. Robot je vybaven robotickym ramenem obsahujicim
senzory pro monitorovani kvality vody a plynu. Déle disponuje RGB kamerou a
platformou pro odbér vzorkl, umisténou na koncovém aktudtoru (aktudtor je pohon,
ktery prevadi rotacni pohyb na pfimocary Tato vybava nejenom slouzi ke kontrole
ohnisek horecky dengue, ale téz umoziiuje sledovani potencialnich unika plynu a

znecisténi vody (Freitas et al., 2010).

b) Chodici robot
K provadeéni monitorovacich operaci v amazonském pralese byl vyuzit chodici

robot. Volba tohoto typu pohybového systému byla urCena z divodu terénu v
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amazonském deStném pralese, ktery se vyznaCuje nestrukturovanym a obtizné
piistupnym terénem. Robot, kromé schopnosti piizptsobit se sklonu terénu, disponuje
zafizenim LiDAR (Light Detection And Ranging), které mapuje okolni prostredi,
umoziujici tak autonomni navigaci prostiednictvim algoritmu SLAM (Simultaneous
Localization and Mapping). Déle je vybaven robotickym ramenem s senzory
monitorujicimi kvalitu vody a plynu, a také RGB kamerou. Na koncovém aktudtoru je
umisténa platforma pro odbér vzorkt, ktera slouzi k monitorovani moznych unikt
plynu a znec€isténi vody, a zaroven kontroluje ohniska onemocnéni horecky dengue
(CSIRO 2020).
¢) SlothBot
SlothBot je solarn€ napajeny robot pro monitorovani prostiedi. Je navrzen tak,
aby byl pfitomen v pfirodnich ekosystémech, predevsim pod korunami stromt, po
dlouhou dobu bez jakéhokoli lidského zasahu pii méfeni udaji o mikroklimatu.
V piipadé sbéru udaju o teploté a svételnych podminkach na nepfistupnych mistech,
kde jsou velké nerovnosti na ptdé a Spatné vétrné podminky je mozné pro dlouhodobé
monitorovani zivotniho prostfedi vyuzit Slothbota, ktery se pomalu pohybuje po
drétech, které jsou natazeny mezi zdjmovym tzemim (Nomista et al., 2019).
d) Ranger robot
V roce 2020 se ve svété vyskytlo nékolik pozari astronomickych rozméra.
Moznym feSenim, jak zamezit Sifeni lesnich poZzart, je eliminovat potenciondlni
horlavé materialy. Z tohoto divodu byl sestrojen multiroboticky systém, ktery ma za
ukol vyhledat mista, kde se nachdzi nakupeny hoflavy material, a nasledné material
odstrani. Identifikace materialu se provadi na zakladé prizkumu malych bezpilotnich
letadel, nasledné na misto dorazi robot a nahromadény material seka i rozméliuje
vegetaci a pretvati ji na mul¢ (Coucerio, 2019).
e) Romu robot
Autonomni robot pro stabilizaci pudy. Byl vyvinut za ucelem snizeni eroze v
pfirodnim prostfedi. Pohybuje se po Ctyfech kolech, ktera poméhaji pii upeviiovani
specidlnich ocelovych bariér do zemé. Pomoci systému vibra¢nich kladiv a snizovani
vysky robota dokazal systém upevnit bariéry v piscitych padach do hloubky 6-8 cm.
Na zakladé pocitatové simulace bylo nékolik bariér fixovano v pis€itém terénu, pfi
simulaci proudu vody stékajiciho po pisCitém terénu bylo 50 % zeminy, ktera by za
normdlnich okolnosti podlehla vodni erozi, zadrzeno bariérou, coz naznacuje

efektivitu vyuziti (Melenbrink a Werfel, 2019).
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3.3.3 Vodni hospodarstvi

Od roku 1900 se zvedl celosvétovy odbér a samotnad spotfeba vody skoro
Sestinasobné. Zhruba 72 % odebrané vody se vyuzije v zemédélstvi, 16 % vody se
spotiebuje v prumyslu a 12 % na komunalni tcely (UN Water, 2023).

Odbornici jako jsou hydrologové, geologové, agronomové, pedologové a
inzenyfi potfebuji kvalitni nastroje pro sbér dat a monitorovani a fizeni povrchovych
a podzemnich vod, obzvlast v lokalitach, kde klasické tradicni metody nejsou
dostatecné. Tradi¢ni techniky pro monitorovani a méfeni vod jsou jak Casove, tak
financné narocné a jejich vysledky jsou Casto nedostatecné. V poslednich desetiletich
jsou prioritnimi prostfedky pro ziskavani dat dalkové prazkumy Zemeé pomoci druZic.
Jejich vysledky nejsou bezprostfedné nejidealnéjsi, jde o velka prostorova meéfitka a
nizkou Cetnost vzorkovani, limitovanou pfelety druzice (Xue a Su, 2017).

Udrzitelné a efektivni hospodafeni s vodou je jiz prakticky globalni problém.
Voda predstavuje kliCcovy prvek pro samotnou existenci zivota na Zemi. I presto
dochazi ke stoupajicim rozdilim mezi poptavkou po vodé a nabidkou. Pokud nezacne
fungovat udrzitelné hospodareni s vodou a rozumné vyuzivani této klic¢ové slozky pro
zivot na Zemi, tak cely ekosystém mize oCekavat vodni krizi, toto je nasledkem stile
se zvySujici poptavky po vodé a klesajiciho mnozstvi vody na obyvatele. Klimaticka
zména neni pro tento scénar ni¢im pozitivnim, ba naopak. Dle mezivlddniho panelu
pro zménu klimatu se pfedpoklada, ze na uzemi Asie bude zit do roku 2050 vice jak
jedna miliarda lidi, kterd pociti negativni dopady. Dusledkem dle OSN bude, ze do
roku 2050 mohou byt az tfi ze Ctyt lidi na svét€ postizeni nedostatkem vody. Moznosti
ke zlepSeni efektivity hospodafeni s vodou je vyuzivani modernich technologii,
napiiklad drony jsou jiz Siroce vyuzivany ve vodnim hospodarstvi k feSeni kritickych
problému (Kolhe, 2020).

UAV se daji pouzivat jak k dalkovému snimani, tak i k vyhodnocovéni tvari a
struktur prvka v povodi a hydrologickych jevi v prostorovém i asovém méritku.
Poskytuji jak prostorovd, tak Casova, spektralni i kontinudlni data, kterd poskytuji
charakterizaci pud, vod a hydrologické predpovédi (Woodget et al., 2017).

Bezpilotni letadla dokazou ziskat hodnoty kvality vody v redlném cCase
predevsim diky pokroku v robotice, senzorovych technologiich, bezdratovych sitich a
systémech zpracovani obrazu, a diky tomu pomahaji zlepsit prostorové rozliSeni

dalkového prizkumu pfi monitorovani kvality vody. Naptiklad byl pouzit
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spektroradiometr na bazi UAV ke studiu potencialniho kveteni fas v fece Maumee a
zapadni ¢asti povodi Erijského jezera (Becker et al., 2019).
Ridolfi a Manciola (2018) uvadi tfi hlavni benefity modernich bezpilotnich
letadel ve srovnani s béznymi letadly:
1) Sofistikované systémy autopilota, uzivatelsky ptivétivy software pro planovani
a sledovdni letu.
2) Delsi doba letu diky modernizaci v technologii baterii.
3) Vysoce rozliSujici a levné kompaktni digitalni kamery. UAV se tak staly
cenénou nezbytnosti dalkového prizkumu Zemé diky flexibilni navigaci, nizkym
nakladim na udrzbu a provoz a spolehlivosti vysledkti ve srovnani s tradi¢nimi a

invazivnimi technikami.

Konkrétni pripad

V Indii ve staté Maharastra se potykaji s velkymi problémy v odvétvi vodniho
hospodarfstvi. Ve staté se z celkové spotieby vody spotrebuje zhruba 80 % na zavlahy,
12 % se vyuZije na zasobovani domacnosti, 4 % spotieby pfipadaji na primyslové
vyuzivani a dalsi zbyla 4 % piipadaji na chov hospodarskych zvirat. Ve méstech zde
zZije zhruba 41 miliond obyvatel coz je pro predstavu zhruba 42 % z celkového poctu
obyvatel. Probihd zde rozsdhld urbanizace a tim padem nastava rychly rist méstskych
center a prumyslovych podnikd, ztohoto divodu by na rozumné hospodafeni
s vodnimi zdroji mél byt bran velky zfetel. DalSim aspektem jsou zde zastaralé
zavlazovaci systémy, které snizuji efektivitu zavlaZzovacich systémi v zeméd€lstvi.
Miziva navratnost vydanych nakladl na zavlazovani zvysuje financni zatizeni statu.

Voda zemédélctim je poskytovana skrze kanaly ¢i potrubi, platby za vodu jsou
uctovany dle obdrzeného objemu a v nékterych pripadech zavisi na velikosti
zavlazované plochy a druhu plodin. Z divodu, Ze pfijmy jsou pro zemédélce
poskytovany v zdvislosti na velikosti péstitelské plochy a druhu plodiny, je nutné
zemédélci idedlné co nejpiesnéji zaméfit zavlazovanou plochu. Zaméfovani ploch
klasickymi metodami je pomérné Casoveé narocné, a ne tak presné. Z tohoto diivodu se
zde zacina uplatfiovat posun v oblasti informacnich a komunikacnich technologii a ve
vyvinu je také metoda pro hodnoceni plodin. Drony zde mohou pfinést velké vyhody,
a to samoziejme pii vyuziti dalkového prizkumu, identifikaci plodin a zaméfovani
ploch. Moznost vyuzivani je 1 pro kontrolu nelegalniho odbéru vod ¢i kontrola

v realném cCase pri zavlazovani. Drony by zde pfinesly i dsporu na pracovnich silach.
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Néklady na kontrolu 1 ha zemédélské plochy jsou pfiblizn€ 156 rupii, a to je pro

predstavu zhruba 44 K¢, pfiemz presnost métfeni dronem je 2 cm (Kolhe, 2020).

3.4 Vyuiziti riznych druhi senzoru

3.4.1 Vyuziti senzoru v zemédélstvi

Vyuzivani senzor je dulezitym milnikem v pokroku pii péstovani plodin a
chovu hospodatskych zvirat, maji potencial se zaradit k technologiim které se budou
podilet na udrzitelném zemedélstvi. Velké mnozstvi senzord ma jiz ted’ razantni podil
na vétsin€ zemédelskych postupti. MiZe se jednat naptiklad o pudni senzory na zjisténi
vlhkosti pidy, diky nimz se da nasledné rozhodovat o zavlazovacich postupech, coz
slouzi jako nasledna prevence vodniho stresu rostlin, ktery je zplsobovan
nedostate¢nou vlhkosti pudy, nebo naopak poskozenim porosti nadmérnou zavlahou.
Momentalné se vétSina zjiSténych dat z dalkového prizkumu Zemé vyuziva pro
vyhodnocovani zdravotniho stavu rostlin, sucha a vynosa s ohledem na lepsi vyuziti
prostorové, Casové a spektralni rozliSeni (Kayad et al., 2020).

Technologie bezdratovych senzorovych siti (WSN) za posledni roky prochédzi
rychlym rozvojem. Dnes jiz neni problém zaznamenévat ekologické jevy pomoci
raznych zafizeni ¢i pomoci senzorovych uzli modult. Senzorovy uzel ¢i modul je
zafizeni které slouzi k méfeni dat pomoci integrovanych senzoril. Bateriové napajeni
sit¢ WSN je slozeno z né€kolika druhii senzort, procesort a radiofrekvencnich modult.
Senzory spolu dokazou komunikovat bezdratové pomoci komunikacniho spojeni a
zasilat ziskand data na zdkladovou stanici. Komunika¢ni spojeni mezi senzory zavisi
na propojeni ruznych druht senzord, a to od jednoduchych jako jsou napftiklad senzory
na méfeni vlhkosti, tlaku ¢i teploty, az po ty slozité, jako jsou senzory pro lokalizaci,
sledovani, obrazové a mikroradarové. Toto umoziiuje WSN sledovat celé Siroké okoli

a poridit konkrétni informace o terénu (Diaz et al., 2011).

V nasledujici bodech jsou predstaveny jednotlivé druhy senzort vyuZzitelnych

s bezpilotnimi prostiedky.
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a) Pozemni bezdratové senzory
Diky pokroku v technologii MEMS (micro-electromechanical system) bylo umoznéno
vytvorfit malé nizkonakladové vykonné senzory. Tyto senzory umoziiuji senzorovym
uzlim a modulim shromazd’ovat presna okolni data, po ziskani dat paky uzly mezi
sebou vytvareji sit, ktera je ovladana skrze aplikaci. Jestlize mame model precizniho
zeméedélstvi, kde jsou WSN rozmisténé po celé zemedélské plose, které maji za kol
automatické zavlazovani, tak vSechny propojené senzory jsou schopny urcit vlihkost
pudy a nasledné rozhodnou o délce zavlazovani na daném pozemku (viz obrazek 10).
Nasledné je vyhodnocena informace pomoci sité predana senzorovému uzlu, ktery je

pfipojen k vodnimu Cerpadlu (Gutiérrez et al., 2014).
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Obrdzek 10: Typicka bezdrdtova senzorova sit na poli (Ojha et al., 2015).

b) Podzemni bezdratové sité
V tomto pfipadé€ jsou bezdratové senzory umistény v padé (viz obrazek 11).
V ptipadé vyuziti WSN jsou komunikacni frekvence tlumeny zeminou, a je tfeba vétsi
pocet uzla, aby byla pokryta cela oblast. Je mozné vyuzit i kabelové propojeni které,
vyzaduje naopak méné€ senzorl, ale vtomto pfipadé hrozi poskozeni kabell

zemédélskou technikou (Silva a Vuran., 2010).
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Obrdzek 11: Typicka podzemni senzorovd sit' (Ojha et al., 2015).

¢) Dalkové senzory
Vyznamny pokrok nastal v technologii dalkovych senzort, které jsou
vyuzivany zejména u bezpilotnich letadel; pokrok je vidét v oblastech rozliseni,
presnosti, snadnosti uzivani, spolehlivosti a cenové dostupnosti. Mezi hlavni tfi druhy
zobrazovacich senzord se fadi barevné, spektrdlni a termalni kamery, které jsou

znazornéné v tabulce 2 (Zhu et al., 2017).
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Tabulka 2: Bézné typy a priklady dalkovych senzorii bezpilotmich letadel (Zhu et al.,

2017).
Typ kamery Elektromagnetické Ptiklady Cenav
spektrum dolarech
Barevna Da-Jiang
Innovations
o (DJ)
Viditelné svétlo 5 000,00
Zenmuse
X7, Yuneec
E95
Multi-spektralni
o MicaSense
88 Viditelné svétlo
' ’ Red Edge
_® Blizké infradervené 6 000,00
® © MX,
zareni
Sentera 6X
Hyper-spektralni
Viditelné svétlo BaySpec
3 Blizké infradervené OClI,
zafeni Headwall 175 000,00
Kratkovlnné VNIR-
infradervené zareni SWIR
Mirné viny Worskwell
infraderveného zareni Wiris Pro,
12 000,00
Dlouhovlnné Yuneec
infradervené zareni CGOET
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d) Dailkovy pruzkum Zemé

Dalkovym prizkumem Zemé (DPZ) se rozumi sbér informaci o riznych
objektech z pohledu nad Zemi, respektive bez pfimého kontaktu s danym objektem.

DPZ jde rozdélit na dva subsystémy a to na:

1) Subsystém ke sbéru informaci a prenosu dat

2) Subsystém analyzy a interpretace dat

DPZ dokéaze poskytnout dva druhy informaci, a to informace o poloze, tvaru,
velikosti objektt a jejich vzajemné vzdalenost, nasleduji informace tematické, coz jsou
informace o druhu vegetace, ¢i povrchu (Jensen, 2000).

Jako konkrétni pfipad vyuziti dalkového prizkumu Zemé 1ze uvést prfemnozeni
lykozrouta smrkového na Sumavé, které mélo béhem sledovanych 20 let (dle udajt
zroku 2009) za nasledek znacné zmeény v mistnim ekosystému (Hais, 2009).
Premnozovani lykozrouta zacalo jiz mezi lety 1983 a 1984, a v dusledku rozsdhlych
vétrnych boufi v nedalekém Narodnim parku Bavorsky les v Némecku doslo
k rozsahlym devastacim stromu, které se ukazaly jako idedlni podminky pro rozvoj
lykozrouta smrkového (Dobrovolny, 1998). Zrychleni rozpadu smr¢in zapocala roku
1955, a mezi lety 1997 az 2000 zacalo dochazet k zna¢nym ztratam lesniho porostu.
O rok pozdgji, tedy v roce 2001, Narodni park Sumava a sprava parku zavedli opatieni
holosecné tézby s cilem zamezit Sifeni lykozrouta. Bylo tedy vyuzito dalkového
pruzkumu Zemé, konkrétné dat z druzicového systému LANDSAT (obrazek 12), coz
je nejdéle probihajici projekt na ziskavani fotografii Zemeé z vesmiru. Vyuzival se pro
pozorovani zmeén v lesnim prostiedi. Metoda napomohla ziskdvat informace o rozsahu
a intenzité lesnich Skod (Jensen et al., 2000). Vysledky vyuziti DPZ byly jednak v
identifikaci konkrétnich oblasti, sledovani zmén v lese, porovnani mezi holymi se¢emi
a poSkozenymi seCemi. Bylo tedy mozné ziskat uceleny prehled a dospét k zavéru, ze

holé sece se stavaji vétsi hrozbou nez popadané smrciny (Hais, 2009).
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Obrdzek. 12. Cernobild kompozice vyrezu scén porizenych druzicemi LANDSAT TM
5 a LANDSAT ETM+ 7. Mezi r. 1987-2002 je patrny rozpad horské smrciny a tvorba
holych seci (Hais, 2009).

e) LANDSAT

Program Landsat byl zahdjen v 60. letech 20. stoleti, a stal se kliCovym
nastrojem pro pozorovani Zeme¢. Ma za sebou jiz Sest uspéSnych misi a nabidl
bezprecedentni 39 let dlouhy zdznam, ktery zachycuje globalni podminky a dynamiku
zmén krajiny. Diky neustdlému zlepSovani zobrazovacich schopnosti dosahuji data
Landsatu stale lepsi kvality. I pfes zna¢ny pokrok v technologii zlstavaji prvni druzice
stile v provozu a nadale pofizuji snimky. V prosinci roku 2012 byla spusténa mise
Landsat Data Continuity Mission ktera by teoreticky méla prodlouzit trvajici zdznam
které jsou dostupné online. Americka geologicka sluzba se dokonce zavazala ke

zlepSeni obsahu historického archivu (Loveland et al., 2012).

f) Barevné kamery

Barevné kamery maji tu vlastnost, ze zachycuji viditelné svétlo v pdsmech
RGB a tadi se mezi nej¢astéjsi pristroje pii dalkovém pruzkumu Zemé. Shromazd'uji
udaje jako jsou odstiny, sytost, a intenzita. Tyto udaje mohou nasledné poslouzit
naptiklad pfi pocitani porosti nebo u detekovani plevelu (Sanchez et al., 2015).

Pofizené snimky barevnymi kamerami jde také vyuzit v pracovnich postupech
strojového uceni pro automaticke klasifikace na zakladé objektti. Kamery jsou schopné
porizovat snimky ve vysokém rozliSeni (10 megapixelll) nebo i velmi vysokém

rozliSeni (> 30 megapixell) coz jiné kamery pofizovat nedokazou. Tim je umoznéno
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vytvorit digitalni vySkové modely plodin s velkym stupném podrobnosti a napomaha
tim zlepSovat presnost klasifikaCnich softwar se strojovou podporou. Pofizené
snimky barevnou kamerou se podrobuji procesu zvanému ,demosaicing” neboli
rekonstrukce obrazu, kterouse rozumi vypocitani chybé&jicich hodnot barev pixeld (Li

et al., 2008).

g) Spektralni kamery

Spektralni  kamery dokazou zachytit kromé viditelnych objekta
elektromagnetického spektra i1 infracervené casti elektromagnetického spektra, kterd
pouhym okem nemohou byt vidéna (Hagen a Kudenov, 2013). B&€zné uzivany jsou
spektralni kamery pro generovani spektralnich indext, které jsou vyjadreny ve
vlnovych délkéch elektromagnetického spektra. NejCastéjSim spektralnim indexem je
(NDVI) normalizovany diferen¢ni vegetacni index (Rouse, 1973).

NDVI je jednim z prvnich analytickych produkti dalkového prizkumu Zemé,
pouziva se pro zjednoduSeni slozitych multispektralnich snimk( a je stale

nejobliben€jsim indexem vyuzivanym pii hodnoceni vegetace (Huang et al., 2021).

h) Termokamery

Termokamery dokazou zachycovat oblasti elektromagnetického zareni, které
se tadi do infraCerveného segmentu elektromagnetického spektra (Meola a
Carlomagno, 2004). Na presnosti méfeni termokamerou je hlavnim aspektem nejen
rychlost vétru, ale na pfesnost ma vliv i okolni teplota, vlhkost vzduchu a samotna
nadmoftska vyska, ve které se nachazi bezpilotni letadlo. Termokamery se déli na dva
druhy, a to na chlazené a nechlazené; zatimco chlazené termokamery dokazou
zachycovat stfedovinné a dlouhovinné infraervené zafeni, tak nechlazené
termokamery dokazou méfit pouze dlouhovinné infracervené zareni. V situacich, kdy
jsou zkoumany velice malé objekty z velké ddlky nebo kdy je aspektem velkd rychlost,
tak chlazené termokamery jsou ve vétsiné pripadu presnéjsi, presto vétSina
pouzivanych termokamer u UAV je nechlazend a vyuzivana i pro detekci zasolenych
pad ¢i houbovych patogent (Stoll a Jones, 2007).

Pomoci teploty povrchu ziskané termokamerou 1ze odvodit mj. index vlhkosti

pudy (Yilgan et al., 2022).
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3.4.2 Priklady monitorovani v praxi
a) Kontrola Skudcu a nakaz
Je mozné implementovat do systému fizenou aplikaci pouZzivani pesticidi a
hnojiv, které¢ pomaha zvySovat kvalitu plodin a zaroven snizit naklady na zemédélskou
¢innost. Kazdopadné je tieba sledovat i pravdépodobnost vyskytu skudca a

monitorovani okolni teploty, vlhkosti a sily vétru (Bhave et al., 2013).

b) Kontrolované pouzivani hnojiv
Vegetacni vyvoj a kvalita plodin je zavisla na pouzivani hnojiv, optimalni
hnojeni na konkrétnich mistech na poli je ovSem naro¢né. Senzory jde kontrolovat
kolisani zivin v pud¢ jako je dusik, draslik, fosfor a hodnotu pH. Diky tomu je tedy

mozné dosahnout stabilné vyzivené pudy (Gongalves et al., 2015).

¢) Monitorovani kvality podzemnich vod
Vysoka produkce hnojiv a pesticidi vede ke zhorseni kvality vod. Umisténé
senzorové bezdratové uzly mohou pomdhat ke kontrole sledovani kvality vod (Lin et

al., 2008).

d) Monitorovani sklenikovych plynu
Sklenikové plyny a zemédélstvi jsou do znacné miry velice spojované.
Sklenikové plyny jsou hlavnim aspektem pifi zvySovani teplot klimatu s pfimym
dopadem na zemédélstvi. OvSem zemédélstvi se vysoce podili na produkci
sklenikovych plyni. V tomto pfipadé muaze byt vyuzivano UAN pohanéné solarni
energii a s vyuzitim WSN monitorovat sklenikové plyny (Malaver et al., 2015).

3.4.3 Monitorovani rustu plodin

Monitorovani rustu plodin je mozné sledovat za pomoci ziskanych dat, ktera
poskytne DPZ. Spousta studii se zaméfuje predevsim na rastové parametry plodin jako
jsou obsah dusiku v listech a index listové plochy, spolecnost zacina projevovat zajem
i o prubézné sledovani i spektralnich vlastnosti rostlin a mapovani rostlin na
konkrétnich plochach. Cykly ristu rostlin se u kazdého druhu odlisuji. Data ziskana
dalkovym prazkumem Zemé s dostateCnym Casovym a prostorovym rozliSenim

umoziuji takika nepfretrzité sledovani riistu rostlin. Znacna ¢ast studii pouziva data o
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odrazivosti povrchu ziskané z optickych pristroji. To ovS§em muZe byt negativné
ovlivnéno vlivem pocasim, jako je oblac¢nost nebo srazky (Cheng et al., 2016).

Vyuzivani UAV pro monitorovani rastu plodin slibuje mnoho vyhod, vysokou
ucinnost, flexibilitu a pohodiné ovladani. Z tohoto diivodu se bezpilotni letadla stavaji
stale Castéji soucasti téchto operaci (Freeman a Freeland, 2015). Jsou vyuzivany
hyperspektrdlni kamery s infraervenym termografem, vyhodou hyperspektralni
kamery je, ze zachytava mnoho vlnovych pdsem, coz v kombinaci s infracervenym
termografem muZze poskytnout, jak stav stresu v rostlinach, tak napf. index suSiny
v listech (Zarco et al., 2012). Nevyhodou je cena hyperspektralni kamery, ktera se
pohybuje fadoveé v milionech K¢.

Pro specifické porozuméni navrhu systému pro monitorovani rastu plodin
pomoci bezpilotnich letadel poskytla informace obsahla studie autori Ni et al. (2017).
Samotny navrh systémd pro monitorovani plodin pomoci UAV se sklada
z bezpilotniho letadla, senzoru rastu plodin umisténého na UAV, a pozemniho
zpracovatele dat. Ziskana data jsou bezdratovym prenosem prenesena do pozemniho
datového procesoru. Zpracovatel dat na Zemi pfijme spektralni informace o plodinach,

které poskytl senzor, cely ndvrh systému je zobrazen na obrizku 13.

Systém sledovini ristu plodin zaloZeny na UAV

| | | |

Platforma UAV Senzor ristu plodin pfipevnény na UAV Zpracovatel pozemnich dat

Obrdzek 13: Systém monitorovani ristu plodin pomoci UAV. Upraveno dle
Development of an Unmanned Aerial Vehicle-Borne Crop-Growth Monitoring

System (Ni. et al.,).

Rist plodin je mozné monitorovat také pomoci multispektralniho senzoru ristu

plodin. Tento senzor se sklada ze dvou druhi ¢ocek, které se pouzivaji k méfeni
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spektralni odrazivosti plodin. Zdrojem svétla pro senzor je slunecni svétlo, které se
nasledné rozdéluje pomoci optického filtru. Z konstrukéniho hlediska se jedna o
slunecni senzor a dvoupasmovy senzor. Pfi¢emz prvni se uziva ke sbéru informaci o
zateni ze slunecniho svétla a druhy je vyuzivan ke sbéru informaci o zafeni odrazeném

od porostu plodin (Ni et al., 2017).

4. Situace vyuzivani bezpilotnich prostiedku a pozemnich robotu

v CR - dotaznikova studie

V Ceské republice je agrarni struktura relativné vhodna pro precizni
zemédélstvi, jelikoZ zde mame velké mnozstvi velkych farem, pozemku a riznorodost
vSemoznych piirodnich podminek, které se kombinuji s diverzitou pudy a clenitym
terénem (Lukas et al., 2022). Velké agrarni podniky zde maji idedlni podminky pro
kombinaci modernich technologii v oblasti automatizace, robotizace a zapojenim
mensiho poctu pracovnikd pro zvySeni produkce. Prosperuji zde relativn€ i malé
rodinné farmy, které smeéfuji k produkci kvalitnich lokalnich produkt, zdravym
potravinam ¢i agroturistice. Mistni mira zapojeni do precizniho zemédélstvi se zde
piiblizuje ke stfedni urovni (Svepsova, 2022).

Pro zjisténi nazoru Ceskych zemédélct na vyuzivani bezpilotnich letadel a
pozemnich autonomnich robott jsem oslovil pocetné skupiny zeméd€lct na socialnich
sitich, aby mi poskytli odpovédi na mnou vytvoreny dotaznik, ktery obsahoval deset
otazek a mél za ucel poskytnout uceleny prehled zemédélce vcetné jeho
informovanosti a jeho pohledu na modernizaci zemedélstvi v tomto sméru. Celkem se
do vyzkumu zapojilo 13 zemédélci. Kazdy zemeéd€lec obstarava zcela jiné
hospodaistvi v riznych &astech Ceské republiky. Seznam otdzek je uveden v piiloze
1.

Hlavnim ukazatelem pro porozuméni pohledu ceskych zemédélci na
autonomni technologie v zemé&délstvi bylo v prvni fad¢€ zjistit, jaky je jejich aktualni
prehled v téchto technologiich. Ukazalo se, Ze pouze 7,7 % ze zminénych zemédélca
md informovany a obsahlej$i pfehled o moznosti vyuzivani t€chto technologii v oblasti
zemédélstvi (obrazek 14). Stejné procento zemédélci ma také zkuSenosti
s vyuzivanim téchto technologii, a to konkrétné€ s vyuzitim drond pro mapovani
zemédélské pudy, dalsich 15,4 % zemédé€lct projevilo zajem o informace ohledné

moznosti vyuzivani v oblasti zemédé&lstvi (obrazek 15). V pfipadé poskytnuti
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odpovédi na otazku, jak zemédélci vnimaji mozné vyhody a nevyhody pii uzivani,
bylo nejcastéji zodpovézeno, ze mechanizace zemédé&lstvi by pro 84,6 % znamenala
predevsim usporu prace, Casu a efektivni chod farmy. Zbyvajicich 15,4 % zemédélct
se obava slozité prace s moznymi technologickymi prvky.

V piipadé, Zze by zemédélcim byla poskytnuta moznost pracovat
s bezpilotnimi letadly v zemédélstvi, byly jejich odpovédi podobné, z ¢ehoz usuzuji,
ze vétSina oslovenych zemédélci by si prala vyuZivat tyto prostiedky pro svoje
potfeby. Mezi konkrétni ukoly, které by vyzadovali od bezpilotnich letadel, byl
zejména postiik chemickymi prostiedky ¢i hnojivy, seti a monitoring zemédelské pidy
pro kontrolu stavu pozemku.

Z divodu, Ze vétsina zemédelci ma minimalni prehled o téchto technologiich,
bylo na misté zjistit, zda by se v pfipadé inovace obavali také zabezpecenosti svych
soukromych dat. Z vysledkt vyplyva, ze 30,8 % zemeéd€lct vykazuje znacné obavy o
sva soukromd data, ptfiCemz zbyvajicich 69,2 % nema zadné obavy v oblasti
zabezpeceni dat.

O piimé dostupnosti bezpilotnich prostfedkd na trhu nema 923 % tazanych
zadny prehled, 7,7 % je informovano a soudi tyto technologie jako pomérné drahé.
30,8 % ma podvédomi o dotacnich programech ze strany vlady pro pouzivani chytré
technologie v oblasti zemédélstvi, zbytek tazanych nema piehled o dotacnich
programech.

V hlavnich rozhodovacich faktorech pti rozhodovani pro potizeni technologii
byla na prvnim misté cena, naslednd rentabilita, uzivatelské ovladani a délka
zivotnosti. Jediny zemédélec z tdzanych ma piehled o moznosti vyuziti technologii na
konkrétni pfipady, a to ohledné testovani robota od znacky Siemens se systémem
SIMATIC S7-1500, ktery ma na starost sklizeni zralych plodt jahod a monitorovani
zdravotniho stavu rostlin.

Dle mého nazoru, ktery byl ovlivnén na zikladé podanych vypovédi od
Ceskych zemédélct jsem siln€ presvédcen, Ze povédomi o vyuzivani téchto technologii
zde neni vysoké. Navic dotaznik byl zadan prostfednictvim skupin s odbornou
tématikou na socidlnich sitich, coz jiz samo o sobé mohlo vyfadit zemédélce
s negativnim vztahem k inovacim. Cesk4 republika se potyka i s problémem neochoty
obyvatel pracovat kazdy den v tydnu, to se poji s nedostateCnou pracovni silou,
nelehkou ekonomickou situaci a vysokymi cenami modernich technologii. Na druhou

stranu funk¢ni chytré zemédélstvi se stale vyviji a mladych inovativnich zemédélcu
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neni mnoho, dle statistiky o vékové struktufe pracovnikd v zemédélstvi je mozné
zjistit, ze v roce 2003 bylo nejvice zemédélctu ve veéku 54-59 a to v zastoupeni témér
jedné pétiny (CSU, 2003). Jedna se tedy o pomé&mé stary udaj, ale bohuzel se
domnivam, ze vékova struktura v oblasti zeméd¢lské prace nebude piehlcena mladymi

zemeédélci.

Srovnani zemédélct dle zkusenosti s moderni
technologii

W Zkuseni zemédélci B Nezkuseni zemédeélci

Obrdzek 14: Procentualni porovndani zemédélcii dle zkuSenosti s vyuzZivdnim

autonomnich robotit a dromit v jejich zemédélstvi.

Srovnani zemédélcl dle projeveného
zajmu o moderni technologie

m Projeveny zajem  mBezzajmu

Obrdzek 15: Procentudlni porovndni zemédélcu dle projeveného zdjmu o vyuzZivani

autonomnich robotii a dronii v jejich zemédeélstvi.
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5. Diskuse

Tato prace se zamétovala predev§im na vyuzivani bezpilotnich dronti (UAV)
a autonomnich roboti (UGV) v zemédélstvi a zkouma konkrétni ptipady, které jsou
tyto technologie schopné poskytnout. Jaké jsou jejich konkrétni druhy a moznosti
vyuzivani. Dle reSerSniho zpracovani prace bylo zjisténo, ze moderni vyuzivani
technologii ma obrovsky potencial pro agrarni odvétvi jak z hlediska efektivity, tak i
produktivity. Tyto technologie se daji skvéle vyuzit naptiklad i v chytrém propojeném
zemédélstvi, které je v praci také popséno.

Prioritnim zjiSténim dotaznikové studie bylo, ze 1 pfes mozny potencial
vyuzivani té€chto technologii v zemédélstvi celych 973 % zemédé€lcu preferuje
vyuzivani klasické techniky. V ptipadé polozeni otazky: Jaké faktory by pro Vas byly
dulezité pti rozhodovani o investici do bezpilotnich letadel a autonomnich robotd?
Rozhodujicim faktorem by pro vétSinu tvofila pocatecni investice a také ovladatelnost.
V tomto ohledu by jako adekvatni feSeni bylo mozné navrhnout napfiiklad sluzby firmy
Agdata s.r.0., ktera poskytuje vSe pro chytré zemedélstvi. Firma poskytuje moznost
zapujCeni inovacnich technologii na efektivni fizeni farmy. Tim padem neni nutna
vysoka pocatecni investice.

Zvysledkd  vyplyva, ze zajem zemédélci je opravdu maly. V
ptipad€ rozsahlejsich studiich, které by obsahovaly vypovédi vice zemédélcu, by se
vysledky s vysokou pravdépodobnosti mohly lisit.

Pro porovnani v roce 2021 probéhla v Mad’arsku celostatni dotaznikova studie
mezi 200 zemédélci, ktefi se zabyvaji preciznim zemédé€lstvim. Studie zjiS§tovala od
respondenti velikost jejich farem, vék, hlavni zaméstnani a vzdélani. Prioritnim
vysledkem bylo, ze vys§i vzdélani ma v agrarnim odvétvi kladny vliv na vyuzivani
dronii. Pozitivnim zjis§ténim bylo také, ze vyuziti drond v Mad’arsku neni jiz
zanedbatelné. Do precizniho zemé&délstvi zde v roce 2021 zapojilo drony celkem 17 %
z dotazovanych (Bai et al., 2022).

Bylo také zjisténo, ze tyto technologie nachazeji kvalitni uplatnéni 1 v jinych
odvétvich, nez je zemédélstvi, a to zejména v zahradnictvi, lesnictvi a vodnim
hospodarstvi. Coz svéd¢i o jejich kvalitni adaptaci na rizné ukoly. Co se tyka
zahradnictvi, tak je zde predevsim velka budoucnost v automatizovaném sbéru plodu.
V lesnictvi se vyskytuje také velké uplatnéni autonomnich robotd. Zejména

v nahrazeni lidské prace, coz vede k zvySeni bezpeCnosti predevs§im u tézby dreva.
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Autonomni roboti zde nachazeji uplatnéni 1 v terénnich Setfenich v nepfiznivych
podminkach. U vodniho hospodafstvi se naopak rozmaha vyuzivani drond. Diky jejich
vyuziti s kamerami je jednodussi zji§tovat kvalitu vod a rozlohy vodnich ploch. U
vyuziti senzord bylo zjisténo, ze dokazou poskytnout velice uzitecna data o kvalitach
pud, stavu rostlin a dalSich faktorech které mohou ovlivnit urodu. NejdilezitéjSim
aspektem pfi vyuzivani senzord je rozhodné moznost zamezovani stresu na plodinach.
Ke stresu u plodin dochdzi vlivem rychlou zménou vlhkosti piudy. Je ovSem dulezité
brat v potaz usili, které predstavuje zpracovani téchto dat.

Je tedy ocividné, ze budouci vyuzivani téchto technologii v zemédélstvi je
zcela nevyhnutelné a jejich vyvoj se bude stale posouvat doptedu. Jde zcela ocividné
fict, ze UAV, UGV a senzorova technika jsou bezpochybné svym potencialem spojkou
pro inovacni zménu v zemeéd€lstvi.

Evropské saty jako jsou Francie, Nizozemsko a Némecko zaznamenaly také
rostouci trend vyuzivani dronti v zemeédé€lstvi. Agentura Evropské unie pro bezpecnost
letectvi vyviji harmonizované piedpisy pro pouzivani droni ve vSech ¢lenskych
statech. To by mohlo mit za nasledek podporu jejich zavadéni. V Evropé je totiz
vSeobecné kladen vys$i daraz na zpracovavani soukromych dat. V Austrdlii a na
Novém Zélandu se také jiz postupné zvysuje vyuzivani drond v zemédélstvi. Oproti
tomu v Cing je vyuziti dronti velice rozsifené, dokonce vice nez ve Spojenych statech.
Cing také v tomto ohledu napomaha rozhodné to, Ze se na jejim Gizemi nachazi velké
mnozstvi spole¢nosti na vyrobu zemédélskych dronti. Zde se drony ve velkém méfitku
vyuzivaji k postfiku pesticidy. Tento zplisob se ukazal jako mnohem rychlejsi a
ucinngjsi (Nazarov et al., 2023).

Stéle je ale jesté potieba provést dalsi vyzkumy se zemédélci a farmari pro
zjisténi konkrétnich potieb a prekazek, které brani implementaci téchto technologii do
Ceského zemédelstvi. Je tedy dulezité shromazdovat kvalitni informace o moznych
zpusobech vyuzivani téchto technologii, které se mohou nasledné posouvat
k zemédé€lcim. V budoucnu bude zapotiebi provadét zemédélskou cCinnost jak

efektivné, tak Setrné k zivotnimu prostredi.
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6. Zavér

Zavérem piedlozené bakalarské prace lze usoudit, ze bezpilotni letadla a
autonomni roboti ptinasi velky potencial pro zemédélstvi a dal§i zminovana odvétvi.
Zejména tedy sohledem na Setrnost k zivotnimu prostiedi a uSetieni stale vice
nedostatkové lidské prace. Prace formou literarni reSerse poskytuje uceleny pohled na
vyuzivani téchto technologii v praxi, jejich specifické funkce a mozné piinosy
v souCasnosti 1 budoucnosti. Byla snaha shromazdit, pokud mozno co nejnovéjsi
literaturu o dané problematice, protoze se jedna o rychle se rozvijejici obor a informace
nékolik let staré uz mohou byt neaktudlni. Dotaznikovd studie provedend mezi
Ceskymi zemédélci ukazala, ze pouze zlomek z dotazovanych ma piehled o
moznostech vyuzivani ¢i pfimy kontakt s timto typem technologii. Pfinos této prace
spociva ve shromazdéni dostupné literatury v této oblasti za uCelem sezndmeni Ctenare
s inova¢nimi technologiemi bezpilotnich prostiedki, utfidéni poznatkti a usnadnéni
porozumeéni fungovani téchto technologii v praxi. Cil prace byl tedy splnén. Rostouci
vyvoj a zvySovani povédomi o moznych vyhodach modernich technologii pfinasi
nadé€ji na budouci vyuzivani v agrarnim odvétvi. Je také na mist€ zminit, Ze tyto
technologie nachézeji efektivni vyuzivani i v dalSich odvétvich, kterym se tato prace
nevénuje. Samotné vyuziti senzort v zemeéd€lstvi prinasi velké vyhody. Je nadale
nezbytné pokracovat v jejich vyvoji a implementaci do zemedélského sektoru. Tyto
technologie jednoznacné vedou zemédélstvi k velkému pokroku z hlediska
udrzitelnosti a efektivity. Z osobniho hlediska hodnotim tyto technologie jako
nevyhnutelnou soucast budouciho precizniho zemédélstvi, ovSem pro zarazeni do
Ceského zemédélstvi a celosvétové rozsifeni bude pravdépodobné potieba jeste

nekolik let intenzivniho vyzkumu a vzdélavani.
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8. PRILOHY

Ptiloha 1. Dotaznik pro zjisténi pohledu Ceskych zemédélct na inovacni technologie

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Jaky je va§ momentalni prehled o technologiich bezpilotnich letadel a

autonomnich robott v zemédélstvi?

Mite néjaké zkuSenosti s pouzivanim bezpilotnich letadel nebo autonomnich

robotu ve své farmé?

Jaké jsou pro vas mozné vyhody a nevyhody pfi zatfazeni téchto technologii do

vaseho zemédé€lského provozu?

Které konkrétni ukoly ve vaSem zemédélstvi byste vidél jako vhodné pro

automatizaci pomoci bezpilotnich letadel ¢i autonomnich robot?

Napadlo by vas naprtiklad se i obavat ohledné bezpecnosti a ochrany dat pfi

pouzivani téchto technologii v zemédelstvi?

Mate né&jaké informace nebo znalosti o dostupnych typech bezpilotnich letadel

a autonomnich robotu na trhu?

(Pokud ano) Jak byste hodnotil aktudlni dostupnost a cenovou dostupnost

t&chto technologii na trhu v Ceské republice?

Jaké jsou vaSe nazory na podporu ze strany vlady nebo zemédélskych

organizaci pii implementaci autonomnich technologii do zemédélstvi?

Které faktory by pro vas byly dilezité pii rozhodovani o investici do

bezpilotnich letadel a autonomnich robotti?

10) Mate néjaké konkrétni priklady z vlastni zkuSenosti nebo z vaSeho okoli o

uspeésném vyuziti téchto technologii v zemeédélském prostiedi
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