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RozliSovani plodin a pleveli na zakladé spektralnich
vlastnosti

Souhrn

Tato diplomova price je zaméfena na rozliSovani plodin a pleveli na zikladé
spektralnich vlastnosti. V soucasné dobé je nezbytné nutné zamétit se na snizeni aplikace
ptipravkli na ochranu rostlin v zeméd¢€lstvi véetné herbicidl. Jejich cilend aplikace vSak
vyzaduje efektivni a spolehlivé metody pro detekci zapleveleni v porostech plodin. Spektralni
analyza je ve srovnani s dal§imi analytickymi postupy rychla a Setrnd k zivotnimu prostiedi,
coZ se v poslednich letech dostavd do popiedi zajmu. Pro detekci vegetace a rozliSeni
jednotlivych rostlinnych druhii jsou vyuzivany vinové délky obvykle v rozsahu od 400 do
2500 nm, tedy viditelné zafeni, NIR a SWIR.

Pro potieby naplnéni cilli je v prvni ¢asti prace stanovena hypotéza, kterd predpoklada,
7ze mezi n€kterymi rostlinnymi druhy existuji rozdily ve spektralnich vlastnostech, které
umozni jejich vzajemné odliSeni. V teoretické Casti se jednd o literarni reSerSi a vystupy
z vyzkumt tykajicich se této metody. Ve druhé casti byla zpracovana a analyzovana data
z vlastniho pozorovani. Byly navrzeny algoritmy pro vhodné rozpoznani jednotlivych
rostlinnych druhti a stanoven zavér.

S vyuzitim ptenosného spektrometru Fieldspec 4 byla analyzovana spektralni odrazivost
u bilého zeli a vybranych plevelu (bazanka roc¢ni, jezatka kufi noha, laskavec ohnuty, merlik
bily) vranych rustovych fazich, vrozsahu vinovych délek od 350 do 2500 nm. Byla
identifikovana spektralni pasma, ktera jsou charakteristickd pro jednotlivé rostlinné druhy a
jejich rastové faze. Pomoci analyzy hlavnich komponent (PCA) byla ovéfena vhodnost
vybranych spektralnich pasem pro diskriminaci jednotlivych rostlinnych druhti. Pro
klasifikaci dat byla pouzita linedrni diskriminacni analyza (LDA). Vysledky klasifikace byly
vyjadieny celkovou piesnosti klasifikace a chybovou matici, senzitivitou a specificitou.

V piipadé valida¢nich dat bylo dosazeno velmi vysoké piesnosti klasifikace (99,45 %).
VétSina méfenych objektth byla pomoci linedrni diskriminacni analyzy pfifazena zcela
bezchybné k rostlinnym druhim. Tomu odpovidaji vysoké hodnoty dalSich sledovanych
parametrll. Senzitivita 1 specificita byla u vSech klasifikacnich tfid vys$§i nez 0,98 a
korigovana ptresnost klasifikace byla pro vSechny tfidy vyssi nez 0,99.

Prezentované vysledky naznacuji, ze spektralni analyza muze byt velmi spolehlivou
metodou pro odliSeni pleveli od plodiny. Ziskand data mohou byt vyuzita pii tvorbé
klasifika¢nich algoritmil pro detekcni systémy zaloZzené na hyperspektralnim snimkovani.

Klicova slova: spektralni analyza, plevele, plodiny, vegetacni indexy, cilend regulace,

precizni zem&délstvi



Discrimination of crops and weeds based on spectral
properties

Summary

This diploma thesis is focused on discrimination of crops and weeds based on spectral
properties. At present, it is essential to focus on reducing the application of plant protection
products in agriculture, including herbicides. However, their targeted application requires
effective and reliable methods for weed detection in crops. Spectral analysis is fast and
environmentally friendly, along with other analytical procedures, which has come to the
forefront of interest in recent years. Wavelenghts usually in the range from 400 to 2500 nm in
visible, NIR and SWIR are used to detect vegetation and distinguish individual plant species.

For purposes of meeting the objectives the first part of the thesis provides a hypothesis
which suggests that there are differences in spectral properties between some plant species
which will enable their discrimination. In the theoretical part there is a literature search and
research outputs related to this method. In the second part tha data from own observations
have been processed and analyzed. Algorithms for appropriate recognition of individual plant
species have been suggested and the conclusion has been set.

The spectral reflectance of white cabbage and selected weeds (Mercurialis annua L.,
Echinochloa crus-galli, Chenopodium album L, Amaranthus retroflexus L) in early growth
stages was analyzed in the wavelenghts range from 350 to 2500 nm, using a portable
Fieldspec 4 spectrometer. Spectral bands that are characteristic for individual plant species
and their growth phases were identified. Using the principal component analysis (PCA), the
suitability of the selected spectral bands for the discrimination of individual plant species was
verified. Linear discriminant analysis (LDA) was used to classify the individual plant species.
The classification results were expressed by the overall accurancy of the classification and the
error matrix, sensitivity and specificity.

In the case of validation data, the classification accuracy was achieved (99,45 %). Most
of the measured objects were assigned to plant species without any errors using linear
discriminant analysis. This corresponds to the high values of other monitored parameters.
Sensitivity and specificity were higher than 0,98 for all classification classes and corrected
classification accuracy was higher than 0,99 for all classes.

The presented results suggest that spectral analysis can be a very reliable method for
distinguishing weeds from crops. The obtained data can be used in the creation of
classification algotithms for detection systems based on hyperspectral imaging.

Keywords: spectral analysis, crops, weeds, vegetation indices, targeted regulation, precision

agriculture
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1 Uvod

Svétova populace roste, nartista poptavka po zemédélskych produktech, ubyva dostupna
puda a zaroven dochazi ke klimatickym zménam. Stale Castéji se tedy dostava do poptedi
otazka nutnosti zvySovani zemédélské produkce a zaroven snizovani chemickych vstupti a
ochrany zivotniho prostiedi. Zeméd¢€lstvi musi usilovné reagovat na zvysujici se globalni
potieby vyzivy a zaroven tesit krizi zivotniho prosttedi. (Michalopoulos 2016).

Ziskavani znalosti o tom, jak obhospodarovat rozdilné ¢asti pozemku je pfi tradi¢nim
pristupu naro¢né. Proto rychly rozvoj vypocetni techniky, vyvoj globalnich naviga¢nich
satelitnich systémt (GNSS), senzorova technika a aplikaéni ovladaci prvky umoziuji
rozpoznavani a lokalizaci rozdili v rdmci pozemki. Kli¢ovym tkolem precizniho zemédélstvi
je rozpoznani heterogenity pozemku (Oliver 2010).

K ziskdvani relevantnich a ptfesnych informaci o zapleveleni pfispiva dalkovy
prizkum Zemé. Je moZné snimat urcitou oblast z druZic, letadel, bezpilotnich platforem a
pozemnich senzorovych systémi a ziskat tak informace o zdravotnim stavu pozemku a
rozpoznat kritickd mista, kterd je pfi béZném provozu obtizné zachytit. Hlavnim tkolem
ziskanych dat o pudg, plodinach, zivinach, skudcich, vlhkosti a vynosu, je optimalizace zisku
a ochrana zivotniho prostiedi (Thorp & Tian 2004; Lopez-Granados et al. 2006; Jones &
Vaughan 2010; Dominguez et al. 2015). Tyto metody optimalizuji produkéni vstupy
(pesticidy, hnojiva, pohonné latky) na zaklad¢ konkrétnich pozadavki plodin a pady formou
variabilné provadénych zasahti (Jones & Vaughan 2010; Clay & Shanahan 2011; Neudert &
Lukas 2015).

Podle predni svétové organizace pro vyzkum Zzivotniho prostfedi (Land Care of New
Zealand) by mél byt plevel povazovan za nejvétSiho ptrirodniho nepftitele farmare. Plevel
V kulturni vegetaci ma obrovsky nezadouci dopad na cely proces zemédéelské produkce, coz
piinasi obrovské financni ztraty. Zeméd¢€lci se tedy neustdle musi potykat s nechténym
zaplevelenim v zeméd¢€lské krajiné Vzhledem k t€émto okolnostem, je nutné hledat vysoce
G¢inné metody pro efektivni hubeni plevelt (Deng et al. 2016). ReSenim by mohlo byt
roz§ifenéjsi vyuzivani metod precizniho zemédélstvi.

Cilené osetfeni pleveli by mohlo vyrazné snizit spotiebu herbicidu Vv zavislosti na
druhu plevele a rozsahu jeho rozsifeni. Hustota zapleveleni dlouhodobé nestoupa, je-li jeho
vyskyt regulovan pouze v lokalnich ohniscich. Dilezitym piedpokladem této aplikace na
lokalni Grovni, je potieba znat druhové slozeni plevele v konkrétni oblasti. Pfesné a v€asné
mapovani rozlozeni plevell je kliCovym krokem pro dosazeni lokdlni aplikace herbicidu
(Lopez-Granados et al. 2006; De Castro et al. 2013).

Cilem prace bylo analyzovat spektralni vlastnosti vybranych plodin a pleveld a
identifikovat takové spektralni rozdily, které bude mozno vyuzit pro rozliSeni jednotlivych
rostlinnych druht v porostech polnich plodin pfi cilené regulaci zapleveleni v systému
precizniho zeméd¢lstvi.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem prace bylo analyzovat spektrdlni vlastnosti vybranych plodin a pleveld a
identifikovat takové spektralni rozdily, které bude mozno vyuzit pro rozliSeni jednotlivych
rostlinnych druht v porostech polnich plodin pfi cilené regulaci zapleveleni v systému
precizniho zemédélstvi. Védeckd hypotéza predpokladala, ze mezi nékterymi rostlinnymi
druhy existuji rozdily ve spektralnich vlastnostech, které umozni jejich vzajemné odliseni.
Pomoci pfenosného spektrometru byla analyzovana spektralni odrazivost vybranych plodin a
pleveli v riznych rustovych fazich. Byla identifikovana spektralni pasma, kterda jsou
charakteristicka pro jednotlivé rostlinné druhy a jejich rGstové faze. Byly navrZeny algoritmy
vhodné pro rozpoznani jednotlivych rostlinnych druht.



3 Literarni reSerse

3.1 Precizni zemédélstvi

Precizni zemé&d@lstvi je pokrocily vztah zemédélstvi K zivotnimu prostiedi,
biodiverzité, ochrané ptirodnich zdroji a k potravinové bezpec¢nosti. Jednd se o systém
hospodareni, ktery je zalozen na informacich a technologiich pouzivanych na konkrétnim
misté s ohledem k aktualnim potiebam plodin a stavu pidy. Jsou vyuzivana data o pudé,
plodinach, zivinach, Skidcich, vlhkosti a vynosu. Hlavnim ukolem ziskanych dat je
optimalizace zisku a ochrana Zivotniho prostifedi Precizni zeméd€lstvi dava do souladu typ a
mnozstvi vstupl s redlnymi pozadavky plodiny na malych homogennéjsSich plochéch v ramci
pozemku. Dat tedy plodindm tolik, kolik opravdu potiebuji, coz je mozné pouze
s podkladovymi daty. Pivodné byl urCen jako nastroj pii péstovani obilnin, ale postupnym
vyvojem a Casté€jSim vyuzivanim, roste jeho vyuzivani i u Siroké $kaly dalSich plodin (Clay &
Shanahan 2011; Whelan & Taylor 2013; Neudert & Lukas 2015).

Precizni zeméd¢lstvi zahrnuje datové technologie, do nichz patti satelitni
navigacni systémy jako GPS, dalkovy prizkum a internet. VSechny tyto technologie pomahaji
dosahnout leps$i tirody a zaroven vyrazné snizuji mnozstvi pouzitych hnojiv, pesticidu a vody.
Zavéadéni téchto technologii pomahd zemédélciim spravovat jejich podnik udrZitelnym
zpusobem, s ohledem na nejmensi detaily kazdodenniho hospodaieni. Sir§i vyuzivani metod
precizniho zemédélstvi by dokézalo Gc¢inné€ji vyuzit chemické vstupy (pesticidy a hnojiva), a
piispét K ochrané pidy, podzemni vody, zvysit efektivitu vyroby, kvalitnéjsi vyrobky a snizit
spotiebu energii. Je to nadstavba konvenéniho zemédélstvi, které nepiihlizi k individualnim
potfebam hnojeni, pouzivani pesticidl a zavlazovani (Clay & Shanahan 2011).

Zavadéni metod precizniho zemédélstvi je mozné pouze diky vyvoji technologie
snimac¢ti v kombinaci s postupy pro propojeni mapovych proménnych s odpovidajici
zemédélskou Cinnosti jako je péstovani, vysev, hnojeni, aplikace herbicidii a sklizen. Rychly
pokrok Vv technologiich byl mozZny diky miniaturizaci a lep8i pfesnosti druZicového
naviga¢niho systému (GNSS). Spousta farem v EU vyuziva GNSS technologie (GPS je
nejrozsitenéj$i) zejména k urCovani polohy zemédélské techniky, geo-referenénim
informacim (napf. mapovani vynost). GNSS umoznil rozSifeni strojniho vedeni,
automatického ftizeni stroji a CTF (Control Trafic Farming) systémy (fizené provozovani
dopravy). Takové metody umoziuji fizeni stroje v piesné stop€, snizuji chyby zpiisobené
Clovékem, snizuji Gnavu operatora, dovoluji lepsi nacasovani operaci a omezuji zhutiovani
pudy. Dal§im dilezitym prvkem je pouZiti technologie VRT (Variable Rate Technology),
ktera optimalizuje vysadbu, péstovani, pouZziti herbicidi a hnojiv, coZ snizuje naklady a
dopady na Zzivotni prostfedi (Zarco-Tejada et al. 2014). Precizni zemé&délstvi je znaéné
nakladné. Krom¢ jednorazovych potizovacich ndkladi (GPS pfijimac¢ nebo variabilni
aplikator) jsou nutné i pravidelné tthrady mapovani pidy, korekce GPS signalu nebo servis
strojii (Neudert & Lukas 2015). Proto se metody precizniho zemédé€lstvi omezuji zpravidla jen
na velké podniky. Podle Daberkow & McBride (1998) je to navic upiednostiiovano na pudach
s vysokou produktivitou nebo pro plodiny s vysokym vynosem. Jak piSe Khanna (2001),
pokud jsou na urodné pidé rizné vynosy, dokaze tento zplsob fizeni rychleji a efektivngji



vyrovnat rozdily a dosdhnout zisku. Na druhou stranu je pfinos pro zivotni prosttedi vétsi pti
hospodateni na méné urodnych padach.

Groffman (1997) upozoriuje na ekologické limity této zemédelské praxe, které jsou
jeho podstatou, a precizni zeméd¢€lstvi se s nimi neumi vyporadat. Jedna se hlavné o ztratu
dusiku. 1 prestoze precizni zemédé€lstvi dokaze tyto ztrdty snizovat, neumi zmirnit
vyplavovani pted vysevem a pii sklizni, kdy je ptida bez vegetace. Obdobné to vidi s orbou,
ktera vystavuje pudu erozi.

3.2  Dalkovy prizkum Zemé

v s

Nejcastejsi definici tohoto védniho oboru je ziskavani informaci o zemském povrchu
bez ptimého kontaktu s nim (Budd 1991). Podstatou je tedy sbér dat pomoci snimkovani.
Snimky jsou pofizovany diky zdznamovym zafizenim umisténym na rGznych nosicich.
Nejcastéji se jedna o druzice nebo letadla. Pristroje dokaZzou zaznamenat intenzitu
elektromagnetick€ého zafeni v rliznych intervalech vinovych délek. Nasledné ptichazi na fadu
analyza ziskanych dat. Tato metoda ma velky pfinos pro pozorovani vegetace. Hlavni
piednosti je skutec¢nost, Ze se jednd o metodu Setrnou, coZ umoznuje provadét ji opakované
Vv ruznych fazich vegeta¢niho vyvoje zkoumaného porostu (Jones & Vaughan 2010).

- radiometr
$
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vyza Fo:énl odraz
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Obr. 1: Princip Dalkového prizkumu Zemé (Copernicusa 2020).

K obrovskému rozvoji DPZ (Dalkovy prizkum Zemé) doSlo zejména V poslednich
desetiletich, kdy bylo dokazéano, Ze z této védni discipliny profituje celd spolecnost. Jde se o
ziskavani dilezitych informaci. VSechny tyto poznatky by nebylo moZné ziskat pouhym
monitorovanim a pozorovanim — bylo by to ¢asové pfili§ narocné a finanéné nakladné. Jedna
se totiz o procesy odehravajici se ve velkych métitcich, monitoruji se t€zko dostupné oblasti a
zmény v pribéhu Casu. Obrovskou vyhod je sbér dat a informaci, které nejsou pouhym okem
viditelné — zahrnuje to praci s riznymi spektry zareni, které se v DPZ vyuziva (Schott 2007).



Cely systém DPZ je slozen ze zékladny (letadlo, vesmirna lod’, balén nebo muze byt
spojen 1 se zemi) a specialniho senzoru, ktery je schopen zaznamenat elektromagnetické
zateni a tato data nasledné poslouzi k dal$im analyzam. Takto ziskané informace jsou bud’
vizualni, nebo digitalni (Joseph 2005).

Dalkovy prizkum Zemé pouziva dvé metody snimani — pasivni a aktivni.

e Pasivni — elektromagnetické zafeni, jez je odrazeno od vSech predméti na
Zemi. Slunecni zéfeni, které dopadd na zemsky povrch se odrdzi, a tim je
pasivni metodou snimano elektromagnetické zafeni. Pokud je teplota predmétu
vyssi nez 0 K, je tento predmét schopny sdm vyzatovat termalni zafeni, a tehdy
mluvime o termalnim snimani.

e Aktivni — u aktivnich metod sniméani dochézi k vysilani vlastniho zafeni a
pfijimani odrazeného signalu od vybranych objekt. Ze ziskanych informaci
jsou nasledné vyvozeny zavéry (Joseph 2005).

3.2.1 Elektromagnetické zaieni

Elektromagnetické zafeni se méni s délkou, velikosti vysilaného signalu, podminkami
atmosféry a vlnovou délkou. Nejvétsi podil na ovliviiovani zafeni ma rozptyl a absorpce.
Jednotlivé materidly a objekty na zemském povrchu se li§i podle odrazeni a pohlcovani
elektromagnetického zareni, které na né plsobi — tedy silového pole. Tato vlastnost je
vyuzivana pii DPZ. (Dobrovolny 1998).
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Obr. 2: Ktivky spektralniho odrazu (Copernicusa 2020)

Podstatou elektromagnetického zéafeni je elektrické a magnetické pole, vlnova délka,
rychlost a frekvence.



Vlnova délka (L) — vzdalenost libovolného bodu na kiivce zéafeni k bodu, ktery se
nachazi ve stejné poloze na dané kiivce
Rychlost (c) — rychlost svétla, ktera tvoii ¢ast spektra elektromagnetického zateni
Frekvence (V) — pocet kmitii (vrcholti) vinéni za jednotku ¢asu (Aggarwal 2004).

valacity of light, ¢

Obr. 3: Elektromagnetické zateni (Aggarwal 2004).
E — elektrické pole, M — magnetické pole, ¢ —rychlost svétla, v — frekvence, A — vinova délka

Podle vinovych délek elektromagnetického zaieni rozliSujeme hlavni intervaly zafeni

(vlnovéa délka) — spektra (Halounova & Pavelka 2008). Ta od sebe diferencuji intervaly
vlnovych délek, ve kterych jsou zaznamenavany (viz tab. 1).

Tabulka €. 1: Hlavni skupiny elektromagnetického spektra

VLNOVA DELKA POPIS
Gama paprsky Gama paprsky
Rentgenové paprsky Rentgenové paprsky
Ultrafialové (UV) — oblast 0,30-0,38 um Tato oblast je za fialovou casti viditelné

oblasti vlnové délky. Nekteré zemské
povrchy, zejména horniny a mineraly
vyzatuji viditelné UV zafeni. OvSem toto
zafeni je do znacné miry rozptylené
atmosférou, a proto se dalkové snimani

nepouziva.
Viditelné spektrum - oblast 0,4-0,7 um Svétlo, které naSe o¢i dokazou rozpoznat.
Fialové 0,4-0,446 um Toto je jedina Cast spektra, kterd miize byt
Modré 0,446-0,5 um spojovana s pojmem barvy. Modra, zelena
Zelend 0,5-0,578 um a cCervend jsou tfi zdkladni Dbarvy
Zhuta 0,578-0,592 um viditelného spektra. Jsou takto definovany,
Oranzova 0,592-0,62 ym protoze pro vSechny ostatni barvy




Cervena 0,62-0,76 um

potiebujeme v riznych pomérech tyto 3
zékladni barvy. Barva objektu je
definovana barvou svétla, které odrazi.

Blizké infracervené (NIR) — 0,76-1,4 um
Kratké infracervené (SWIR) — 1,4-3 um
Stfedni infracervené¢ (MWIR) — 3-8 um
Dlouhé¢ infrac¢ervené (LWIR) — 8-15 pm
Vzdalené infracervené (FIR) — 15-1000 um

Vinové délky delsi nez cervena cast
viditelného spektra, jsou oznaCovany jako
infracervené spektrum. InfraCervend oblast
mize byt rozdélena do 2 kategorii na

zéklad¢ vlastnosti jejich zafeni:

1.Odrazené IR (0,7-3,0 um) se pouziva
pro déalkové snimani

2.Tepelné IR (3,0-35 pum) je zéfeni
vyzafované ze zemského povrchu
ve form¢ tepla a pouzivd se pro
dalkové snimani

Mikrovlnné oblast 1 mm-1m Toto je nejdelsi vinova délka pouzivana
v dalkovém snimani. Nejkratsi vlnové
délky vtomto rozsahu maji vlastnosti
podobné termalni infraCervené oblasti.
Hlavni pfednosti tohoto spektra je

schopnost projit pies oblaky.

Toto je nejdelsi ¢ast spektra pouzivana pro
komer¢ni vysilani a meteorologii.

(Knipling 1970; Dobrovolny 1998; Weir & Herring 2000; Aggarwal 2004; Halounova & Pavelka 2008; Rees
2012).

Radiové viny — (> 1m)

3.2.2 Historie dalkového priazkumu Zemé

V roce 1859 byl ve Francii pofizen snimek z baléonu. Dalsi zminky o pocatcich
snimkovani z baléonti pochazi z obdobi americké ob¢anské valky. Od roku 1909 byly
pofizovany snimky z letadel, které byly nasledn¢ vyuzivany pro vojenské tcely, inventarizaci
vyuziti piidy a publicitu. Fotografie tedy zastavd dilezitou soucésti aplikace dalkového
snimani se sofistikovanymi kamerami pouzivanymi pro sbér informaci o geologii, vyuziti
pudy, zemédélskych podminkach, lesich, znecisténi vody, piirodni katastrofy, Uzemni
planovéni, sledovani volné Zzijicich zivo€ichli a posouzeni dopadi na Zivotni prostiedi
(Liverman et al. 1998).

Svétové valky byly vyznamnou etapou v historii dalkového priizkumu Zemé. Slo
zejména o snimkovani pro vojenské zaméry a monitorovani zemského povrchu. Pozdé&ji bylo

této metody vyuzivano i v lesnictvi a zeméd¢€lstvi (Dobrovolny 1998).



Satelitni snimkovani

V 50. letech dvacatého stoleti zacal probihat v USA a také v Sovétském svazu
vesmirny program. Americkd druzice Explorer pofidila Gpln€ prvni snimek zemského
povrchu z vesmiru. V roce 1957 vypustil Sovétsky svaz tii druzice Sputnik. Vypusténi téchto
druzic je povazovano za prvopocatek DPZ z vesmiru (Halounova & Pavelka 2008). Nasledné
NASA (National Aeronautics and Space Administration) vypustila do vesmiru nékolik dalSich
druzic, které byly urCeny pro program DPZ. Prvni z nich méla za cil sledovat povrch Zemé a
ziskat geodetickd data. Pozdé&ji byly do druzic pridany elektrooptické senzory, které cely
vyzkum posunuly doptedu (Schott 2007).

V roce 1960 vypustila NASA do vesmiru druzici TIROS (Television and Infra-Red
Observation Satellite). Jednalo se 0 prvni meteorologickou druzici. Projekt byl uspésny a mél
podporu politikil 1 vefejnosti. Diky této skutecnosti bylo v nasledujicich péti letech vypusténo
do vesmiru dalSich 10 druzic (National Research Council 2008). Diky nasledné spolupraci
s NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) byl tento projekt prodlouzen.
Experimentalni satelit byl vybaven pokroc¢ilym radiometrem AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) s velmi vysokym rozliSenim, ktery poskytuje denni a no¢ni teploty
oblakll a teplotu motskych hladin, stejné tak 1 snéhové podminky a stav ledu. Tento satelit
poprvé také nesl platformu pro sbér dat, ktera slouzi k ptijimani, zpracovani a ukladani
informaci z voln€ plovoucich balont a bdji po celém svété pro pienos do jednoho centralniho
zpracovatelského zatizeni (NASA 2016).

Béhem nasledujicich let se druzicové systémy zlepSovaly a jejich pocet rostl s kvantem
a kvalitou informaci, které predavaly pomoci nejriiznéjSich zatizeni a senzori na jednotlivych
druzicich. S timto rozmachem byl spojen i rozvoj védnich obort, které¢ vyuzivaly data z DPZ
pro analyzu a odhad vyvoje ekosystému, meteorologie, geologie, rozvoj navigacnich systému
(National Research Council 2008). Pozd¢ji byl DPZ vyuzivan v zemédé&lstvi pro studium
vegetace, pozorovani stavu zemédélskych plodin, zjistovani pravdépodobného vynosu,
urcovani vlivu tvaru zemského povrchu na vynos plodin na konkrétnim misté (Dominguez et
al. 2015).

V roce 1972 byl zahajen program LANDSAT, v té dob¢ jesté¢ znamy jako ERTS (Earth
Resource Technology Satellite. Byl to prvni satelit ur€eny pro pozorovani Zemé¢, ktery byl
vypustén s cilem studovat a sledovat zemsky povrch nasi planety. Aby mohl toto pozorovani
provést, byl vybaven kamerovym syst¢émem RBV (Return Beam Vidicon) a multispektralnim
snima¢em MSS (Multispectral Scanner). Posledni druzice LANDSAT 8 byla vypusténa
v roce 2013 (NASAa 2020).

Program LANDSAT postupné nasledovaly dal§i druZicové systémy:

Terra — vypusténa na obéznou drdhu vroce 1999. Nese 5 senzorii pro sledovani
zemského povrchu — MODIS, ASTER, CERES, MISR, MOPITT (NASAc 2020).

EO1 — druZice vypusténa vroce 2000. Je vybavena kamerou Hyperion pro snimani
povrchu (ARCDATA 2020).

RapidEye — druzice byla vypusténa 2008. Je vybavena multispektralnim snima¢em
s vysokym rozliSenim. Prostorové rozliseni dosahuje 5 m/pixel. Snima v oblastech:

e Modré - 440-510 nm



e Zelené — 520-590 nm

e Cervené — 630-685 nm

e Red-edge — 690-730 nm

¢ NIR — 760-850 nm (Geoimage 2020).

Sentinel 1 — druzice vypusténa 2014. Je vybavena jednofrekvenénim senzorem a
poskytuje radarova data s prostorovym rozlisenim 5-40 m. Ziskana data jsou snimana také pti
obla¢nosti bez ohledu na denni dobu. Pracuje ve ¢tyfech riznych modech:

e Strip map mode — rozliSeni 5 m; $ite 80 km

e Interferometric mode — 5x20 m; 250 km

e Extra wide mode — 20x40 m; 400 km

e Wave mode — 5x5 m; 20x20 km (Copernicusb 2020).

Sentinel 2 — vypusténa 2015. Navazuje na LANDSAT a SPOT. Tato druzice ziskava
optickd data a je vybavena multispektralnim senzorem, ktery pofizuje data s prostorovym
rozlisSenim 10-60 m v zavislosti na spektralnim pasmu. Senzor snima data ve 13 pasmech
V rozmezi 443-2190 nm:

¢ Viditelné spektrum (VIS) — 4

e Blizké infracervené (NIR) — 6

e Kratké infracervené (SWIR) — 3
Oproti Sentinel 1 ovlivituje pofizovani snimkli obla¢nost. Vyhodou je kombinace jednotlivych
spektralnich pasem, coz je vhodné zejména pro sledovani stavu vegetace, zjistovani vodniho
stresu atd. (Copernicusb 2020).

WorldView 4 — vypusSténa na obéZnou drahu vroce 2016. Druzice je vybavena
multispektralni kamerou s velmi vysokym rozliSenim (31 cm v panchromatickém rezimu a
1,24 m v multispektralnim).

Panchromatické 450-800 nm

Multispektralni:

e Modré —450-510 nm

e Zelené — 510-580 nm

e Cervené — 655-690 nm

e Blizké infracervené — 780-920 nm (Geoimage 2020).

Letecké snimkovani

vvvvvv

pilotovany letoun, ktery miize nést veétsi ndklad, nabizi dostate¢ny zdroj elektrické energie,
kterd je nezbytna pro fungovani aktivnich senzorii upevnénych na letadle (Matese et al. 2015).
Tyto Elovékem pilotované letouny vétsinou operuji ve vySce od 500 m — 8 km. V minulosti
byl tento zplsob sbéru dat urcen zejména pro systematické mapovani zemského povrchu.
V soucasnosti jejich vyuzivani klesa, vzhledem ke zlepSujicim se vystuplim dat ze satelitl a
zvySujici se kapacitou a klesajici cenou bezpilotnich letouni (Tempfli et al. 2009). Hlavni
nevyhodou tradi¢niho letadla je nizka flexibilita a vysoké naklady (Matese et al. 2015). Piesto



klasické letecké snimkovani stdle zlstava dulezitou platformou pro ziskdvani dat v ramci
dalkového prizkumu Zemé (Reddy 2008).

Bezpilotni letouny UAV (Unmanned aerial vehicle) jsou oproti druzicim a letadlim
ziskavani dat s nejvyssim rozlisSenim (Matese et al. 2015). Existuji vSak i nevyhody spojené
S pouzivanim téchto platforem. Jejich pouziti je omezeno legislativné, pokud hrozi potencidlni
nebezpeci pro treti stranu. Prestoze dochazi k neustalému vylepSovani, je jejich nosnost a
rozsah stale omezen. Do budoucna se bude jejich vyuzivani stale zvySovat v zemédélstvi, na
ochranu Zivotniho prostiedi a soukromymi subjekty. Tato skute¢nost muze vést k ziskani
kvalitnéjSich dat za rozumnou cenu (Puliti et al. 2015).

Bezpilotni prostiedky — umoznuji flexibilni pouziti i pii nepiiznivych klimatickych
podminkach a zarucuji niz$i naklady (ve srovnani s leteckym snimkovanim) pro ziskani
informaci o heterogenit¢ pozemku. Drony jsou vyuzivany zejména k multispektralnimu
snimani a mapovani pozemku. Vyhody:

e Piipraven béhem nékolika minut

e Lze zvolit a ulozit letovy pldn — oblast a parametry snimkovani

e Letovy plan je mozné pouzit kdykoliv v asovych intervalech

e Piinizkych priletech je mozné pofidit data s rozliSenim az 1 cm/pixel

e Umorziuje ziskat piesny pocet a rozmisténi vegetace, plevell a parazitti (Jamcopters
2020).

Obr. 4: Bezpilotni letouny v preciznim zemé&d¢€lstvi (Farm Management 2020).

Multispektralni kamery

Udaje o zemském povrchu jsou zaznamenivany v nékolika spektralnich pasmech.
Kazdé spektralni pasmo je mozné zndzornit odstiny Sedi a diky kombinaci tfi pdsem nam
vznikd barevna syntéza. Z jednotlivych snimkil je moZzné nasledné vytvofit barevné syntézy
diky optickym a elektronickym sméSovacim. Pii potfizovani multispektralnich snimkd, jsou
odli$né intervaly vlnovych délek zaznamenany do rozélenénych obrazovych pasem. Dil¢i
intervaly vlnovych délek se ptiblizné shoduji s ur¢itou barvou viditelného optického spektra
nebo individudlni casti neviditelné oblasti spektra. Ty pfiblizné¢ odpovidaji konkrétnim
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barvam viditelného optického spektra nebo nékterym zvolenym typickym castem neviditelné
casti spektra. Pfi spojeni jednotlivych multispektralnich pasem pomoci tzv. RGB syntézy
(Cervené (R) se zobrazi Cerveng, zelené pasmo (G) zelené a modré pasmo (B) modrie) je
vysledkem obraz v pfirozenych barvach. Ten se podobd barvam, jak je vnima lidsky zrak
(Planka 2007; GISATa 2020).

Multispektralni senzory snimaji vinovou délku od 0,3-14 pum, tedy spektralni oblasti —

ultrafialovou, viditelnou, infraervenou a termdlni a ziskdvaji snimky v uz$im pasmu
(Lillesand et al. 2015).

Multispektralni snimek

Vinova délka

Obr. 5: Multispektralni snimek (Photonics 2020).

Pro vysvétleni multispektralni syntézy je potfeba znat spektralni odrazivost jednotlivé
vegetace na sledovaném uzemi. Pro interpretaci je pouzivana (hloubka pixel) a tyka se i té
nejmensi zmény v intenzité zateni, jakou umi rozliit snimaci systém (Jensen 2007).

Priklad:

e LANDSAT ETM+ - 7 pasem
e Quick Bird MS — 4 pasma
e WorldView 2 — 8 pasem

Casové rozliseni — Eetnost s jakou jsou pofizovany snimky stejného tizemi.
e LANDSAT - 16 dnt
e Quick Bird — 1-3,5 dne
e NOAA - 6 hodin
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Data svysokym rozliSenim — méfeni probihd viadu 10 m, V n€kolika dennich
intervalech. Soucasné jsou pofizovana multispektralni (MS) i panchromaticka data (PAN) viz
tab. 2. Nasledné jsou vyuzivana pro mapovani vegetace a zeméd€lskych ploch.

Tabulka ¢. 2: Potizovani dat s vysokym rozlisenim

Druzice Rozliseni (m) | Pocet pasem Velikost oblasti | Start
PAN MS (km)

LANDSAT 7 |15 30 (7 180x180 1999

SPOT 5 2,5-5 10 |4 60x60 2002

ASTER - 1590 |14 60x60 1999

(GISATb 2020; NASAb 2020)

Data s velmi vysokym rozliSenim — rozliSeni v fadu 1 m, jsou pofizovana MS a PAN
data (nékdy pouze PAN) viz tab. 3. Nejmodernéjsi druzice vhodné pro kontrolu zemédélskych
aktivit, mapovani rozptylené vegetace, ptidni eroze.

Tabulka €. 3: Pofizovani dat s velmi vysokym rozliSenim

Druzice Rozliseni (m) Pocet pasem Velikost oblasti | Start
PAN MS (km)

IKONOS 1 4 4 11x11 1999

Quick Bird 0,6 24 |4 16x16 2001

WorldView1 |05 - - 17,5x14 2007

WorldView 2 | - 0,46 8 17,5x14 2009

(Geoimage 2020; GISATh 2020; SIC 2020)

Multispektralni kamery jsou v soucasnosti nej¢astéji pouzivanym typem senzort. Jejich
vyhodou je delsi historie (ve srovnani s hyperspektradlnimi), coz je spojeno se stavajicimi
zkuSenostmi s vyuzivanim téchto snimki Vv riznych oborech. Multispektralni data jsou Casto
vyuzivdna v dalkovém prizkumu Zemé, vzhledem j jejich informac¢ni hodnoté a Siroké
dostupnosti (Jensen 2007). Multispektralni maji niz8i prostorové rozliSeni oproti snimkim
panchromatickym. Vyhodou jejich pofizovani je snizeni mnozstvi ptfenaSenych dat z druZzice
na Zemi (GISATa 2020).

Hyperspektralni kamery

Hyperspektralni snimkovani neboli obrazova spektroskopie vyuziva technologie DPZ a
fyzikalnitho oboru spektroskopie. Diky DPZ jsou ziskdvana data bez piimého kontaktu
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s objektem, kdezto spektroskopie se opird o vzajemné pusobeni elektromagnetického zatreni
se vzorkem (Hladikova 2012; Smith 2012). Hyperspektralni data ve srovnani
s multispektralnimi, snimaji az stovky spektralnich pasem. Takové ¢islo umoznuje studovat
fyzické a chemické vlastnosti povrchu témét jako v laboratofi. Jejich dostupnost je
V soucasnosti vyrazné hor$i nez dostupnost dat multispektralnich (Tempfli et al. 2009). Jak
uvadi Malkova (2010) vyzkum v oblasti DPZ se v poslednich desetiletich zamé&fil hlavné na
vyvoj hyperspektralnich technologii oproti multispektralnim obrazovym datim. Jedna se spise
o skenery, jelikoz povrch je sniman po fadcich. Tento pfistroj mize byt nesen druZici,
letadlem nebo jako pozemni spektrometr pro ziskédvani dat pfi terénnim Setfeni (Malkova
2010). Smith (2012) upozoriiuje na skute¢nost, Ze rozdil mezi hyperspektralnim a
multispektralnim snimkovanim je zaloZen na poctu a $iice spektralnich pasem pouzitych na
sbér dat.

Hyperspektralni senzory umi ziskat spektralni kiivku pro kazdy jednotlivy bod snimku.
Coz znamena, ze kazdy pixel miize byt znazornén jako prufez pies vSechna spektralni pdsma
a tak muze byt vyuzit pro detailni popis sledovaného objektu (Smith 2012). Spektrum pro
jeden pixel v hyperspektralnim obrazci vypada velmi podobné jako méfené ve
spektroskopické laboratofi. Tento typ podrobného spektra pixeli poskytuje mnohem vice
informaci o povrchu nez multispektralni spektrum pixeli (Shippert 2003).

Reflectance (%)

w.| N n

Obr. 6: Hyperspektralni obraz ziskany ze zeleného listu. A — jednotlivé ¢&asti obrazu tvotici 3D
hyperspektralni kostku, B — odrazené spektrum jednotlivych pixel (Mishra et al. 2017).

Hyperspektralni senzory:
e Druzicové — Hyperion, MODIS, FTHSI
e Letecké — AVIRIS, CASI, AISA, HyMap
e Pozemni— SpecTIR, FieldSpec

Hyperion — je umistén na druzici EO-1, ktera byla vypusténa na ob&znou drahu v roce
2000. Tento senzor dokaZe snimat az 242 spektralnich pasem se spektralnim rozliSenim 357-
2579 nm a prostorovym rozliSenim 30 m. Principem je sniméani dat pomoci dvou
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spektrometri. Jeden v kratkém infraderveném spektru a druhy ve viditelném. Je dobie
vyuzitelny v geologii, lesnictvi a zeméd¢lstvi (ARCDATA 2020).

ASTER — Advanced Spaceborn Emission and Reflection Radiometer je nesen druzici
Terra. Tento senzor snima data ze 14 spektralnich pasem viz tab. 4.

Tabulka €. 4: Spektralni pAsma snimana senzorem ASTER

Oblasti spektra Pocet spektralnich pasem
VNIR (Visible Near Infrared) 3
SWIR (Short Wave Infrared) 6
TIR (Thermal Infrared) 5
(NASADb 2020)

MODIS — Moderate resolution Imaging Spectroradiometer je umistén na dvou
druZicich Terra (1999) a Aqua (2002). Dokaze snimat ve 36 spektralnich pasmech a zahrnuje
vlnové délky od 0,4-14,4 um viz tab. 5.

Tabulka €. 5: Spektralni pasma snimana senzorem MODIS

Pocet Pasem RozliSeni

2 250 m

5 500 m

29 1000 m
(NASAC 2020)

AISA — Airborne Imaging Spectroradiometer for Aplications byl vyroben v roce 1992
a je urcen pro letecké snimkovani. Tento piistroj pracuje v rozsahu vinovych délek 450-900
nm, ktery je rozdélen do 286 kanali. Pocet prostorovych pixel je 384 (Makisara et al. 1993).

AVIRIS — Airborne Visible Infrared Imaging Spectrometer byl navrzen pro NASA
vroce 1983 jako prvni zobrazovaci systém urceny pro ziskavani dat z jednotlivych uzkych
spektralnich pasem napii¢ elektromagnetickym spektrem v rozmezi od 0,4-2,5 um a snima
224 pasem. Sitka jednoho pasma je 10 nm. V zemédélstvi se uplatituje zejména pfi sledovani
vodniho stresu plodin, zdravotniho stavu vegetace, zjistovani kvality a mnozstvi urody (Vane
et al. 1993).

HyMAP — poskytuje data ze 100-200 spektralnich pasem ve spektralnim rozliSeni
0,45-2,5 um a prostorovym rozliSenim 2-10 m. Pouziva se zejména pro geologické aplikace,
ale ma své uplatnéni také v zemédélstvi pro detekci zapleveleni, chorob a sktdct (Cocks et al.
1998).

Podle Zemka et al. (2014) patfi mezi nejpouzivangjsi skenery v dne$ni dobé HyMAP,
Hyperion, AVIRIS, MODIS. Data ziskavana z téchto senzorii jsou dostupné¢j$i nez diive.
Postupnym technologickym pokrokem se podafilo sniZit jejich hmotnost, coZ umoZiuje jejich
vyuziti na nekterych bezpilotnich letounech UAV (Unmanned Aerial Vehicle) — Micro
Hyperspec nebo PIKA.
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3.2.3 Spektralni vlastnosti vegetace

Slune¢ni zateni, které dopada na pozorovany objekt je ptimo zavislé na momentalnich
podminkach atmosféry a na uhlu dopadajiciho paprsku. Dopadajici svétlo je jiné pti zvysené
oblac¢nosti nez pii jasné obloze. Atmosféra pohlcuje urcité vinové délky, coz ovlivituje vyuziti
jednotlivych druhii zateni. Zakladem DPZ je skutecnost, ze Vv ruznych vinovych délkach
odrazeji nebo vyzatfuji objekty rizné mnozstvi zafeni. Toto urcité zafeni je spektralnim
,podpisem* konkrétnich povrchi. Odrazivost od zivé vegetace zavisi na obsahu vody,
chlorofylu, bunééné struktute a strukture rostlin (Budd 1991). Zafeni je také ovliviiovano pfi
prichodu atmosférou, proto je dulezité vyuzivat atmosférické korekce (Rees 1999). Pokud
tedy chceme ziskat relevantni hodnoty odrazivosti a zjistit vegetani indexy, musime tuto
korekci pouzit. To je nutné zejména pro porovnani jednotlivych dat, aby nedochdzelo
k rozdilnym vysledkiim (Hadjimitsis et al. 2010).

Spektralni vlastnosti vegetace je mozné popsat diky odrazovym rysim povrchu ve
vazbé na druh latky, fyzikalni vlastnosti a na vinovou délku. U vegetace to lze objasnit
pomoci odrazii od zelené hmoty, tedy nejcastéji listii. Spektralni kiivka vegetace je roz¢lenéna
do tii zon. V prvni zoné se pigmentova absorpce objevuje ve vlnovych délkach 0,4-0,7 um.
Vzhledem k ptitomnosti chlorofylu jsou zde pohlcovany ¢ervené a modré Casti spektra, coz
zpusobuje zelené zbarveni listti (Dobrovolny 1998).

Nejvyssi hodnoty odrazivosti jsou v blizké infracervené Casti spektra. Kazda plodina ¢i
specifické a lze tedy rozliSit jednotlivé druhy ¢i rozpoznat zdravou vegetaci od nezdraveé. U
vegetace muzeme rozlisit tfi oblasti spektralni odrazivosti (Halounova & Pavelka 2008).

Jedna se o: pigmentacni absorpci, buné¢nou strukturu a vodni absorpci.

e Pigmenta¢ni absorpce — absorpce viditelného zafeni 0,4-0,7 um.
Odrazivost je mala vzhledem k obsahu chlorofylu, ktery pohlcuje modré
a Cervené Casti spektra. Rostliny odraZeji jen 10% zéafeni v zelené €ésti
spektra, coz je ovSem vice nez v modré nebo Cervené ¢asti. Proto vidime
vegetaci zelené (Knipling 1970).

e Bunééna struktura — vinova délka 0,72-1,3 pum. Bunky celulozy
nepohlcuji tolik zafeni a tim padem zde dochazi ke zvySeni odrazivosti
vegetace. Index lomu stavebnich bunék listu je 1,4, proto dosahuje
mnohem vétsiho odrazu uvnitf listu a zesileni odrazivosti zafeni. Diky
své typické stavbe uvnitf listu a riznym hodnotdm odrazivosti, je mozné
rozpoznavat jednotlivé druhy plodin a pleveli (Halounova & Pavelka
2008). Pro rozpoznavani stavu vegetace, zvlasté obsahu chlorofylu
V rostlinném krytu, jsou vhodna pravé tato pasma (Frampton et al. 2013).

e Vodni absorpce — ve vinovych délkach 1,3-3 um. Infracervené zareni je
pohlcovano vodou obsazenou v bunéénych strukturach. Odrazivost je
zavisla na mnozstvi vody. Cim vétsi je podil vody, tim je absorpce vétsi a
odrazivost se zmenSuje. Toto pomahd urcit vodni stres vegetace (Rees
2012). V hodnotach vinovych délek 1,6-2,2 pum je reflektivita listh
nepiimo umerna obsahu vody (Frampton et al. 2013).
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Obr. 7: Spektralni kiivky pudy, vegetace a vody. A — Odrazivost (%), B — Vinova délka (um) (Lillesand et al.
2015)

3.3 Vegetacni indexy

Pro praci s poznatky ziskanymi z DPZ, byl dileZity rozvoj vegetacnich indexu (V1).
S témito indexy se v oblasti studia vegetace pracuje uz od roku 1972. Jde zejména o jejich
vyuziti s LANDSAT a prvnimi senzory AVHRR po roce 1978 (Jones & Vaughan 2010).
V soucasnosti se rozliSuje az 150 vegetacnich indexi. Kazdy z nich poskytuje rozlisSné
informace o vegetaci. VSechny indexy ale testovany nebyly. Systematicky bylo testovano 27
vegetacnich indext s biofyzikalnim zakladem. Vegetacni indexy a jejich vypocet dokazou
ucinné zhodnotit stav vegetace, kterou sledujeme. Tato metoda patii mezi Setrné a usporné
systémy analyzy. Vysledky téchto méfeni maji zasadni vyznam pro planovani a organizaci
zasahli na zemédélském pozemku. Jde o soubor aritmetickych operaci, které diky vyuziti vice
spektralnich pasem dokazou zduraznit napiiklad mnozstvi organické hmoty v jednom pixel
(HARRIS 2020).

V oblasti aplikaci dalkového prizkumu Zemé vyvinuli védei vegetacni indexy pro
potieby kvalitativniho a kvantitativniho hodnoceni vegeta¢niho pokryvu spektralnim
méfenim. Spektralni méfeni piedstavuje komplexni smés vegetace, barvy pudy, stavu
zivotniho prostfedi, stinu a vlhkosti. VI jsou ovlivnény momentdlnimi zménami atmosféry
(Bannari et al. 1995). Jak uvadi Jackson & Huete (1991), index by mé&l byt citlivy na
vegetani pokryv, necitlivy k jasu pidy, k barvé pidy a byt pouze castecné ovlivnén
atmosférickymi ucinky, ucinky na Zivotni prostfedi, dopad slune¢niho zafeni a stavu senzorii
(Jackson et al. 1983).

Prvni vyvojova faze indexti byla zalozena na linearnich kombinacich (rozdil nebo soucet)
nebo na pomérech surového pasma, bez prihlédnuti k dalsim vn&jsim faktoram, kde se
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neptihlizelo k interakci mezi ptidou a vegetaci. Ve druhé koncepcni fazi se védci zaméftili na
fyzické jevy, které vysvétluji interakci mezi elektromagnetickym zafenim, atmosférou,
vegetacnim pokryvem a ptidou. K ziskani idealniho VI je nutné znat vSechny faktory, které
tyto indexy ovliviiuji (Bannari et al 1995).

Vroce 1972 vytvofili Pearson a Miller prvni dva vegetacni indexy RVI (Ratio
Vegetation Index) a VIN (Vegetation Index Number). Oba pro odhad a monitorovani
vegetace.

e RVI=R/NIR R — stfedni odrazivost v Cervené oblasti
e VIN=NIR/R NIR — stiedni odrazivost v blizké infracervené oblasti

Tyto indexy zvétSuji kontrast mezi povrchem a vegetaci. Jsou méné ovlivnény vlivem
podminek osvétleni, ale jsou citlivé na optické vlastnosti povrchu. RVI index je citlivy na vliv
atmosféry a pokud je vegetacni pokryv méné husty (méné nez 50%) je jeho rozliSovaci
schopnost slabsi (Pearson & Miller 1972).

Pasma:
e NIR (near- infrared) — blizké infracervené zareni
e Red — Cervené spektrum viditeIného zafeni
e Green — zelené spektrum viditeIného zareni
e Blue — modré spektrum viditelného zafeni

3.3.1 Sirokopasmové vegeta¢ni indexy

V této skupin€ se nachazi vegetacni indexy, jez slouzi jako ukazatele obsahu a hodnoty
fotosyntetizujiciho materialu. Slouzi jako elementarni metoda vhodna pro urCovani biomasy a
zivotaschopnosti vegetace. Dochazi zde ke srovnani odrazivosti vegetace v blizkém
infraCerveném spektralnim pasmu a Cerveném viditelném pasmu. Indexy této skupiny slouzi
zejména k urCovani listové plochy, rastovych fazi, vlivu klimatickych zmén a k zachyceni
vyuziti pudy. Vypolty z tohoto dosti Sirokého spektra pomahaji odhalit fyziologicky stres
rostlin — tedy stresové projevy a vyzivovy stav rostlin, pomoci dat ziskanych z
multispektralnich sensort, jako je AVHRR nebo LANDSAT TM (Gitelson & Merzlyak
1998).

DVI - Difference Vegetation Index
Jedna se o jednoduchy index citlivy na mnoZstvi vegetace. Umi rozpoznat piidu od
vegetace, ale ne na zastinénych mistech. Nedava ptesnou informaci, pokud jsou odraZené

vlnové délky ovlivnény topografii, atmosférou nebo stinem.

DVI = Rgoo/Re70
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R = odrazivost v dané vinové délce (um)
(Akkartal et al. 2004).

NDVI - Normalized Difference Vegetation Index

Tento index poprvé pouzil Rouse et al. (1973).

NIR — RED

NDVI = e RED

Pracuje s viditelnym a blizkym infraervenym zatenim, které se odrazi od zemského
povrchu zpét do vesmiru. Pigment v listech (chlorofyl) siln¢ absorbuje viditelné svétlo od 0,4
— 0,7 um. Naopak bunécna struktura listti odrazi blizké infra¢ervené svétlo od 0,7 — 1,1 pm.
Cim vice listd rostlina ma, tim vice jsou vlnové délky svétla ovlivnény. Pokud je rozdil
Vv intenzité viditelnych a blizkych infracervenych vinovych délek, je vegetace zifejmé tidsi.
Zdrava vegetace absorbuje vetsi Cast viditelného spektra a odrdzi vétSinu infracerveného
svétla. Vegetace neptiliS hustd nebo nezdrava odrazi viditelné svétlo a méné blizké
infraervené svétlo. Hodnoty se pohybuji vrozmezi od -1 do 1. Hodnoty blizké nule
znamenaji nizkou intenzitu vegeta¢niho pokryvu (Weier & Herring 2000). Zaporné hodnoty
znamenaji vyssi odraz v oblasti viditeIného spektra, nez v oblasti infracervené¢ho. U satelitii
muze byt pfi¢inou zvySena oblacnost, snih ¢i led (Hadjimitsis et al. 2010). Vzhledem ke
zménam na vegetaci zpusobenych jednotlivymi fenologickymi faizemi béhem roku, je rozdilna
také detekce plodin ¢i plevel pomoci indexu NDVI. Metani u obilnin sniZzuje odrazivost,
jelikoz kvétenstvi ¢astecné kryje listovou plochu. Na konci kveteni se hodnoty zvysuji a tento
trend pokracuje az do faze stari (Dominguez et al. 2015).

Obr. 8: Odraz svétla (Weier & Herring 2000).
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Stych et al. (2015) uvadi, ze méfeni s vyuZzitim indexi NDVI ma své limity. Jedna se
zejména o fakt, Ze nezahrnuje strukturu pldy, odrazivost pltidy a obsah chlorofylu. Tyto
skute¢nosti mohou vysledky velmi ovlivnit, zejména pii nizké hustoté vegetace.

Citlivost tohoto indexu na atmosférické u¢inky zvysila potfebu vyvinout nové indexy,
které jsou méné citlivé. Jako je tfeba index SAVI, upraveny pro pudu (Hadjimitsis et al.
2010).

GNDVI - Green Normalized Difference Vegetation Index
GNDVI = (NIR — Green)/ (NIR + Green)

Po¢ita se podobné jako NDVI. Cervena oblast spektra je zde oviem nahrazena oblasti
zelenou, pohybujici se ve vinovych délkach od 0,54 — 0,57 um. Tento vegetacni index je diky
tomuto malému rozdilu citlivéj$i na obsah chlorofylu nez zminovany NDVI. Diky tomu je
mozné Iépe rozpoznat obsah chlorofylu ve vegetaci a 1épe odhadnout koncentraci pigmentu
v listech rostlin (Gitelson et al. 1996).

SAVI - Soil Adjusted Vegetation Index

(NIR - R)

SAVI= RIR+ R+ D)

{(1+L)

Tento index se snaZi snizovat paisobeni jasu piidy pomoci korekéniho faktoru. Casto se
vyuziva v suchych oblastech, kde je tidSi pokryv pidy. U tohoto indexu je potfeba zadat
mnozstvi vegetacniho krytu:

e 1 -—oblast bez pokryvu
e 0,5 —oblast se stiedni hodnotou mnozstvi zeleného vegetacniho pokryvu
e (- oblast s vysokym pokryvem (Huete 1988).

MSAVI — Modified Soil Adjusted Vegetation Index
MSAVI=(2*NIR+1-sqrt (2*NIR+1)*-8* (NIR - R))) /2
U tohoto indexu je konstanta L v SAVI nahrazena funkci L. ZvySuje dynamicky rozsah

vegetacniho signdlu a souc¢asné minimalizuje vlivy na pozadi plidy, coz vede k vétsi citlivosti
vegetace (Qia et al. 1994).

TSARVI - Transformed Soil Atmospherically Resistant Vegetation Index

fﬂ,&{NIR N ar&RB m "J‘rb”

SARVI =
TSAR [{RB‘I‘*{I;hNIR—H,bb,b‘# X{I‘FUEI,D]
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Tato nova forma indexu TSAVI vykazuje zanedbatelnou citlivost na holou ptdu a jeji
barvu (-* 2 %) a je presnéjsi nez TSAVI. VyuZiva erveno-modré spektrum misto ¢erveného
(Bannari et al. 1995).

EVI - Enhanced Vegetation Index

(NIR — RED)
(NIR+ C1 x RED — C2 x Blue + L)

EVI =G x

Tento vegetatni index vytvofili, Huete et al. (2002) pro senzor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer), ktery je nesen na satelitech Terra a Aqua. EVI
dokaze redukovat atmosférické vlivy zaclenénim odrazivosti v modrém spektralnim pasmu. Je
citlivéjsi na topografické podminky nez index NDVI a proto Matsushita et al. (2007)
doporucuje pii pocitani s timto indexem tuto skutecnost zohlednit. Postupnym vylepSovanim
se tento index se stal oblibenym mezi védci pro sledovani fotosyntetickych vegetacnich
aktivit. PestoZe tento VI dokazZe snizit vliv environmentélnich faktort, jako jsou atmosférické
podminky a pida, nedokaze snizit topograficky efekt, coz je jeden z velmi dulezitych faktort
— zejména v horskych oblastech.

EVI2 — 2band Enhanced Vegetation Index

EVI2 = 2.5 * ((NIR-Red) / (NIR + 2,4 * &erveny + 1))

Pro zajiSténi rozeznani vysledkii mezi senzory bez zaznamenané odrazivosti v modré
casti spektra, byl index EVI upraven na verzi EVI2, kterd pocita s Cervenym a blizce
infraCervenym pasmem. Piestoze tento VI nepocita s modrym pasmem, ma funk¢ni vlastnosti
puvodniho indexu EVI a diky tomu je dobie vyuzitelny u multispektralnich senzori. Dilezity
pro tento index je i vyvoj v oblasti atmosférickych korekci, diky kterym je snizena jeho
senzitivita na aerosol (Jiang et al. 2008; Trnka et al. 2018).

Tento vegetani index muze byt pouzit pro senzory bez modrého pasma, jako je
napiiklad AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer). Tento VI také dokdze
odhalit odlis$ny stav vegetace, tedy jeji dynamiku (Jiang et al. 2008).

3.3.2 Uzkopasmové vegetaéni indexy

Uzkopasmové indexy jsou uréeny k méfeni signalu ze specifickych vinovych délek.
Jsou k dispozici pouze v piipadé, Zze senzor snimad pasma, ktera spadaji do piijatelného
rozsahu vlnovych délek. Funguji podobné jako starS$i Sirokopasmové indexy, ale s tim
rozdilem, Ze rozpéti hodnot odrazivosti je v rovnicich téchto indexti upfesnéno, aby se vyuzily
detaily citlivosti v hyperspektralnich datech. Tyto indexy urcuji mnozstvi chlorofylu, velikost
listové plochy a vyuZzivaji spektrum blizké infracervené oblasti (Red Edge) s vlnovymi
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délkami 690-740 nm. Jsou citlivéj$i na mensi zmény, a to zvlasté v misté s hustou vegetaci
(Datt & Paterson 2000). Vsechny nasledujici vegetacni indexy jsou vyuzivany v preciznim
zemedélstvi.

MCARI2 — Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index — Improved

1.5[2.5(pgo0 — Ps70) — 1.3(Pago — Pss0)]
J(Z* Paoo + 1)% — (6 * Pgoo — 5 * \/,0570) —05

p550 (540-560 nm), p670 (650-690 nm), p800 780-865 (nm)

MCARI2 =

Tento vegetacni index je modifikaci indexu MCARI ale je lepSim prediktorem indexu
listové plochy. Zahrnuje faktor Upravy pudy pfi zachovani citlivosti na listovou plochu a
odolnosti vii¢i vlivu chlorofylu.

(Haboudane et al. 2004)

MRENDVI — Modified Red Edge Normalized Difference Vegetation Index

P750 — P70s

P7s0+ P70s — 2 * Payss

p445 (435-448 nm), p705 (697-708 nm), p750 (730-760 nm)

MRENDVI =

Jedna se o modifikaci indexu NDVI Red Edge, ktera koriguje zrcadlovy odraz lista. Je
citlivy na jakékoliv mnozstvi list, mezery a stafi vegetace. Je vhodny pro precizni

zeméd¢lstvi, monitorovani lest a detekci stresu vegetace.
(Datt 1999; Sims & Gamon 2002)

MRESR - Modified Red Edge Simple Ratio

MRESR — P7s50 — Paas
P705 — Paas

p445 (435-448 nm), p705 (697-708 nm), p750 (730-760 nm)

Tento index je modifikaci jednoduchého indexu SR. PouZziva pasma v ¢erveném okraji
spektra a zahrnuje korekci pro zrcadlovy odraz listd.
(Datt 1999; Sims & Gamon 2002)
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MTVI — Modified Triangular Vegetation Index

MTVI = 1.2[1.2(pgo0 — Psso) — 2-5(Ps70 — Psso)]
p550 (540-560 nm), p670 (650-690 nm), p800 (780-865 nm)

Diky modifikaci indexu TVI, je tento index vhodny pro odhad listové plochy
nahrazenim vlnové délky 750 nm vinovou délkou 800 nm, jejiz odrazivost je ovlivnéna
zménami ve struktufe listd a porostu.

(Haboudane et al. 2004)

MTVI2 — Modified Triangular Vegetation Index - Improved

1.5[1.2(pPgo0 — Psso) — 2-5(Ps70 — Psso)]
\/(Z*Psoo+ T)Z= (6*psoo_5 *m)_ 0.5
p550 (540-560 nm), p670 (650-690 nm), p800 (780-865 nm)

MTVI2 =

Podobny indexu MTVI, ale je povazovan za vhodnéjsiho prediktora zelené listové
plochy.
(Haboudane et al. 2004)

RENDVI - Red Edge Normalized Difference Vegetation Index

P7s50 — P7o0s
P7so T P7os

p705 (697-708 nm), p750 (730-760 nm)

RENDVI =

Jedna se o upraveny NDVI index. Lisi se pouzitim vinovych délek podél cerveného
okraje spektra, misto hlavnich vrchol absorpce a odrazivosti.
(Gitelson & Merzlyak 1994)

TCARI - Transformed Chlorophyll Absorption Reflectance Index

yo)
TCARI =3 [(P7oo — Ps70) — 0.2(Pr00 — Psso)( 700)]
Pe70

p550 (540-560 nm), p670 (650-690 nm), p700 (680-730 nm)

Tento index znazoriuje relativni mnozstvi chlorofylu. Je ovlivnén zékladni odrazivosti
pudy, zejména u vegetace s malou listovou plochou.
(Haboudane et al. 2004)
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VREI1 - Vogelmann Red Edge Index 1

VREI1 = P720

P720

p720 (718-722 nm), p740 (730-750 nm)

Toto tzkopasmové meéteni odrazivosti je citlivé na kombinaci ucinku mnozstvi
chlorofylu, listové plochy a obsahu vody. Jeho aplikace zahrnuje pozorovani staii vegetace,
precizni zeméd¢lstvi a modelovani produktivity vegetace.

(Vogelmann et al. 1993)

VREI2 - Vogelmann Red Edge Index 2

VREI? — P734 — Pra7

P7is t P7ze

p715 (714-715 nm), p726 (723-727 nm), p734 (730-736 nm), p747 (742-748 nm)
(Vogelmann et al. 1993)

3.4  Vyuziti dalkového priuzkumu pro detekci pleveli

3.4.1 Letecké a satelitni snimkovani plevela

De Castro et al. (2013) zkoumali moznost vyuziti multispektralniho vysoko-
prostorového rozliSeni snimkd ze satelitniho systému Quick Bird k detekci brukvovitych
pleveli na polich ozimé pSenice. V soucasné studii byl proveden vyzkum na Sesti polich
(rozloha poli byla mezi 3-52 ha) ve Spanélsku a na segmentovaném snimku Quick Bird
pSenice ozimé. Pro vyhodnoceni mapovani plevelti v terénu byly pouzity dvé metody —
klasifikdtor maximalni pravdépodobnosti (MLC) a vegeta¢ni indexy. Poté byly vybrany
nejlepsi hodnotici metody, aby mohly byt vyvinuty specifické mapy pro danou oblast.
Analyza ukazala, ze ohniska plevelli byla rozliSena, jak v malém tak velkém mé&fitku.
Vzhledem k rozsahlému vyzkumu byla pifesnost klasifikace 91,3-89,45% za pouziti MLC a
modrozelenych (3B/G) vegetacnich indext. Ziskané mapy ukazaly, Ze je vysoky potencial ke
snizeni pouziti herbicidl béhem sezony. PouZitim cileného oSetfeni mohlo byt uSetieno az
61,31% herbicidu na mistech neoSetfovanych a 13,02% na mistech s nizkym pouZzitim
herbicidt (De Castro et al. 2013).

Garcia-Ruiz et al. (2015) ve svém vyzkumu zkoumali vysoké rozliSeni cukrové fepy a
pchace rolniho. Vyzkum probihal na univerzitnim pozemku v Dansku o rozloze 0,4 ha, které
bylo oseto cukrovou fepou a piirozené zapleveleno pchacem rolnim. V letech 2011 a 2012
probéhlo celkem pét méfeni, pii kterych byly ziskany vzorky spektralnich vlastnosti cukrové
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fepy a pchace rolniho. Pii méfeni méla cukrova tfepa 4-10 pravych listd a odpovidajici
vyvojové stadium pchace rolniho melo v té dobé od 5-14 pravych listd. Svételné podminky
pti vSech péti méfenich se vyrazné lisily. Pii prvnich ¢tyfech méfenich byla nulové oblacnost
a méfeni zacaly ve 12 SELC. Posledni paté méfeni zacalo pii zvysené oblagnosti v 17 SELC.
Po predbézném zpracovani odrazivosti vykazovaly oba druhy jasné viditelné rozdily v zelené
oblasti (520-570 nm) a v ¢ervené REIP oblasti (600-740 nm), pti¢emz vzorky z jedné tiidy
mély kladné hodnoty a z druhé tfidy zaporné. Vyrazné rozdily byly také rozpoznany v oblasti
red edge a to (690-740).

Vzorky byly ziskdny ptfenosnym spektroradiometrem v polnich podminkach. Byly
vyvinuty klasifikaéni modely ¢aste¢né analyzy nejmensich ¢tverci PLS-DA (Partial Least
Sqauares Discriminant Analysis) s 211 a 36 spektralnimi charakteristikami $ifky pasma 1,56 a
10 nm. Mira klasifikace ziskana pomoci téchto modelli byla povazovana za maximalné
dosazitelnou. Poté byly porosty snimkovany pomoci multispektralni kamery, ktera byla
vybavena konfiguraci filtru navrzeného na zaklad¢ klasifika¢niho modelu. Nakonec byla
provedena simulace rozpoznani pleveld a plodin pomoci malého bezpilotniho letounu
vybavené¢ho multispektralni kamerou miniMCA-6. Ovéteni zalozené na leteckych snimcich
ukazalo, ze cukrova fepa a pcha¢ rolni by mohli byt rozpoznany na snimcich, kdyby bylo
k dispozici dostate¢né mnozstvi Cistych pixel obsahujicich listova spektra. Pfi méfeni bylo
rozpoznano 95% pchace rolniho a 89% cukrové fepy. Pfesnost rozpoznani klesla na 93% u
pchace a na 84% u fepy, kdyz byly pouzity pouze Ctyii nejlepsi spektralni pasma (Garcia-Ruiz
et al 2015).

Garcia-Ruiz et al (2015) dosli k zavéru, Ze klasifikace cukrové fepy a pchace rolniho 1ze
ziskat ze snimki zaloZzenych na UAV pomoci ¢tyf spektralnich pasem v rozsahu VIS, pokud
se podafi ze snimku ziskat dostatecné spektralné Cisté pixely cukrové fepy a pchace rolniho.
Toho Ize dosdhnout pii prostorovém rozliSeni snimkt 6 mm/pixel nebo vyssim.

Lopez-Granados et al. (2006) zkoumali pouziti dalkového prizkumu pro rozpoznani
travovitych plevelii v pSenici v pozd¢€jsim obdobi. Vyzkum probihal od podzimu 2002 do 1éta
2003 v Santa Cruz v Andalusii na pozemku o rozloze 25,6 ha. Data byla sbirana kazd¢ dva
tydny, za pouziti pozemniho spektroradiometru ASD HandHeld FieldSpec, aby byla ziskana
data vSech vyvojovych stadii. Rozdily odrazu mezi pSenici bez plevelli a ovsem hluchym,
chrastici kanarskou a jilkem byly statisticky vyznamné ve vétsin€ vinovych pasem o Sifce 25
nm ve spektru 400-900 nm, hlavné kvuli jejich rozdilnému zrani.

Pfesné¢ a v€asné mapovani rozlozeni plevela je kliCovym prvkem pro dosaZzeni pouze
lokalni aplikace herbicidii. Dalkové snimani miize byt uziteCnym ndstrojem pro mapovani
plevelii a jeho zamofeni, ale pouze v pozd¢jSim vyvojovém stadiu. Toto lze spiSe pouzit
k ptedpovédi, kde by mél byt v nasledujicim roce vice nasmérovan posttik herbicidi, aby byla
zasazena ohniska pleveli na pocatku vegetace. Nerovnomérné rozsifeni ovsa hluchého
V pSenici je mozné stabilizovat béhem 5 letého obdobi. Je také nutné zohlednit, Ze jakykoliv
snimek ukazuje spektralni charakteristiku vegetace v okamziku pofizeni a Ze se méni s Casem
(Lopez-Granados et al. 2006).
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3.4.1 Pozemni senzorové systémy K detekci zapleveleni

Dalkovy prizkum je povazovan za velice efektivni techniku pro rozpoznavani plevele
(Thorp & Tian 2004; Lopez-Granados et al. 2006; Pena-Barragan et al. 2007). Metody DPZ a
leteckého snimkovani jsou ale zavislé na oblacnosti. Toto je hlavnim omezenim vzhledem
k relativné kratkému casovému oknu vhodnému pro detekovani plevele a nasledné véasné
osetfeni. Pokud se pfidd jesté skutecCnost, ze chvili trvd nez se pofizené snimky a data
zpracuji, mize to zpusobit nezadouci zpozdéni pii aplikaci herbicidl (Lamb et al. 1999).

Prestoze ptima méteni nejsou soucasti DPZ jako takového, je to pfesto uzitecnd a Casto
nutnd metoda pro ziskdvani vysledkd. Toto pozemni snimdni je v mnoha piipadech
kombinovano s DPZ — naptiklad pro kalibraci senzoru, stanoveni atmosférickych parametrd,
méfeni pfesného umisténi pozorovaného objektu a pro kalibraci pozemnich kontrolnich bodu
(Smith & Atkinson 2001). Casto je také nutné dophit tidaje nebo zlepsit presnost informace
ziskané metodami dalkového prizkumu Zemé¢. DalSim piikladem potieby ptimych méfeni je
tvorba tréninkovych dat. Ty slouzi k nalezeni algoritmti potfebnych pro identifikaci pfedmétu
zajmu a pro ovéteni vysledné analyzy. V neposledni fadé mize piimé méfeni ovéfit a doplnit
vysledky DPZ, které odrazeji pouze stav vegetace v okamziku mefeni (Mishra et al. 2017).

Data z druzic pokryvaji rozsahlejsi izemi, ale s nizsi ptesnosti. Nevyhodou se jevi 1 stari
snimku, coZ je zpusobeno picletem druzic nad danou oblasti. Vzhledem k malému rozliseni
rostlin pofizenych ze satelitii a leteckého snimkovani, pouziva proto fada védcii pozemni
kamerové systémy pro nasledné zpracovani mnozstvi a druhu plevele (Thorp & Tian 2004).

Pozemni senzory namontované na strojich nabizeji hodné ptednosti pro detekovani
plevele. Tyto systémy jsou relativné nezavislé na environmentalnich podminkach. Mohou byt
pouzity v readlném cCase nebo kratce pied oSetfenim herbicidem a mohou omezit hustotu
zapleveleni (Gerhards & Oebel 2006; Slaughter et al. 2008).

Hsensor — tento senzor je urcen pro detekci zapleveleni a dokaze rozlisit plodinu od
plevele. Kamerovy systém muze byt upevnén pfimo na ramu postiikovace. Pristroj dokaze
vytvaiet mapu zapleveleni a ve stejném okamziku provést aplikaci herbicidi. Jelikoz je
vybaven vlastnim zdrojem svétla, neni zavisly na okolnich podminkach a dokdze zachytit
snimky pfi rychlosti stroje az 12 km/h (Brant et al. 2020).
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Obr. 9: Hsensor (Agricon 2020).

GreenSeeker Handheld Crop Sensor — tento opticky senzor je uréen pro pozemni
méfeni indexu NDVI, zejména ke sniméani biomasy a uréeni mnozstvi zivin, stav plodin,
vynos, vodni stres a dopad chorob a skiidcti na porost. Jednad se o bodové méteni vybrané
vegetace. Tento snimac vysila paprsky v ¢erveném, infracerveném spektru, ty se odrazi od
vegetace a jsou nasledné zaznamenany prostiednictvim fotodiod umisténych na senzoru
(Debuisson et al. 2010).

..\'.-.:&'
Obr. 10: GreenSeeker senzor (Trimble 2020).

Trimble WeedSeeker — opticky senzor nové generace, ktery slouzi pro variabilni
davkovani hnojiv a k cilené aplikaci pesticidii. Je urCen pro cilené bodové niceni pleveli.
Tento systém dokaze pomoci pokrocilé optiky a vykonu zpracovani, detekovat a eliminovat
odolné plevele. Kdyz se plevel objevi pod senzorem, ten vysle signal pfipojené rozprasovaci
trysce a nasledné dojde k aplikaci pfipravku na ochranu rostlin. Timto zpiisobem je mozné
vyrazn€ snizit mnozstvi chemickych vstupt. Pfistroj je vybaven inteligentnim senzorem, ktery
nepouzije herbicid na misté, kde jiz aplikovan byl a upravi nacasovani postiiku béhem
otaceni. Tento senzor provadi sam kalibraci — tedy upravi zménu okolnich podminek jako je
teplota, osvétleni a povrch (Trimble 2020).
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Obr. 11: WeedSeeker (Trimble 2020).

FieldSpec4 — univerzalni spektroradiometr vhodny pro mnoho aplikaci, které méfi
odrazivost, propustnost, zaifeni nebo ozatfeni. Tento ptistroj ma pevny opticky kabel, ktery
umoziuje jeho kalibraci. Je specidlné navrzen pro snimani v terénu a ziskava data z VNIR
(viditelné a blizké infraCervené spektrum) a SWIR (kratké infracervené spektrum). Nastroj je
kompaktni, pfenosny a piesny pfistroj se spektralnim rozsahem 350-2500 nm a rychlym
sbérem dat 0,2 sekundy na spektrum (ASD 2016).

Obr. 12: FieldSpec4 (ASD 2016).
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4 Metodika

Pomoci ptenosného spektrometru byla analyzovana spektralni odrazivost vybranych
plodin a pleveli v riznych ristovych fazich. Byla identifikovana spektralni pasma, ktera jsou
charakteristicka pro jednotlivé rostlinné druhy a jejich rustové faze. Byly navrzeny algoritmy
vhodné pro rozpoznani jednotlivych rostlinnych druhii. Spektralni méteni probihala béhem
jarnich a letnich mésicti prvniho ro¢niku studia. V podzimnim obdobi byla data zpracovana a
analyzovana. Prosinec az ¢erven druhého ro¢niku byl vyhrazen pro kompletaci diplomové
prace.

Sbér dat

Za ucelem nalezeni spektralnich rozdild bylo uskute¢néno méfeni spektralni
odrazivosti zeli a ¢ty druhil plevelt, které se v porostu zeli casto vyskytuji.

Pro méfeni byl pouzit spektrometr ASD Fieldspec 4 (Malvern Pananalytical, USA)
S méticim rozsahem 350 - 2500 nm. M¢feni probihalo bez vyuziti slune¢niho zafeni. Byla
pouzita kontaktni méfici sonda s integrovanym zdrojem svétla. Sonda shima odrazivost
Z kruhové plochy o priiméru 19 mm.

Rostliny zeli byly pfedpéstovany v nddobach o velikosti 8 x 8 x 8 cm do faze BBCH
14-15. Rostliny plevelt byly ziskany pifimo Vv porostech zeleniny. Méfeni bylo provedeno na
tfetim az Sestém pravém listu. Listy byly bezprostfedné pfed méfenim oddéleny od rostlin.
Kontaktni sonda byla nahodné pfilozena na horni stranu listu a po ustadleni kiivky bylo
zaznamenano méfeni. V piipad¢ jezatky kuii nohy bylo méfeni provedeno vzdy na dvou vedle
sebe umisténych listech tak, aby bylo vzdy celé snimané pole vyplnéno listovou plochou.
Pocet provedenych méfeni je uveden v tabulce 6.

Tabulka €. 6: Pocty provedenych spektralnich métfeni pro jednotlivé druhy rostlin

pocet spekter

trénovaci | testovaci

Cesky nazev druhu Védecky nazev druhu celkem | pouzité | skute¢né | skutecné
bazanka ro¢ni Mercurialis annua L. 273 220 132 73
Echinochloa cruss-galli
jezatka kufi noha (L.) B.P. 213 213 128 71
laskavec ohnuty | Amaranthus retroflexus L. | 219 219 131 73
merlik bily Chenopodium album L. 220 220 132 73

Brassica oleracea convar.
zeli bilé (hybrid capitata var. alba (hybrid
Oklahoma) Oklahoma) 541 220 132 73

Pred zapocetim analyzy dat byl korigovan nesoulad hodnot z jednotlivych méficich
senzorti pomoci parabolické korekce (Hueni & Bialek 2017).
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Ze ziskanych dat byla ndhodné vybrana méteni jednotlivych rostlinnych druht tak,
aby kazdy druh byl reprezentovan ptiblizné€ stejnym poctem meéteni. Takto vybrand data byla
rozdélena na trénovaci a validacni podil. Po¢ty méfeni pouzitych k analyze jsou uvedeny
v tabulce 6. Spektralni data byla nejprve vizualné¢ zhodnocena a byla identifikovana spektralni
pasma vykazujici odlisSné hodnoty pro jednotlivé druhy rostlin. Hodnoty odrazivosti
V jednotlivych spektralnich pasmech byly vypocéteny jako primér hodnot méfeni
zastoupenych v ptislusném rozsahu vinovych délek.

Pomoci analyzy hlavnich komponent (PCA, Principal Component Analysis) byla
identifikovana relevantni spektralni pasma vhodna pro diskriminaci jednotlivych rostlinnych
druhti. PCA je zékladni metodou pouzivanou pro extrakci proménnych — tedy k dekorelaci
dat. PouzZiva se pred hodnocenim dat jako nastroj pro sniZzeni po¢tu proménnych s co nejmensi
ztratou informace. Cilem je hlavné zjednoduseni popisu skupiny vzajemné linearné zavislych
(korelovanych) znakd. Je to metoda linearni pfemény ptivodnich znakl na nové, nekorelované
proménné — tedy hlavni komponenty. Jednotlivd komponenta zobrazuje linearni kombinaci
pivodnich znakli a jeji primarni charakteristikou je rozptyl, tedy mira variability.
Komponenty jsou fazeny podle vyznamu, coz znamena podle klesajiciho rozptylu — od
nejveétSiho k nejmensimu (Sebera 2012). Kromé toho je mozné stanovit miru korelace mezi
hlavnimi komponentami a piivodnimi proménnymi (tj. hodnotami odrazivosti pro jednotliva
spektralni pasma) a posoudit tak, které proménné nejvice prispivaji k variabilité dat.

Pro klasifikaci dat na zdkladé vybranych spektralnich pasem byla pouZzita linearni
diskrimina¢ni analyza (LDA). Diskrimina¢ni analyza je metoda vicendsobné statistické
analyzy, ve které jde o nalezeni proménnych diskriminujicich mezi predem urcenymi
skupinami objektii a rozdéleni danych objektt do rozlisitelnych skupin. Hlavnim tkolem je
urcit, které¢ znaky jsou vyznamné pro zarazeni do jednotlivych skupin, a které uz méné. Dalsi
ulohou je vytvoftit podle sledovanych znakt pravidla, ktera by kazdy novy objekt jednoznacné
zatadila do jedné ze skupin. Zaroven je potieba, aby pravdépodobnost Spatného zafazeni byla
slouzi k roz¢lenéni objekt do skupin pomoci vybranych proménnych, které zobrazuji
vlastnosti objektu. Proménné maji kvantitativni charakter a ocekava se jejich rozdéleni
Vv jednotlivych skupinadch (Hodasova 2011).

Vysledky klasifikace byly vyjadfeny celkovou piesnosti klasifikace a chybovou
matici, senzitivitou a specificitou. Celkova piesnost klasifikace je definovana jako podil thrnu
vSech méfeni klasifikovanych spravné. Chybova matice vyjadiuje pocty piipadi (méfeni)
zattidénych do skupin pomoci klasifikatoru (LDA) oproti skutecné piislusSnosti pfipadu ke
tfidam. Senzitivita je pro jednotlivé klasifikac¢ni tfidy (v tomto piipadé rostlinné druhy)
vyjadiena jako:

SP
SP +FN

Kde SP (skute¢né pozitivni) je pocet piipadii skutecné spadajicich do ur€ité tfidy a FN
(fale$n€ negativni) je pocet ptipadi této tfidy chybné zatazenych do jiné tfidy.
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Specificita je pro jednotlivé klasifikaéni tfidy vyjadiena jako:

SN
TN + FP

Kde SN (skutecné negativni) je pocet vSech piipadi skuteéné nespadajicich do dané
ttidy a FP (faleSn¢ pozitivni) je pocet pripadii chybn¢ zarazenych do dané tridy.

Vsechny statistické analyzy byly provedeny pomoci statistického programu R
s vyuzitim balikti ggbiplot, rattle, car, MASS a caret.
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5 Vysledky
ZiKkladni vybér spektralnich pasem

Pro porovnani rozdild v prubéhu spektralni odrazivosti mezi jednotlivymi druhy
plevelti byly vypocteny aritmetické priméry hodnot odrazivosti v jednotlivych vinovych
délkach. Kiivky primérné odrazivosti pro jednotlivé druhy jsou znazornény v grafu 1. Z grafu
1 je patrné, ze nejvétsi rozdily lze nalézt v oblasti NIR (700-1200 nm) a dale potom ve
viditelném spektru a pasmu 1400 — 1800 nm.

0,6
0,5
bazanka ro¢ni
jezatka kufi noha
0,4 ——laskavec ohnuty
——merlik bily
1 —zeli bilé
o
>
‘N 0,3
o
©
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vinova délka (nm)

Graf 1: Porovnani primérnych hodnot odrazivosti pro jednotlivé rostlinné druhy

Na zéklad¢ téchto spektralnich kiivek byla vybrana Uzka spektrdlni pasma, kterd
vykazuji rozdily v odrazivosti a mohla by potencialné piispét k diskriminaci mezi
jednotlivymi rostlinnymi druhy (Tabulka 7).
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Tabulka 7: Spektralni pasma vybrand pro diskriminaci rostlinnych druhti na zékladé
vizualniho hodnoceni spektralnich kiivek.

Spektralni pasmo Rozsah vinovych délek (nm)
365 -385
400 - 420
540 -560
665 - 685
710-720
770 - 790
900 - 920
970 - 990

1055 -1075

1190 - 1210

1370 - 1380

1440 - 1460

1665 - 1685

1920 - 1940

2210 - 2230
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Analyza hlavnich komponent

Pomoci analyzy hlavnich komponent byla nejprve pro trénovaci sadu dat
kvantifikovana vyznamnost jednotlivych komponent. Zakladni statistické informace o
hlavnich komponentach jsou shrnuty v tabulce 8. Podil variance vyjadiuje, kolik procent
celkového rozptylu je vyCerpano pomoci jednotlivych komponent. V tomto piipadé prvni
hlavni komponenta vysvétluje 41,38 % a druha hlavni komponenta dalSich 32,7 % celkové
variability. Kumulativni podil variance udava soucet piispévku jednotlivych os k celkové
varianci. Z vysledki je patrné, ze k vy€erpani alespon 95 % variability je tfeba prvnich péti
hlavnich komponent (kumulativni podil 97,33 %). Ostatni hlavni komponenty pfispivaji k
popisu variability zanedbatelnou mérou. V grafu 2 je vyjadiena pozice kazdého meéfeni
vzhledem K prvni a druhé hlavni komponenté a dale pfispévek jednotlivych proménnych (tj.
spektralnich pasem) Kk prvnim dvéma komponentam. Je patrnd separace jednotlivych
rostlinnych druhil s uritymi vzajemnymi piekryvy, zejména v pitipad¢ laskavce ohnutého a
jezatky kufi nohy. Naopak spektralni odezvu zeli lze velmi dobie rozliSit od jednotlivych
plevelt. K prvni hlavni komponent& ptispivaji zejména pasma v kratSich vlnovych délkach,
zatimco spektralni pasma s vlnovymi délkami nad 1200 nm se vztahuji zejména k druhé
hlavni komponent¢.
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Tabulka 8: Vyznamnost hlavnich komponent

z

Komponenty PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 pPC7 PC8 PC9 PC10
Smérodatna 2,4915 [2,2148 |1,4748 [0,9134 |0,6910 [0,4959 (0,2681 |0,2202 |0,1368 |0,0964
odchylka
Podil variance 0,4138 [0,3270 [0,1450 {0,0556 |0,0318 [0,0164 |0,0048 [0,0032 |0,0013 |0,0006
Kumulativni podil | 0,4138 |0,7409 |0,8859 |0,9415 |0,9733 |{0,9897 |0,9945 |0,9977 |0,9910 |0,9996
variance
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Graf 2: Grafické znazornéni prvnich dvou hlavnich komponent (vysvétlivky ke zkratkdm: b —
bazanka ro¢ni, j — jezatka kuii noha, | — laskavec ohnuty, m — merlik bily, z — zeli)
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Hodnoty zatézi (tabulka ¢. 9) udavaji miru korelace ptivodnich proménnych s hlavnimi
komponentami. Z dat je patrné, ze spektralni pasma o kratSich vlnovych délkach vyznamné
koreluji pfevazné€ s prvni a tieti a ¢tvrtou hlavni komponentou, pasma vétSich vinovych délek
potom koreluji zejména S druhou hlavni komponentou. VSechna vybrana spektralni pasma se
tedy podili dostate¢nou mérou na variabilité dat a je vhodné je pouzit jako proménné pro
diskrimina¢ni analyzu.

Tabulka 9: Tabulka zatézi pro pivodni proménné vzhledem k hlavnim komponentam

Spektralni Hlavni komponenty
pasmo (nm)

PC1 | PC2 | PC3 | PC4 | PC5 | PC6 | PC7 | PC8 | PCY9 | PC10

365-385 -0,204 | -0,001 | 0,510 | -0,263 | 0,074 | 0,661 | -0,326 | -0,028 | -0,274 | -0,055

400-420 -0,239 | 0,063 | 0,480 | -0,304 | 0,228 | 0,139 | 0,371 | 0,161 | 0,590 | -0,017

540-560 -0,309 | -0,034 | 0,154 | 0,588 | 0,298 | 0,025 | -0,115 | -0,626 | 0,179 | -0,001

665-685 -0,257 | -0,008 | 0,455 | 0,018 | -0,225 | 0,669 | -0,217 | 0,092 | -0,386 | -0,115

710-720 -0,330 | 0,061 | -0,062 | 0,533 | 0,248 | 0,157 | 0,095 | 0,698 | -0,123 | -0,000

770-790 -0,346 | 0,182 | -0,168 | -0,152 | -0,033 | 0,057 | 0,359 | -0,131 | -0,073 | -0,670

900-920 -0,359 | 0,141 | -0,188 | -0,132 | -0,108 | 0,025 | 0,169 | -0,134 | -0,109 | -0,016

970-990 -0,372 | 0,011 | -0,227 | -0,155 | -0,100 | 0,000 | -0,045 | -0,037 | 0,048 | 0,098

1055-1075 -0,367 | 0,092 | -0,210 | -0,099 | -0,162 | 0,018 | -0,033 | -0,070 | -0,010 | 0,563

1190-1210 -0,305 | -0,237 | -0,233 | -0,131 | -0,070 | 0,041 | -0,381 | 0,087 | 0,200 | 0,093

1370-1380 -0,092 | -0,428 | -0,098 | -0,125 | 0,125 | 0,089 | -0,131 | 0,122 | 0,102 | -0,226

1440-1460 -0,024 | -0,441 | 0,045 | -0,056 | 0,164 | 0,023 | 0,461 | -0,098 | -0,443 | 0,186

1665-1685 -0,066 | -0,437 | -0,094 | -0,072 | 0,117 | 0,021 | -0,238 | 0,060 | 0,186 | -0,256

1920-1940 -0,054 | -0,323 | 0,201 | 0,301 | -0,777 | 0,235 | 0,222 | 0,024 | 0,225 | -0,038

2210-2230 -0,012 | -0,446 | -0,020 | -0,045 | 0,167 | 0,029 | 0,215 | -0,089 | -0,135 | 0,128
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Linearni diskrimina¢ni analyza

Linearmi diskriminacni analyza nejprve vypocte primérné hodnoty proménnych
(spektralnich pasem) pro jednotlivé skupiny (rostlinné druhy). Tyto priméry jsou uvedeny
Vv tabulce 10. Dale jsou vypocteny koeficienty linearnich diskriminantti (LD), které jsou
linearni kombinaci predikénich proménnych pouzitych pro diskriminacni analyzu (tabulka
11).

Tabulka ¢. 10: Primérné hodnoty proménnych (spektralnich pasem) pro jednotlivé tiidy

Spektralni pasmo Druh
(Vlnova délka v
nm) bazanka jezatka laskavec merlik zeli
ro¢ni kufi noha ohnuty bily
365-385 0,043 0,043 0,043 0,039 0,048
400-420 0,046 0,048 0,047 0,038 0,063
540-560 0,148 0,108 0,129 0,124 0,143
665-685 0,057 0,047 0,060 0,0420 0,065
710-720 0,302 0,194 0,240 0,270 0,300
770-790 0,483 0,440 0,443 0,485 0,518
900-920 0,484 0,437 0,445 0,478 0,506
970-990 0,472 0,422 0,428 0,448 0,470
1055-1075 0,482 0,430 0,441 0,468 0,490
1190-1210 0,442 0,389 0,392 0,391 0,404
1370-1380 0,346 0,297 0,280 0,242 0,251
1440-1460 0,133 0,110 0,092 0,056 0,065
1665-1685 0,323 0,276 0,261 0,223 0,224
1920-1940 0,037 0,030 0,037 0,029 0,028
2210-2230 0,166 0,137 0,116 0,080 0,081

35



Tabulka €. 11: Vypoctené koeficienty linearnich diskriminantd (LD)

Vlnova délka LD1 LD2 LD3 LD4
365-385 -242,971 213,619 -248,806 -213,796
400-420 360,064 -307,604 330,361 133,760
540-560 -160,698 -84,561 -70,507 19,515
665-685 -159,675 132,102 54,866 95,305
710-720 137,578 96,442 31,083 -0,686
770-790 92,985 -142,187 -81,907 -209,104
900-920 -314,378 133,213 127,179 316,848
970-990 626,081 -591,164 -67,378 48,9703

1055-1075 -277,064 304,649 -32,692 -295,738
1190-1210 -62,107 385,886 92,084 150,224
1370-1380 -73,728 -33,810 -4,445 -28,294
1440-1460 125,185 39,116 102,083 63,722

1665-1685 3,307 -107,724 -78,989 45,154

1920-1940 171,705 -101,053 -258,663 141,137
2210-2230 -170,008 63,559 60,913 -191,699

Dalsim krokem je vlastni klasifikace trénovacich dat, tedy ptifazeni jednotlivych
méfeni k definovanym tfiddm (zde rostlinnym druhiim). Spravnost zafazeni je nasledné
ovéfena porovnanim se skutecnou piislusSnosti jednotlivych méfeni ke tfiddm a uspéSnost
klasifikace je vyjadfena chybovou matici. Z chybové matice (tabulka 12) je patrné, ze
v piipad¢ trénovacich dat byla vétSina méfenych objektl pfifazena pomoci linedrni
diskriminaéni analyzy zcela bezchybné k rostlinnym druhiim, pouze dva listy laskavce
ohnutého byly chybné klasifikovany jako bazanka ro¢ni.
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Tabulka 12: Chybova matice pro trénovaci data

Skutecny
Druh bazanka jezatka laskavec merlik zeli
bazanka 147 0 2 0 0
jezatka 0 142 0 0 0
Predikovany laskavec 0 0 144 0 0
merlik 0 0 0 146 0
zeli 0 0 0 0 147

Za ucelem ovéteni kvality klasifika¢niho algoritmu byla shodnd klasifikace
poté aplikovdna na valida¢ni data, kterd pro tvorbu algoritmu nebyla vyuzita. Rovnéz
v piipad¢ validacnich dat bylo dosazeno velmi vysoké piesnosti klasifikace (99,45 %).
Chybova matice pro valida¢ni data (tabulka 13) ukazuje, Ze vétSina méfenych objektt byla
pomoci linearni diskriminaéni analyzy ptifazena zcela bezchybné k rostlinnym druhiim, pouze
jedno méfeni laskavce ohnutého a jedno méfeni jezatky kuii noha byly chybné klasifikovany
jako bazanka ro¢ni. Tomu odpovidaji vysoké hodnoty dalSich sledovanych parametri.
Senzitivita 1 specificita byla u vSech klasifika¢nich tfid vyssi nez 0,98 a korigovana piesnost
klasifikace byla pro vSechny tiidy vyssi nez 0,99 (viz tabulka 14).

Tabulka 13: Chybova matice pro valida¢ni data

Skutecny
Druh bazanka jezatka laskavec merlik zeli
bazanka 73 1 1 0 0
jezatka 0 70 0 0 0
Predikovany laskavec 0 0 72 0 0
merlik 0 0 0 73 0
zeli 0 0 0 0 73
Tabulka 14: Senzitivita a specificita pro valida¢ni data
bazanka jezatka laskavec merlik zeli
Senzitivita 1,0000 0,9859 0,9863 1,0000 1,0000
Specificita 0,9931 1,0000 0,9966 1,0000 1,0000
Podil tiidy 0,2011 0,1956 0,2011 0,2011 0,2011
Korigovana ptesnost klasifikace 0,9966 0,9930 0,9932 1,0000 1,0000
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6 Diskuze

Ve své praci jsem se zaméfila na spektralni klasifikaci zeli (hybrid Oklahoma) a
plevelti (bazanka roc¢ni, jezatka kufi noha, laskavec ohnuty, merlik bily), které se v porostu
zeli Casto vyskytuji. Rostliny zeli byly vypéstovany v nadobach a plevele byly ziskany ptimo
v porostech zeleniny. Pfi méfeni byl pouzit pienosny spektrometr ASD Fieldspec
s integrovanym zdrojem svétla. Podobny experiment provedli Deng et al. (2016), ktefi rovnéz
srovnavali spektralni vlastnosti zeli a pleveld, skladba plevelového spektra byla v§ak odlisna
(jezatka, bér, kaluznice, rosicka, merlik Cilsky). V jejich studii byl pouzit podobny
spektroradiometr, avSak bez vlastniho zdroje svétla, coz mohlo snizit pfesnost méfeni ve
spektralnich oblastech odpovidajicich absorpénim pasmim vody.

Spektralni data byla nejprve vizualné zhodnocena a byla identifikovdna spektralni
pasma vykazujici odliSné¢ hodnoty pro jednotlivé druhy rostlin. Podobné jako Deng et al.
(2016) jsem 1 ja pouzila analyzu hlavnich komponent pro ovéfeni vhodnosti vybéru vinovych
délek. Nejveétsi rozdily 1ze nalézt v oblasti NIR (700-1200 nm) a dale potom ve viditelném
spektru a pasmu 1400 — 1800 nm. Deng et al. (2016) stanovili charakteristické vinové délky
pro jejich praci — 567, 667, 715, 745, 1345, 1402, 1545, 1725, 1925 nm.

Pomoci linearni diskrimina¢ni analyzy byla vétsina rostlin pfifazena zcela bezchybné
k rostlinnym druhiim, pouze dva listy laskavce ohnutého byly chybné klasifikovany jako
bazanka ro¢ni. V ptipad¢ valida¢nich dat bylo dosazeno velmi vysoké piesnosti Klasifikace
(99,45 %). Naproti tomu u Deng et al. (2016) byla spravnost vysledka v tréninkové sadé 90,7
% a spravnost ve valida¢ni sadé byla 84,3 %. Jelikoz byly pouzity dva druhy zeli, zvysila se
tim chybovost. Po zatazeni obou druhti zeli do jedné skupiny vzrostla spravnost v tréninkové
sadé na 95 % a ve valida¢ni na 100 %.

Prezentované vysledky mé prace nelze zcela zobecnit, jelikoz v pripadé hlavkového
zeli byla méfena jen jedna odrida. Na zaklad¢ jinych studii lze ptedpokladat, ze jednotlivé
odriidy zeli budou vykazovat mirné odliSnosti v pribéhu spektralni kiivky. Pouziti
vytvoieného klasifikatoru pro jiné odrudy zeli by mohlo vést k nizsi piesnosti klasifikace. Pro
spolehlivou diskriminaci je tedy vhodné znat spektralni charakteristiku konkrétni odrtidy nebo
hybridu.

Aplikace chemickych latek je citlivym ekologickym tématem a stéle Castéji je kladen
duraz na co nejptesnéjsi aplikaci herbicidnich latek. Nalezené spektralni rozdily by bylo
mozné pouzit k presnému odhaleni vyskytu pleveli v porostech bilého zeli v rdmei cileného
postiiku. Znaény potencial v tomto sméru predstavuji zejména hyperspektralni kamery, které
umoznuji kvantifikovat odrazivost objektli v uzkych spektralnich pasmech. Pfed samotnym
postiikem by mohl byt pozemek nasnimkovan — napiiklad pomoci bezpilotniho letounu a
nasledné by mohla byt vytvofena aplika¢ni mapa. Dal§i moZznosti je umisténi kamer ptimo na
ramu postiikovace. To by umoznilo vytvaret mapu a provést aplikaci herbicidii soucasné
s detekci zapleveleni.

Je zifejmé, ze diskriminaci na zakladé uzkopasmovych rozdilli bude moZné uplatnit i
pro celou fadu dalSich plodin. Napft. Vrindts et al. (2002) méfili spektralni vlastnosti cukrové
fepy, kukufice a plevell (baZanka ro¢ni, pchac¢ rolni, merlik bily, ptacinec prostfedni, rdesno
Cervinec, lilek Cerny, hefmanek pravy). Pomoci diskriminaéni analyzy byla cukrova fepa
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rozpoznana v 94 % ptipadia plevele v 94 % ptipadi pii pouziti pouze 11 vybranych vinovych
délek (814,6; 801,4; 753; 713,5; 698,1; 522,1; 761,8; 603,5; 764; 537,5; 579,3). Pti
rozpoznani kukufice od plevele bylo pouzito 8 vybranych vinovych délek (700,3; 511,1;
592,5; 484,4; 495,8; 671,7; 687,1; 605,7) a presnost klasifikace byla u kukutice 84 % a u
plevele 95 %.

Dalsi vyzkum ukazuje rozpoznani spektralni odezvy pleveld (svetep stoklasa, jilek
mnohokvéty) v porostu pSenice ozimé. Mefeni probihalo s pfenosnym optickym
spektrometrem SD 2000, ktery snimé viditelné a blizké infracervené spektrum 350-1000 nm
s rozliSenim 1 nm. Spektralni hodnoty byly méteny v intervalu 1 nm a zpramérovany do Sitky
pasma 10 nm pro vilnové délky 400-865 nm. Byla pouZita diskriminacni analyza s kombinaci
pasem 515/675, 555/675, 805/815 nm a spravnost klasifikace dosahla 94 %. Pti méfeni
pSenice v ristové fazi Feekes 3 (3-5 vyhonkid na podzim) byla uspésnost rozpoznani 94 %. U
pSenice ve fazi Feekes 5 (rostliny vzpiimené, ale bod rastu je stale pod povrchem) byla
uspésnost (s kombinaci vlnovych délek 755 a 855/675 nm) pouze 66,7 %. V nékolika
ptipadech byl jilek klasifikovan jako svefep nebo jako pSenice. Svefep byl né€kolikrat
hodnocen jako jilek, ale nikdy jako pSenice. Tato studie ukézala, Ze je moZné identifikovat
svefep v pSenici v §ifce pasma 10 nm a ve vinovych délkach od 500-860 nm (Girma et al.
2005).

Spolehlivou detekci zapleveleni v porostech plodin by bylo mozné vyrazné snizit
mnozstvi chemickych vstupii — presto nejsou v soucasné zemedeélské praxi systémy pro
rozpoznani plevele bézné vyuzivany. Hlavni nevyhody v soucasné dobé vidim zejména
V Casové narocnosti spojené se sbérem dat a vysokymi pofizovacimi naklady na pfistroje,
které by byly schopné v praxi detekovat plodiny od plevele. Je mozné piedpokladat, Ze
v budoucnu bude dochazet k poklesu cen detekénich systémi a také k nartstu jejich
spolehlivosti. Kromé toho 1ze oCekavat urcitd legislativni opatieni, ktera budou vyzadovat
cileny pfistup farmaita k jednotlivym pozemkiim a jejim c¢astem. To v budoucnu
pravdépodobné povede k rychlejSimu prosazeni riznych detekénich systémi a dalSich
technologii precizniho zeméd¢lstvi do praxe.
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7 Z.avér

Cilem prace bylo analyzovat spektralni vlastnosti bilého hlavkového zeli a vybranych
plevelti a identifikovat takové spektralni rozdily, které bude mozno vyuzit pro rozliseni
jednotlivych rostlinnych druhi v porostech zeli pfi cilené regulaci zapleveleni v systému
precizniho zeméd¢lstvi.

Na zéklad¢ podrobnych spektralnich kiivek bylo vybrano 15 uzkych spektralnich
pasem potencialné¢ vyuzitelnych pro odliseni pleveli od plodiny. Pro ziskani relevantnich
vysledkil byla pouzita analyza komponent a nasledné linearni diskrimina¢ni analyza. Analyza
hlavnich komponent prokazala, ze vSechny zvolené¢ vinové délky se dostateéné podili na
variabilité dat a jsou vhodné jako proménné pro diskrimina¢ni analyzu. K prvni, tfeti a ¢tvrté
hlavni komponent¢ ptispivaji zejména pasma v kratSich vinovych délkach, zatimco spektralni
pasma s vlnovymi délkami nad 1200 nm se vztahuji zejména k druhé hlavni komponenté.

Chybova matice pro valida¢ni data ukdzala, Ze vétSina méfenych objektl byla pomoci
linearni diskriminaéni analyzy piitfazena zcela bezchybné k rostlinnym druhtim, pouze jedno
meéteni laskavee ohnutého a jedno méteni jezatky kuii nohy byly chybné klasifikovany jako
bazanka ro¢ni. Tomu odpovidaji vysoké hodnoty dalSich sledovanych parametra. Senzitivita 1
specificita byla u vSech klasifika¢nich tfid vyssi nez 0,98 a korigovana piesnost klasifikace
byla pro vSechny tfidy vyssi nez 0,99.

Prezentované vysledky naznacuji, ze spektralni analyza miize byt velmi spolehlivou
metodou pro odliseni plevell od plodiny a data by mohla byt vyuzita pii tvorbé klasifikacnich
algoritmi pro detekéni systémy zaloZzené na hyperspektralnim snimkovani. Pfi vyuziti detekce
zapleveleni s naslednou cilenou aplikaci herbicidi by doSlo k vyraznému snizeni aplikace
herbicidnich ptipravki, coz by vedlo ke snizeni ekonomickych nakladi na chemické oSetieni
plodin a tim ke zlepSeni ochrany zivotniho prostiedi a zvySeni bezpecnosti potravin.
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