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Vyuziti bezpilotnich prostfedkii v monitoringu porosti
polnich plodin

Abstrakt

V oblasti precizniho zeméde¢lstvi jsou kladeny ¢im dal tim vétsi pozadavky na piesné a
detailni informace o pud¢ a stavu plodin na ni péstovanych. Tyto pozadavky jsou spojeny se
snahami o zefektivnéni péstovani rostlin a s ekonomickymi a ekologickymi aspekty zemédélske
vyroby. Bezpilotni systémy se staly vyznamnymi néstroji pro ziskavani téchto informaci,
zejména pro svou univerzalnost, nizkou finan¢ni narocnost a moznosti rychlého sbéru dat, ktera

mohou byt snadno zpracovana a pouzita.

Prvni Cast této prace se vénuje teorii ziskavani uziteCnych dat, jejich zpracovanim a
moznostmi UAV vV této oblasti. Uvedeny jsou i konkrétni piiklady vyuziti téchto dat v
zemé&délstvi. Druhou &asti prace je popis méfeni provedeného pomoci UAV na Ceské

zemédé@lské univerzité v Praze v rdmci vyzkumné ¢innosti.

Kli¢ova slova: precizni zeméd¢€lstvi, UAV, bezpilotni 1étajici prostiedek, bezpilotni systém,

dalkovy prizkum zemé, vegetacni index, polni porost, odrazova spektroskopie
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Utilization of unmanned aerial vehicles in field crops
monitoring

Abstract

In the field of precision agriculture there is an ever-growing demand for precise and
detailed information about soil properties and the condition of crops. These requirements are
linked to efforts to make plant cultivation more efficient and to the economic and ecologic
aspects of agricultural production. Unmanned aircraft systems have become important tools for
obtaining such information, especially due to their versatility, low cost and the ability to quickly

collect data, which can be easily processed and used.

The first part of this thesis is devoted to theory of data acquisition and processing, as
well as capabilities of UAVs in this area. Specific examples of the use of these data in
agriculture are also listed. The second part describes measurement done by UAV at the Czech

University of Life Sciences in Prague as a part of research activities.

Keywords: precision agriculture, UAV, unmanned aerial vehicle, unmanned aircraft system,
remote sensing, vegetation index, field crops, reflectance spectroscopy
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1 Uvod

Na zemédeélskou produkci jsou kladeny stale vétsi pozadavky, jak z hlediska stale se
zvySujici spotfeby potravin rostouci lidskou populaci, tak i z hlediska pozadavkd na
ekologi¢nost produkce. Zemédelské podniky jsou v tomto ohledu nuceny stale zdokonalovat
své postupy, aplikovat nové technologie, hledat zptuisoby zvySovani vynost a minimalizovat

negativni dopady na Zivotni prostiedi.

V této souvislosti je nejcasteji skloilovano ,,precizni zeméedélstvi. To aplikuje moderni
zpusoby zjistovani heterogenity vlastnosti pidy, monitoring stavu polniho porostu a analyzy
vynosu k fizeni zeméd€lskych operaci s ohledem na lokalné rozdilné podminky. Precizni
zeméd@lstvi je tak zcela zavislé na datech ziskanych analyzami zdjmové plochy. Jejich
pofizovani je vSak ¢asové i1 financné narocné, zejména co se tyce laboratornich testi ptidnich

vzorkd.

Za témito ucely jsou do zemédélstvi zavadény bezpilotni 1étajici prostiedky jako nastroj
pro rychlé ziskavani informaci ze zdjmovych ploch. O jejich vlastnostech informuje prvni ¢ast
této prace, spolu s tim se vénuje i prednostem a nedostatkiim v oblasti jejich pouziti. V prvni

casti je také podkapitola zamétena na pravni Upravu provozu téchto prostfedkill na naSem tizemi.

Bezpilotni prostfedky jsou v preciznim zeméd¢€lstvi vyuzivany pievazné jako nosice
multispektralnich, hyperspektralnich apod. kamer pro pofizovani snimki zemédélskych
pozemk. Tato prace se vénuje predevsim této aplikaci. Jsou v ni zminéna spektra, kterd jsou
vyuzivana pro sbér informaci o polnich plodinach i piidé a také vegetacni indexy, které tato

data ptekladaji v uzite¢né aplikovatelné podob¢.

Hlavnim obsahem prace jsou informace, které je mozné ziskat analyzou snimku
pofizenych bezpilotnimi prostfedky osazenymi multispektralnimi kamerami a jejich konkrétni

aplikace v zeméde¢lstvi.

V zavéretné &asti prace bude ukazana vyzkumna Ginnost na TF CZU, pii které byla
sledovéana vlhkost porostu kukufice na silaz za G¢elem vhodného nacasovani terminu sklizné.
S ohledem na variabilitu pozemku, tedy i rozdilného stupné zralosti, bude stanoven termin

sklizné€ na zéklad€ dosazeni vhodné vlhkosti, resp. susiny porostu.
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2 Cile a metodika prace

2.1 Cil prace

Cilem této bakalarské prace je vypracovani literarni reSerSe na téma vyuziti bezpilotnich
prostiedk, respektive pouzitych kamerovych systémt, pouzivanych pro spektralni snimkovani
Vv oblasti zeméd¢lstvi. Uvedeny budou také praktické ptiklady v riznych aspektech rostlinné a
zivoCisné vyroby. V zavérecné ¢asti prace bude ukazano vyhodnoceni redlnych dat, kterd byla

pofizena bezpilotnim prostfedkem za ucelem stanoveni optimalniho terminu sklizn¢ kukufice.

2.2 Metodika

Prace se bude skladat ze dvou casti. Teoretickd ¢ast bude zpracovana formou literarni
reSerSe z védeckych €lankd, praci a odbornych knih. Na zékladé rozboru téchto zdroji budou
popsany moznosti vyuziti bezpilotnich prosttedki a jejich piinos v zemédélstvi. Zaveérecna cast
bude zaméfena na charakter dat ziskanych pomoci UAV, vegetacni indexy a jejich hodnoty,
kterymi byla sledovana vlhkost porostu kukufice. Nasbirana data budou porovnana s daty

Z pozemniho prizkumu a ze sensoru sklizeci fezacky.
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3 Bezpilotni létajici prostredek

Za bezpilotni 1étajici prostfedek se oznacuji letouny, na jejichz palubé se nenachazi
lidska posadka a jsou fizeny dalkové operatorem ze stanovisté na zemi, nebo autonomné dle
pifedem naprogramovaného letového planu. Pro tyto letouny se pouziva oznaceni UAV, coz je

akronym pro Unmanned Aerial Vehicle, neboli bezpilotni Iétajici prostiedek.

Utad pro civilni letectvi v souvislosti s bezpilotni technikou definuje tfi pojmy.
Bezpilotni letadlo (UA), tedy letadlo urc¢ené k provozu bez pilota ¢i posadky. Bezpilotni systém
(UAS), tedy systém, ktery zahrnuje vSechny prvky nezbytné k umoznéni letu, jako naptiklad
fidici stanice, zafizeni k vysilani a pfijimani signalt spojenych s fizenim, zafizeni pro vypusténi
a navrat stroje a podobné. Ttetim pojmem je ,,model letadla“, ktery neni schopny nést ¢lovéka
a je urCeny pro soutézni, sportovni, nebo rekreacni ucely, a neni vybaven zafizenim

umoziujicim automaticky let. (Utad pro civilni letectvi, 2020)

Bezpilotni prostfedky lze délit dle celé fady parametrii a uceli do kategorii pro snadnou
identifikaci. Naptiklad na motorové ¢i nemotorové. Motorové lze déle délit dle druhu pohonu
na vrtulové, turbovrtulové, pistové a proudové. Dle konstrukce je mozno rozliSovat UA na
letouny, vrtulniky a multikoptéry. Multikoptéry, tedy rotorové vrtulniky s vice nez jednim
motorem se také Casto déli dle poctu motort (nejcastéji sudé pocty, napiiklad kvadrokoptéry,
hexakoptéry apod.). DalSimi parametry, podle kterych by bylo mozno bezpilotni prostfedky

kategorizovat jsou dolet, maximalni letova vyska, rychlost, hmotnost, nosnost, ti¢el atd.

Obrizek 1: Bezpilotni prostiedeky KZS TF CZU. Létajici k¥idlo Parrot DISCO-Pro AG osazen multispektralnim
snimacem Parrot Sequoia (vlevo) a hexakoptéra DJI Matrice 600 Osazend termokamerou Wiris (vpravo).
Zdroj: doc. Ing. Milan Kroulik, Ph.D. KZS TF CZU, upravil Ttiska
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Od dob pocatkii bezpilotnich létajicich prostfedkdl, jeZ vznikly primarné pro dalkovy
pruzkum ¢i bojové nasazeni, se tato technologie presunula i do civilni sféry. V dnesni dobé je
mozné zakoupeni bezpilotniho letadla pro ucely vlastniho snimkovani pozemkdu, ale i pro
zébavu. Pravé rostouci cenova dostupnost bezpilotnich prostfedkil byla hlavnim faktorem pro

roz§iteni téchto prostiedkd na civilnim trhu v poslednich letech.

3.1 Vlastnosti bezpilotnich prostredki

3.1.1 Prednosti

Hlavni pfednosti bezpilotnich systémii (UAS) je jejich versatilita. Na jeden pofizeny
letoun je mozno nainstalovat mnoho riznych fotogrammetrickych prostiedkti a provadét s nim
rizna méfeni. Mnoho UAS na trhu se zaméfuje na nizkorozpoctové systémy a vytvari tak
cenoveé dostupné alternativy. Nizka cena systému vSak nemusi nutné znamenat stejnou meérou
zhorsenou kvalitu dat oproti draz§im variantam. Dalsi Gsporou je absence posadky na palubé a
naklady s ni spojené. Absence posadky také poskytuje moznost provozu v podminkach, které

by byly pro piloty nebezpecné. (Eisenbeiss, 2009)

Dalsi pfednosti je moznost pofizovat data na téZko dosazitelnych mistech a tam, kde by
vyuziti pilotovaného letounu bylo neekonomické ¢i nebezpecné. Miize se jednat o pralesy,
pousté, nebo odlehlé oblasti bez letiStnich ploch. U vrtulnikd a multikoptér je také vyhodou

moznost zastaveni a setrvani na misté ve vzduchu, coz je v oblasti sbéru dat vitanou prednosti.

Data ziskana pomoci UAS mohou byt v pribéhu letu odesildna operatorovi a pifimo
vyhodnocovéna v redlném case. Nepopiratelnou vyhodou bezpilotnich prosttedkil, v porovnani
s pilotovanymi letadly, je také moZnost letu a sbirani dat za zvySené oblacnosti, protoZe tyto

prostiedky mohou 1état v mensich vyskach pod obla¢nosti. (Eisenbeiss, 2009)

Pravé rychlé vyhodnoceni dat je idedlni pro oblast zemédélstvi pfi sledovani polnich
porostt, pudy, ¢i pii posuzovani Skod zpisobenych napiiklad zvéii nebo pocasim. Ze stejnych
diivodli je mozné nasadit bezpilotni prostfedky i v mistech katastrof ¢i nehod jako pomoc

zachrannym slozkam.

3.1.2 Nedostatky a omezeni

Navzdory neustdvajicim inovacim v oblasti bezpilotnich technologii stdle existuje
mnoho nedostatkl a omezeni, se kterymi se musi uzivatelé potykat. Ty lze rozdélit do dvou

hlavnich skupin: konstrukéni a legislativni.
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Do konstrukénich nedostatku lze zatadit problémy spojené s konstrukei letounu. Jedna
se o nizkou nosnost nékterych, pfevazné levnéjsich modelt, maximalni moznou dobu letu a

zavislost provozuschopnosti na pocasi.

Mala nosnost je problémem zejména u levnéjsich variant letound. Ty jsou konstruovany
s ohledem pravé na nizkou pofizovaci cenu a mensi nosnost je ¢astym kompromisem K jejimu

dosazeni. Toto ovliviiuje vybaveni, jaké je mozné na letounu pouzit.

Maximalni mozna doba letu souvisi s druhem pohonu letounu a zasobou paliva/energie.
Pii projektovani snimkovaciho letu musi byt toto omezeni zohlednéno a u vétSich oblasti je
tieba zvazovat vice letd, ¢i pfipadné potizeni stroje s vétSim doletem. Potieba vétsiho poctu leth
je také spjata s letovou vyskou a moznostmi pouzitych kamer. Jak uvadi Turner et al. (2012),
UAV letici ve vySce 50 m nad zemi se standartné konfigurovanou kamerou, pofidi snimek
terénu o plose 50 m x 40 m. Tim vznika potieba pofidit vice snimki K pokryti zajmové plochy

V pozadovaném rozliSeni (naptiklad na 2 ha bylo potieba 150-200 snimki).

Pocasi hraje pti planovani méfeni jesté vétsi roli. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1.1
bezpilotni letouny maji tu vyhodu oproti pilotovanym strojiim, Ze mohou Iétat pod oblacnosti,
ovSem je tieba sledovat, mimo jiné, hlavné¢ povétrnostni podminky. Vzhledem k nizké
hmotnosti nekterych bezpilotnich prostfedkl jsou tyto stroje nadchylngjsi vici silnému vétru.
Ten mize znacné ovlivnit dréhu stroje, kvalitu pofizenych snimkl a v nejhor§im piipade
zpusobit 1 havarii stroje. Tedy piesto, Ze pro bezpilotni letouny je béhem roku mnohem vice
vhodnych dni k letu, je tfeba bedlivé sledovat meteorologické piedpovédi. Roli také hraji

svételné podminky, které mohou velice ovlivnit kvalitu snimka. (Mifijovsky, 2013)

3.2 Pravni uprava provozu

Provoz bezpilotnich prostiedku také upravuje zakon o civilnim letectvi, konkrétné
Dopln¢k X leteckého pfedpisu Pravidla 1étani L2 zdkona ¢. 49/1997 Sb. Ten se zabyva
provozem bezpilotnich prostiedkt na uzemi Ceské republiky od piedletové kontroly, pies let,
az po pristdni. Upravuje také bezpecnost, odpovédnosti provozovatele, vzdusné prostory a
letové hladiny pro provoz a uzivani bezpilotnich 1étajicich prostfedkut. (Zakon ¢. 49/1997 Sh.,
1997)

Za zminku stoji hlavn¢€ § 52 zédkona o civilnim letectvi. Ten zni: ,,(Létani letadel bez

pilota). Letadlo zpiisobilé 1état bez pilota mize 1état nad uzemim Ceské republiky jen na
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zakladé povoleni vydaného Utadem pro civilni letectvi a za podminek v tomto povoleni
stanovenych. Utad povoleni vyda, nebudou-li ohroZeny bezpe¢nost 1étani ve vzdugném

prostoru, stavby a osoby na zemi a zivotni prostiedi. (Zakon ¢. 49/1997 Sb., 1997)

PREHLED ZAKLADNICH POZADAVKU NA BEZPILOTNI SYSTEMY

Modely letadel s maximalni Bezpilotni letadla do 25 kg — Bezpilotni letadla —ostatni (bez
vzletovou hmotnostido 25 kg rekreacni a sportovni létani ohledu na max. wvzletovou
hmotnost)

* Povolenik létani a evidence Povoleni k |étani a evidence
nejsou pozadovany nutné

*  Nemohou bytvyuZivany pro Pro profesionalni nasazeni
profesionalni ¢innosti nutné Povoleni k provozovani

leteckych praci / leteckych

+ Doplnék X predstavuje " » S
¢innosti pro vlastni potiebu

doporucené postupy (vyjma
ust. 7, Prostory - zdvazné) Doplnék X se aplikuje zavazné

*  Pojisténineni poZadovano Pojisténi poZadovano vidy

PoznAmky:
Definice modelu letadla viz Dopinék X leteckéha predpisu L 2, Pravidia I8tdni, viz stranky hitp://lis.rip.cz/predpisy/predpisy/index. htm.
BliZ§i informace k problematice lze nalézt na s ch www.ucel.cz v sekci Provoz / Letadla bez pilota na palubé.

Pripadné dotazy lze sméfovat na podatelna@coa.cz.

Obrazek 2: PFehled wikladnich pofadavkii na bezpilotni systémy
Zdroj: (Ufad pro civilni letectvi, 2020), upravil Ttiska

Pro vyuziti bezpilotniho prostiedku uzivatelem ke komerénim ucelim je nejdiive
nezbytné ziskat povoleni Utadu pro civilni letectvi (dale jen UCL). Po podani zadosti a
predlozeni veskerych pozadovanych dokumenttli, K nimz je také nutné mit uzaviené pojisténi
odpovédnosti z provozu bezpilotniho prostfedku, ma UCL Ihitu na vyhodnoceni dodanych
dokumentt. S vydanim povoleni je spojena fada poplatk. Tim prvnim je spravni poplatek,
ktery &ini 4000,- K&. Zadateli je nejdiive vydano rozhodnuti o vydani povoleni k 1étani letadla
bez pilota s omezenim ,,pilot — zak* a po nabyti pravni moci dochazi k vydani samotného
povoleni. Pro odstranéni omezeni spojenych s timto povolenim je nutno podat zddost o zménu
povoleni. V ramci této Zadosti je Zadatel piezkouSen z teoretickych znalosti a praktickych
dovednosti pilota a je nutno zaplatit dalsi spravni poplatek, tentokrat ve vysi 400,- K¢. Po
uspésném slozeni zkousek ziskava zadatel povoleni k 1étani letadla bez pilota bez omezeni.

(Utad pro civilni letectvi, 2020)
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V ptipadé, ze chce uzivatel vyuZzit bezpilotni systém k leteckym pracim, je tfeba
zvlastniho povoleni. Ziskani tohoto povoleni také obnasi podani zadosti, K této je vSak tieba
dodat mnozstvi ptiloh, mimo jiné i doklady o odborné praxi, podnikatelsky plan a provozni
ptirucku (dokument popisujici veSkera hlediska provozu bezpilotnich letadel v rdmci €innosti
podniku). Spravni poplatek spojeny s timto povolenim &ni 10 000,- K&. (Ufad pro civilni
letectvi, 2020)

Pocatkem roku 2020 vstoupi v platnost nova pravidla a natizeni upravujici provoz
bezpilotnich prostiedkti v ramci celé Evropské unie, Konkrétné Provadéci nafizeni komise (EU)
2019/947. Snahou je sjednotit pravidla ve vSech zemich EU, coz je jeden z divodu, proc¢ je
evropska legislativa nové upravovana. Hlavni zménou oproti stadvajici Ceské legislativé je
zavedeni minimalni v€kové hranice pro piloty UAV a to 16 let. Dalsi zdsadni zménou je
povinna registrace bezpilotniho prostfedku se vzletovou hmotnosti nad 250 gramt. Pro
registraci bude nutné sloZeni testu. Takto registrovanému stroji bude ptidélena registracni
znacka, kterou bude majitel povinen stroj vybavit. (Agentura Evropské unie pro bezpecnost

letectvi, 2020)
4 Letecka fotogrammetrie

Fotogrammetrie je, jak uvadi Pavelka (2003), védni obor zabyvajici se ziskavanim dale
vyuzitelnych méfeni, map, digitdlniho modelu terénu a dalSich produktt, které lze ziskat

Z obrazového, nejcastéji fotografického, zdznamu.

Oproti pozemni fotogrammetrii, jejiZ stanovisté je zpravidla statické a umisténé na zemi,
ma leteckd fotogrammetrie fadu vyhod. Tou nejvétsi je, Ze snimky z letadla, ¢i jiného 1étajiciho
prostiedku, je zabrana vétsi plocha a je mozno snimkovat 1 tézko dosazitelnd mista. Behem
jednoho letu je tak mozné potidit snimky i desitek hektarit zajmovych ploch. Spojenim
s technologii GPS jsou tato data snadno dale zpracovatelnd a velmi presna. Bezpilotni
prostfedky mohou létat i1 relativné nizko nad terénem, zatimco stale zachovéavaji vyhodu
pozorovaci pozice oproti zemi. V kombinaci s neustale se rozvijejici technologii zaznamovych
zafizeni, at’ uz se jedna o zvySovani rozliSeni kamer, ¢i o multispektralni technologie, je

perspektiva integrace bezpilotnich systému zjevna. (Pavelka, 2003)
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Obrdzek 3: Pokryvnost a zapojeni plochy rostlinami Fepky. Snimek po¥izeny RGB a snimek po¥izeny v nepravych barvich
v NIR spektru.
Zdroj: doc. Ing. Milan Kroulik, Ph.D. KZS TF CZU, upravil Tiiska

Bezpilotni 1étajici prostfedky mohou byt vyuzity jako platformy pro celou fadu
fotogrammetrickych méficich prostiedki od fotoaparatd, pfes termokamery, infraervené
kamery, az po LiDAR sensory. Jedinym omezenim v této oblasti je nosnost letounu.

(Eisenbeiss, 2011)

Obrdzek 4: Oktokoptéra vybavend digitdlnim fotoapardtem Canon 550D. Tuto konfiguraci pouzili ve své praci Turner et
al. (2012), ve které prezentovali techniku geometrické korekce a mozaikovdni snimkii poiizenych pomoci UAV.
Zdroj: (Turner et al. 2012)

5 Odrazova spektroskopie a DPZ

Dalkovy prizkum Zemé je metoda ziskavani informaci o objektech a jevech
bezkontaktnimi metodami. (Halounova a Pavelka, 2008) Pii dalkovém prizkumu Zemé (DPZ)
muze byt pro posouzeni riznych vlastnosti vegetace ¢i pudy pouzita odrazova spektroskopie.
Ta posuzuje odrazivost riznych c¢asti spektra od sledovanych povrchii. Jedna se o Cast

viditelnou (VIS), blizkou infrac¢ervenou (NIR), stfedni infracervenou (MIR), infracervenou (IR)
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nebo o kombinované casti spektra. Pro lepsi analyzu téchto spektralnich dat pro ucely
zemé&delstvi byly zavedeny tzv. vegetacni a plidni indexy. Jedna se o kombinace hodnot
odrazivosti v rozdilnych ¢astech spektra. Vegetacni indexy jsou, jak uvadi Fang a Liang (2014),
navrzeny tak, aby maximalizovaly citlivost na vlastnosti vegetace, zatimco minimalizuji rusivé
faktory jako jsou odrazivost piidy, smérové nebo atmosférické efekty. Z t€chto indext 1ze tvoftit
mapy, které lze aplikovat v oblasti precizniho zemédélstvi, naptiklad jako aplikacni mapy pro
fizeni presného hnojeni. Timto zplisobem je moZzno sledovat biomasu a jeji ptirastky, zdravotni

stav vegetace, ale i odhadovat vynosy. (Mulla, 2013)

pigmentova )
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Obrazek 5: Spektralni chovini vegetace, pitdy a vody ve vybrané Casti elektromagnetického zdieni

(400-2500 nm)
Zdroj: (Lukas et al. 2011)

Celosvétove existuji snahy o vyvoj levného a rychlého zptsobu analyzy pid z diivodu
rustu poptavky po velkém mnozstvi kvalitnich a finanéné nenarocnych dat k pouziti

vV monitorovani prostiedi a v preciznim zemédélstvi. (Rossel et al. 2006; Brown et al. 2006)

Odrazovou spektroskopii k ur¢eni riznych pidnich vlastnosti se zabyvali napi. Rossel
et al. (2006). Cilem jejich prace bylo ovéieni, zda mohou byt data z odrazové spektroskopie
pifinosna pro analyzu plidnich vlastnosti a zda mohou tyto metody nahradit laboratorni zkousky

pudy jako jejich levnéjsi a dostupnéjsi varianta.

Jejich prace spocivala v odebrani vzorki ze zemédélského pozemku v Kelso NSW

Vv Australii a jejich konvencni laboratorni analyzy a zaroven spektralni analyzy téchto vzorka
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ve viditelné, blizké infracervené, stiedni infracervené cCasti spektra a jejich kombinaci.
Sledované piidni vlastnosti byly pHca, pHw (dva zplsoby stanoveni), potfeba vapniku,
organickd hmota, zrnitostni slozeni (jil, prach, pisek), kationtova vyménna kapacita, vyménna
forma vapniku, vyménna forma hliniku, nitrdtova forma dusiku, dostupny fosfor, vyménna
forma drasliku a vodivost pidy. Stfedni infracervené spektrum se ukézalo jako vhodné pro
piesné¢ odhady pH, potieby vapniku, organické hmoty, kationtové vyménné kapacity,
zrnitostniho sloZeni, dostupného fosforu a vodivosti pidy. Blizké infraCervené spektrum zase

pfineslo ptfesnéjsi odhady v oblastech vyménné formy hliniku a vapniku nez ostatni spektra.
(Rossel et al. 2006)

Studie demonstrovaly potencial odrazové spektroskopie v charakterizaci pudnich
vlastnosti diky jejich korelaci s odrazivosti riznych spekter. Za hlavni vyhodu bylo oznaceno
to, ze z jediného spektra bylo mozno ur¢it mnoho vlastnosti a tim metoda nabizi zna¢né uspory
a zvySenou efektivitu oproti konvencnim laboratornim analyzam. Metody se ukazaly byt
aplikovatelné pro on-the-go polni vyuziti. (Rossel et al. 2006; Brown et al. 2006) Kombinovana
NIR-MIR odrazova spektroskopie nabizi alternativu ke konvencnim metodam hodnoceni

pudnich vlastnosti a trodnosti. (Johnson et al. 2019)
6 Precizni zemédélstvi

Precizni zemédé@lstvi, také nazyvané ,lokalné cilené hospodafeni®, je pristup
k zemédélstvi, ktery neuvazuje obhospodafovanou plochu jako celek s homogennimi
vlastnostmi pudy a vegetace, nybrz aplikuje data zjisténa odbérem vzorkl nebo napiiklad prave
dalkovym prizkumem a k ploSe pfistupuje jako k oblasti s lokalné riznymi vlastnostmi.

(Mulla, 2013)

Nakladat s jednotlivymi obhospodafovanymi plochami jako s homogennimi celky je
piistup, ktery v zemé&délstvi dosud prevlada a jehoz negativni dopady se odrézeji nejen na
vynosech, ale také na Zivotnim prostfedi. V rdmci tohoto ptistupu je na celou plochu aplikovano
stejné mnozstvi herbicidd ¢i hnojiv, coz znamena vyssi nez nutnou spotiebu téchto latek, ale

hlavné nevhodné ddvkovani na nékterych mistech obhospodafované plochy.

Lokaln¢ cilené hospodafeni tedy v praxi znamend ,provadét péstebni zasahy na
spravném misté, se spravnou intenzitou a ve spravny cas* (Lukas et al. 2011, Mulla, 2013).

Jinymi slovy se jedna o aplikaci znalosti o lokalni rtiznosti podminek v rdmci péstebnich
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operaci. Znalost variability pudnich vlastnosti a stavu porostu jsou zakladnim predpokladem
pro precizni zeméd¢€lstvi. OvSem jsou-li vramci pozemku vlastnosti velmi podobné az

nerozdilné, neni uziti lokalné cileného hospodaistvi vhodné. (Lukas et al. 2011)

Mezi hlavni piinosy precizniho zemédélstvi patii zvySeni vynosti a snizeni dopadu
hospodatreni na Zivotni prostfedi. K tomu dochazi snizenim spotieby hnojiv a herbicidt. S tim

je spojené snizeni nakladu na tyto latky, coz je dalsim piinosem tohoto piistupu.

Dalkovy prazkum Zemé (DPZ) pomoci UAV vstupuje do oblasti precizniho
zeméd@lstvi jako zcela novy zpusob sbéru dat, ktery vyznamé meéni zavedené postupy.
Poskytuje bezprecedentni spektralni, prostorové i ¢asové rozliseni, ale muze také poskytnout
data o vzrlstu vegetace. Lze ocekévat, Ze vyvoj této technologie bude pokracovat, coz bude
dale rozsifovat moznosti pouziti v preciznim zemé&dé€lstvi. Lze také oCekavat, Ze soucasny trend
zvySovani kvality a uzivatelké ptivétivosti UAV a sensorli povede k umoznéni vyuziti
hyperspektralnich a teplotnich sensorti pro rutinni provoz i neexpertnimi uzivateli. (Maes a

Steppe, 2019)

Precizni zemédélstvi je zcela zavislé na datech ziskanych ze zdjmové plochy. Tato prace
se zamétuje na ziskavani téchto dat pomoci analyzy fotografii potizenych multispektralnimi
kamerami za pomoci bezpilotnich prosttedki, av§ak data lze ziskat naptiklad i pomoci plosného
odbéru a analyzy vzorki. Sledovani zdravotniho stavu rostlin a jejich potieb z hlediska hnojeni

a zavlazovani je nezbytnou soucasti precizniho zeméd¢lstvi.

6.1 Vyuziti bezpilotnich prostiedkii v oblasti zemédélstvi

Bezpilotni systémy v kombinaci s multispektralnimi kamerami a RGB kamerami
poskytuji moznost nedestruktivni dalkové analyzy pidy a vegetace. Takto ziskand data lze
rychle zpracovat a vyuzit v oblasti precizniho zeméd¢lstvi. Tradi¢ni letecké a satelitni snimky
JiZ nevyhovuji dne$nim pozadavkim na vysoké rozliSeni a kvalitu snimka. Ve fazi vzchazeni

je pozadavek na prostorové rozliseni v fadech milimetrd az jednotek centimetrti. (Hengl, 2006)

UAS nabizi v porovnani s konvencnimi platformami (jako jsou pilotovana letadla a
satelity) fadu vyhod. Mezi né se fadi let v malych vyskach, coz umoznuje pofizovat snimky
s ultra vysokym rozliSenim, na nichz uz lze rozeznat zahony i jednotlivé rostliny, ato i v ranych
fazich rastu, coz ptredtim nebylo mozné. Nizka letova vyska dovoluje také snimkovani za

zvysené obla¢nosti; letova hladina UAS je obvykle pod oblagnosti. Cas potiebny k piipravé
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letu a zah4jeni letu je kratky, ¢imz UAS umoZznuji vEtsi flexibilitu pii planovani snimkovacich
misi. Dalsi z vyhod je nizsi cena letounu 1 jeho provozu, coz umoznuje Castéj$i monitorovani
zajmovych ploch. Sirokd paleta moznosti konfigurace dovoluje vyuziti a testovani
nizkonakladovych sensorti, mezi které patii napiiklad konvenéni digitalni fotoaparaty. Tyto
charakteristiky davaji UAS jasnou perspektivu v roli ucinného prostfedku pro sbér dat

Vv preciznim zemé&délstvi. (Xiang a Tian, 2011; Gago et al. 2015)

Bezpilotni prosttedky v kombinaci s multispektralnimi kamerami a sensory svou funkci
nahrazuji satelitni snimkovani, které bylo pro zemédélské podniky financné i ¢asové narocné.
Zpracovani ziskanych dat z UAS je daleko rychlejsi a jednodussi. Vznika tedy moZnost pofizeni
a zpracovani dat v realném case, coz dava ziskanym datim mnohem vétSi hodnotu. Nizka
finan¢ni zatéz na zemédélské podniky a snadna dostupnost déla z UAS lukrativni prostiedky

pro ziskavani kvalitnich dat o pozemcich a rostlinach na nich péstovanych.

6.1.1 Vybaveni UAV pro ucely zemédélstvi

Do vybavy UAV pro zemédélské ucely patii, mimo kamer a sensorti, navigacni pocitac
schopny navadét letoun po naprogramované draze a systém zaznamenavani polohy. Protoze
GPS je svou pfesnosti viadech metri az desitek metr zcela nevyhovujici dneSnim
pozadavkiim precizniho zemé&délstvi, je nutno zavést tzv. korekéni signaly. Korekce miize byt
provedena bud'to ptes satelitni korek¢ni systém, nebo pied pozemni korekéni systém. Takto

upravena data o pozici dosahuji pfesnosti v fadech centimetrd. (Rataj et al. 2014)

K uspokojeni pozadavkl na pfesné zaznamenavani polohy byl zaveden systém RTK
(Real-Time Kinematic). Signal polohy je zpiesiiovan za pomoci korekénich signala ze stanic,
které maji pfesnou a neménnou polohu. Mezi tyto stanice patii bud’to neustale operujici
referen¢ni stanice (CORS), nebo soukromé stanice. RTK b&hem letu pfipojuje k potfizenym
snimkim tudaje o poloze, ve které byly zaznamenany, ¢imz odstranuje potiebu nasledného
zpracovavani. Vice robustni moZznosti je pouziti mobilniho internetu pro ptipojeni k sitim
CORS. Automatickym pfifazenim dat o pozici k obrazkim se systém lisi od systému PPK
(Post-Processing Kinematic), u kterého je nutné ptifadit data o poloze ze soubord RINEX

(Receiver Independent Exchange Format). (Freeland et al. 2019)

Avsak 1 UAV bez tohoto vybaveni mohou ziskat piesna pozi¢ni data a to za pomoci
kalibra¢nich bodl umisténych na zemi GCPs (Ground Control Points). Pomoci téchto bodd,

jejichz poloha je znama, se v nasledném zpracovani snimku zkalibruji data o poloze na
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geodeticky soufadny systém. Piesné urceni polohy téchto bodi ovSem vyzaduje pouziti

RTK/PPK. GCPs jsou vyhodné tam, kde se 1éta méné Casto. (Freeland et al. 2019)

6.1.2 Spolehlivost dat ziskanych pomoci UAV

Mirou spolehlivosti vegeta¢nich indexii pocitanych ze snimkt potizenych pomoci UAV
a pripadnymi nedostatky se zabyvali Rasmussen et al. (2016). Jejich cilem bylo zjistit, zda se
vegetacni indexy ziskané ze snimkl potfizenych pomoci bezpilotnich prostiedkt 1isi od
vegetaCnich indexti zaloZzenych na snimcich ze zemé. Pti studii byly pouzity RGB fotoaparat
(jedna maska pro kazdou ze tii zakladnich barev), CIS fotoaparat (barevny infraerveny),

spektrometr a mobilni multispektralni zobrazovaci platforma.

Studie ukazala, ze vegeta¢ni indexy z leteckych snimka dosahuji stejnych hodnot jako
indexy z pozemnich dat. Nicmén¢ u leteckych snimku existuji nedostatky, které je tfeba brat
v uvahu. Kvalitu leteckych snimkd mohou do zna¢né miry ovlivnit svételné podminky pfi
snimkovani a thlova odchylka odrazivosti. Snimky je tfeba seskladat do celku, pfi¢emz muize
také dojit k chybam. Zvoleny fotoaparat, ani vyska letu nebyly pfili§ podstatné, zato jiz

zminénym nedostatkiim je tieba se v budoucnu vénovat. (Rasmussen et al. 2016)

6.2 Sledovani polnich porosti

Snimky pofizené multispektralnimi kamerami a zpracované pomoci vegeta¢nich indexti
mohou pfinést vyznamné informace o stavu piidy i polniho porostu. Protoze se zdravotni stav
porostu promitd na jeho odrazivost v blizké infracervené a Cervené Casti spektra, je mozné
odhalit zmény zdravotniho stavu diive, nez by se projevily pfi pozemnim prizkumu. Na zméné
odrazivosti se také podili obsah vody. Se zvySujicim se obsahem vody se snizuje odrazivost
Vv infraCervené ¢asti spektra. Timto zplisobem Ize zjistit miru vlhkosti ptidniho substratu, nebo
vlhkost vegetace. Je tedy mozné sledovat naptiklad poSkozeni suchem. Protoze zménou
odrazivosti se mize projevit i chemické poskozeni rostlin, 1ze timto zpisobem regulovat

napiiklad aplikace hnojiv. (Dobrovolny, 2001; Gitelson, 2004; Heege, 2013; Mulla, 2013)

6.3 Vegetacni indexy a jejich vyuziti

Pro analyzu snimki zajmovych ploch pofizenych ve viditelné VIS nebo infracervené IR
(NIR, MIR, FIR) ¢asti spektra byly zavedeny takzvané Vegetacni indexy. Ty vyjadiuji vztahy
mezi odrazivosti téchto spekter od vegetace a jejim stavem. Na zakladé téchto indext Ize tedy

ziskat pfedstavu o hustot¢ i zdravotnim stavu vegetace. Protoze zdravi rostliny ma vliv na jejich
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odrazivost v infracervené ¢asti spektra, je mozno zjistit jisté znaky, jako naptiklad stres rostlin,
chemické poskozeni ¢i poSkozeni mrazem, diive, nez by se projevily pii pozemnim prazkumu.

(Dobrovolny, 2001; Gitelson, 2004; Mulla, 2013)

Vztaht pro vypocet Vegetacnich indext vznikla cela fada, z nichz vétSina je ovSsem

funkcné stejnd. Tyto indexy se dle vztaht daji délit na pomérové a ortogonalni.

Mezi pomérové patii napiiklad: Jednoduchy pomérovy vegetaéni index (RVI — Ration
Vegetation Index), Transformovany vegetac¢ni index (TVI — Transformed Vegetation Index)
nebo Normalizovany diferen¢ni vegetacni index (NDVI — Normalized Difference Vegetation
Index). Tyto vztahy jsou dany rtiznymi poméry mezi viditelnou cervenou a blizkou

infratervenou ¢asti spektra. (Dobrovolny, 2001)

Ortogonalni indexy jsou tvofeny transformaci nebo kombinaci ptivodnich pasem. Radi
se mezi n¢, mimo jiné, takzvany Tasseled Cap, tedy Cepice Santa Clause. Tento ndzev pochazi
Z podobenstvi hodnot vykreslenych do grafu S tvarem pfipominajicim pravé cepici. Tasseled
Cap transformuje pivodni pasma multispektralniho odrazu pomoci empiricky odvozenych
koeficientt, ¢imz vznikaji tfi nova pasma TC1, TC2, TC3, z nichz kazdé ma jinou vypovidaci
hodnotu a na jejichz zaklad¢ 1ze sledovat zmény v etapach vegetacnich cykli. (Dobrovolny,

2001)

6.3.1 Jednoduchy pomérovy vegetac¢ni index (RVI)

Jednoduchy pomérovy vegetacni index (RVI) je nejjednodussim vegetaCnim indexem,
ktery je dan pomérem hodnot odrazivosti v blizkém infracerveném (NIR) a viditelném
cerveném pasmu (RED).

NIR

RVI = ——
v RED

Tento index umoznuje rozlisit mista zajmovych ploch, kde se nachazi vegetace a kde je

pouze hola puda. Index RVI je vyuzivan k ptipravé podklada pro fizeni hnojeni a posttikovani.

RVI a LAI (Leaf area index neboli index listové plochy) byly pouzity Zhou et al. (2017)
ke sledovani stavu dusiku v rostlindch brambor. Z jejich méteni vyplynulo, Ze RVI/LAI je
mozno pouzit k identifikaci N stresu sledovanych rostlin, tedy stresu rostliny vyvolaném

nedostatkem dusiku. Analyzou téchto indexd je mozno identifikovat situace nedostatku i
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optiméalniho mnozstvi dusiku a vznikly tak néstroje vhodné k fizeni stroji schopnych lokalné

diferencovaného davkovani hnojiva.

6.3.2 Normalizovany diferen¢ni vegeta¢ni index (NDVI)

Jednim z nejvice pouZivanych indext je Normalizovany diferenéni vegetacni index.
Tento index ukazuje velmi dobte oblasti husté 1 fidké vegetace a také umoziuje rozeznat vodu
a led. K identifikaci vegetace vyuziva tento index zateni o vinovych délkach 800 a 670 nm.
Vypoctem je podobny indexu TVI, avsak podil se sklada z rozdilu pasem v ¢itateli a souctu

pasem ve jmenovateli. (Lukas et al. 2012; Heege, 2013)

NIR — RED

NDVI = e RED

NDVI mitize nabyvat hodnot od -1 do 1. Dle hodnoty je pak mozné urcit naptiklad
travnaté plochy (0,2 — 0,3), rostouci vegetaci a lesni porosty (>0,5). (Heege, 2013) Plati, ze
vy$§i hodnoty znamenaji hust$i vegetaci, niz§i hodnoty koreluji se zeminou a zaporné hodnoty

se sn¢hem, ledem a kapalnou vodou. (Lukas et al. 2012)

NDVI je vhodny pouze do urcitych hodnot hustoty porostu. Pti hustéjsim pokryvu
vegetaci nastava tzv. nasyceni, pticemz dale se zvysujici hustota jiz neni NDVI indikovatelna.
Hustotu porostu nejlépe hodnoti index listové plochy (LAI), ktery udava plochu listt rostlin na
m? pudy. Jev nasyceni nastava pii hodnotach indexu LAI mezi 1-3, popiipadé 2-6, v zavislosti

na typu vegetace. (Lukas et al. 2012)

Duan et al. (2017) pti své praci pouzili snimkovani pomoci nizkolétajiciho UAV pro
monitoring Slechténi pSenice. Pofizend NDVI data poté upravovali a zpfestiovali pomoci
snimkl pofizenych kamerou ze zemé. NDVI slouzil k monitoringu biomasy jednotlivych
kultivart v pribéhu jejich rustu. Vysledkem jejich prace bylo prokazani silné korelace NDVI a
finalniho vynosu. Za hlavni ptinos UAV v této studii byla oznacena rychlost sbéru dat a jejich

silna korelace s daty pofizenymi ze zemg.

Xiang a Tian (2011) se ve své praci zaméfené na rozvoj UAV v zeméd¢€lstvi vénovali
také snimkovani a pouziti indexu NDVI. Pomoci UAV snimkovali dvé testovaci parcely
s travnim porostem, na které byl aplikovan herbicid. Snimky byly pofizeny z vysky Sedesati
metrd 2. srpna, 16. srpna a 4. zafi. 1. srpna byl aplikovan herbicid a 15. srpna, poté co veskera

trava uhynula, byl jeden z pozemkt znovu zaset. Jiz pfi prvnim snimkovani, jeden den po
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aplikaci herbicidu, byly patrné zmény v hodnotach NDVI (a). Na snimcich ze 16. srpna je vidét
pouze holé zemina; vSechna trdva byla zahubena (b). 4. zafi je na znovu zasazeném pozemku

patrna vzchazejici nova trava (c).
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Obrdzek 6: Index NDVI dvou testovacich pozemkii s travou
Zdroj: (Xiang a Tian 2011), upravil Tiiska

Ihuoma a Madramootoo (2019) zkoumali citlivost spektralnich vegetacnich indexti na
vodni stres rostlin rajcat (Solanum Lycopersicum L.). Dle jejich méfeni se NDVI zaradil mezi

indexy nejvice citlivé na vodni stres rostlin.

6.3.3 Index vegetacniho stavu (VCI)

Index vegetacniho stavu VCI (vegetation condition index) se ukazal byt vhodnym
nastrojem pro detekci sucha, jeho trvani a dopadu na vegetaci. VCI piinasi informace nejen o
dlouhotrvajicich obdobich intenzivniho sucha, ale i o kratkodobych lokalnich suchach. VCI
vychazi z dat NDVI, ktera v sobé zahrnuji jak ekologické signaly, tak i signaly souvisejici
S pocasim. Protoze signal pocasi je podstatné slabsi, je tieba ho separovat. VCI upravuje data
tak, aby se odfiltrovaly efekty souvisejici s ptirodnimi podminkami linearni stupnici od 0,
minimalni NDVI, do 100, maximalni NDVI hodnoty za urc¢itou periodu sledovani. Timto

vznika separace dopadu pocasi na stav vegetace. (Kogan, 1995)

NDVI — NDVI

Vel =100 -
NDVIpgy — NDVIin

Vyssi hodnoty NDVI indikuji dobie hydratovanou vegetaci bez vodniho stresu. Nizsi
hodnoty NDVI znac¢i mén¢ zelené hmoty, coz souvisi S teplotnim a vodnim stresem vyvolanym

suchem. Za sniZeni odrazivosti v zelené ¢asti spektra muze odpovidat i slanost, choroby ¢i
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napadeni hmyzem. Tyto vlivy jsou vSak vétSinou lokdlné omezeny na rozdil od vlivu sucha,

ktery je velkoplosny. (Bokusheva et al. 2016)

VCI aproximuje slozku pocasi z NDVI. Ta nabyva hodnot od 0 do 100, pficemz tato
stupnice koresponduje s extrémné Spatnymi az optimalnimi podminkami. Hodnoty 0 az 35 byly
stanoveny jako VCI — odvozeny indikator sucha. (Kogan, 1995)

Average VCI (0-100)

.-

41-50
51-60

B 61100

Obrizek 7: Priimérné hodnoty VCI v Ciné za obdobi 1982-2013
Zdroj: (Pei et al. 2018), upravil Ttiska

6.3.4 Optimalizovany pidé prizptisobeny vegeta¢ni index (OSAVI)

OSAVI je vegetacni index slozeny z odrazivosti v blizkém infracerveném a ¢erveném
pasmu, V jehoz vztahu je ptimo zafazen koeficient pro minimalizaci vlivu pudniho pozadi.
Tento index se fadi do skupiny SAVI, tedy do skupiny indexti upravenych vzhledem k pudé.
Zbyvajici odchylky zplisobené piidou jsou rovnomérné rozdélené po celém rozsahu indexu (od
0 do 1), ¢imZ je tento index obzvlast vhodny pro zemédélské tcely. OSAVI je vhodny
k monitoringu Sirokofadkovych plodin. (Steven, 1998)

(1+0,16)(NIR — RED)
NIR + RED + 0,16

OSAVI =
Vztah pro OSAVI byl definovany Haboudane et al. (2002). Tento index byl navrzen tak,

aby se mohlo pracovat bez predeslych znalosti vlhkosti a fyzikalnich vlastnosti pudy.
(Haboudane et al. 2002)
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OSAVI byl pouzit k odfiltrovani pixel bez vegetace pfi zkoumdani pouZitelnosti
multispektralnich snimkt potfizenych pomoci UAV k monitoringu chorob pSenice. Za pouziti
petipasmové multispektralni kamery byly potizeny snimky testovaciho pole, které byly dale

zpracovany programem Pix4D. (Su et al. 2018)

Neni
vegetace

- 1 Zavazna

Mirna

Zdrava

Obrdzek 8: Experimentdlni pole s pSenici — mapa zdvaznosti napadeni chorobou (3lutd rzivost obilnin); vlevo snimek
v pravych barvach (RGB); uprostied segmentace pixelii bez vegetace pomoci indexu OSAVI; vpravo klasifikacni mapa
Zdroj: (Su et al. 2018), upravil a ptelozil Ttiska

6.3.5 Transformovany chlorofylovy absorpc¢ni a reflektan¢ni index (TCARI)

Obsah chlorofylu v listech je dobry ukazatel fotosyntetické aktivity, mutaci, stresu a
nutri¢niho stavu rostliny. Jako takovy ma zvlastni vyznam pro precizni zemédélstvi. (Zarco-

Tejada et al. 2004; Wu et al. 2008)

TCARI se fadi mezi takzvané chlorofylové indexy, tedy indexy citlivé na koncentrace
chlorofylu. Aby se omezil vliv ptidniho pozadi, vyuziva TCARI pomér R7oo/Re70 pouze na

rozdil R700 — Rsso. (Haboudane et al. 2002) Vysledny vztah je definovan takto:

R700
TCARI = 3- [(R700 — Re70) — 0,2 (R700 — Rss0) * (R_)]
670

R je odrazivost v dané vinové délce.

Navzdory znaénému zlepseni vici vlivu nezelené biomasy, je tento index stale citlivy
na odrazové vlastnosti ptidy, zejména v piipadech nizkého LAI (Index listové plochy, tedy v
podstaté index pokryvu vegetaci). Za i¢elem dalSiho odfiltrovani pozadi a zlepSeni citlivosti na
chlorofyl byl index TCARI zkombinovan s indexem OSAVI. OSAVI byl pro tento ucel vybran

pro svou jednoduchost, snadné pouziti a nezavislost na informacich o plidnich optickych
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vlastnostech. Jejich pomér je mnohem méné citlivy na vliv pozadi, a to i za velmi nizkych

hodnot LAI. (Haboudane et al. 2002)

TCARI/OSAVI pouzili Gago et al. (2015) pifi svém vyzkumu aplikace UAV pfi
monitoringu vodniho stresu. Jak se ukézalo, rizné indexy jsou vhodné pro rizné rostliny.
TCARI/OSAVI poskytl pozadovana data souvisejici s obsahem vody Vv rostlinach na vinici,
kterou zkoumal ve své praci Bajula et al. (2012), avSak méné koreloval s daty z citronovnikd.
Bajula et al. (2012) porovnavali tepelné a multispektralni snimky potizené z UAV pro urceni
rozlozeni hodnot vlhkosti pidy v destém zalévané vinici. Dle jeho zjisténi ukazovaly tepelné
snimky spiSe kratkodobou odezvu rostlin na stav vody, zatimco TCARI/OSAVI odrazelo

kumulativni vodni deficity, tedy dlouhodobé odezvy.

6.3.6 Tasseled Cap

Tasseled cap transformation (TCT) je ortogonalnim indexem, ktery je zalozen na
transformaci piivodnich pasem. Vznikaji tak nové padsma, kazdé se svou vypovidajici hodnotou
pro posuzovani vlastnosti vegetace. TC1 vyjadfuje odrazivost plidy a je oznaCovan jako
Brightness index. TC2 je ukazatelem kvantity zelené hmoty, ktery je nazyvan Greenness index.
Index TC3 je vztazen k vlhkosti pidy a vegetace a je oznaCovan jako Wetness index.

(Dobrovolny, 2001)
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a) Greenness vs. Brightness b) Greenness vs. Third (Wetness) ¢) Third (Wetness) vs. Brightness

Obrazek 9: Tesseled cap transformace pro interpretaci krajiny
Zdroj: (Mostafiz a Chang 2018), upravil a pielozil Ttiska

TCT mize byt také pouzit pro analyzu nasledku piirodnich katastrof, jak uvadi Mostafiz
a Chang (2018). Ti se ve své praci zabyvali pouzitim TCT k analyze multispektralnich snimka
sesuvu pudy ze satelitu Landsat, ke kterému doslo po zasazeni Nové Anglie hurikanem Bob
(1991).
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Obrazek 10: Graf Greenness vs. Brightness. a) zndzoriiuje oblast pied sesuvem piidy, b) jeden tyden po sesuvu, ¢c) mésic po
sesuvu. GBMAI1 je zastavénd plocha, GBMA?2 je zakalend voda, GBMA3 je Cistd voda a GBMA4 je zalesnéna oblast
Zdroj: (Mostafiz a Chang, 2018), upravil a ptelozil Ttiska
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Obrazek 11: Ve stejné oblasti ukazuje index NDVI jasny ubytek zelené biomasy
Zdroj: (Mostafiz a Chang, 2018), upravil a ptelozil Ttiska

6.4 Stres rostlin

Nepftiznivé podminky prostfedi mohou u rostlin vyvolavat obranné reakce. Rostlina tak
reaguje na ztizeni zivotnich podminek, bud’ piizptisobenim, nebo v krajnim p#ipadé uhynutim.
Tyto nepiiznivé vnéjsi vlivy se nazyvaji stresory. Stresory se mohou délit do dvou skupin, a to
na vlivy abiotické (chemického ¢i fyzikalniho charakteru) a vlivy biotické (organického
charakteru). Mezi abiotické vlivy se fadi napfiklad sucho, vysoké teploty, UV zafeni,
nedostatek/toxicita Zivin, nedostatek kysliku, slanost a toxicita prostfedi. Biotické vlivy mohou

zahrnovat bakterie, houby, viry a hmyz. (Mohanta et al. 2017; Hakim et al. 2018)

Plsobeni téchto stresorti vyvolava u rostliny takzvané stresové reakce. Prvni nastava

poplachova faze, k t¢ dochazi v fddu minut po kontaktu se stresorem, pii kterém dochazi
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Kk poskozeni rostliny. Pokud nedojde k tthynu rostliny, nasleduje faze restituéni, ve které jsou
spustény kompenzacni mechanismy rostliny, kterymi se rostlina snazi o zvyseni své odolnosti
vaci stresoru. Tato faze prechazi do faze resistence, tedy faze nejvyssi odolnosti rostliny. Pri
dlouhodobéjSim pisobeni stresorti mize ovSem dojit k vyCerpani rostliny, kdy dochézi ke

opétovnému snizeni odolnosti. (Larcher, 2003)

Stres rostlin je mozné detekovat analyzou multispektralnich snimk pomoci
vegetaCnich indexi, protoze zdravi rostliny se promitd na jeji odrazivosti v riiznych c¢astech
spektra. Timto zptisobem je mozné odhalit mozné ohrozeni zdravotniho stavu rostlin diive, nez

by tak bylo mozné pozemnim prizkumem. (Dobrovolny, 2001; Gitelson, 2004)

6.5 Zavlazovani a hospodareni s vodou

Inovace Vv oblasti hospodafeni svodou a Vv systémech zavlazovani jsou nutné
k optimalizaci zemédélského vyuzivani vody obzvlasté v sussich regionech svéta. Fyziologické
reakce rostlin na vodni stres jsou pfimymi indikatory nespravnych postupti a jejich vcasné
rozpoznani muze vést k naprave jesté pied vznikem Skod. Dalkové snimani indikatora stresu
rostlin zaloZené na viditelnych a blizkych infracervenych oblastech spektra poskytuji
alternativu Kk tradi¢nim polnim méfenim. (lhuoma a Madramootoo, 2019) Zatimco Maes a

Steppe (2019) se priklani spise k pouziti termokamer.

Pro monitorovani sucha a fizeni zavlazovani se pouziva mnoho vegetacnich indexi.
Mezi né patii naptiklad jiz zminéné NDVI, VCI, TCARI a OSAVI (viz kapitoly 6.3.2, 6.3.3,
6.3.4 a 6.3.5), Perpendicular drought index (PDI), Temperature-Vegetation Dryness Index
(TVDI) nebo také crop water stress index (CWSI).

Index CWSI souvisi se spotfebou vody a vodnim stresem rostliny. Je navrzen na bazi
rozdila teplot povrchu rostliny, vzduchu a sytostnim dopliiku, zaroven bere v ivahu dolni a
horni limit vodniho stresu rostliny. Tento index se UspéSné€ pouziva pro fizeni zavlaZovani jiz

fadu let. (Kirnak et al. 2019; Nielsen, 1990)

Monitorovani plodin pomoci hyperspektralnich sensorti mize vést k automatizovanym
technikam pro rychlé, nedestruktivni a spolehlivé odhady stavu vody v rostlinach. Analyza
v realném Case a poskytovani kvalitativnich a kvantitativnich informaci péstitelim mohou

pomoci optimalizovat spotiebu vody a zaroven zvysit vynosy. (lhuoma a Madramootoo, 2019)
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Gago et al. (2015) se zabyvali vyuzitim bezpilotnich prostfedki k posouzeni vodniho
stresu rostlin v oblasti udrzitelného zeméd¢lstvi. Pomoci vegetacnich indexd jako NDVI,
TCARI/OSAVI a PRInorm ukazali potencial bezpilotnich prostiedki k ur¢ovani heterogenity

podminek na polich.

Pii zkoumani perspektiv dalkového sniméani pomoci UAV v preciznim zeméd¢lstvi
Maes a Steppe (2019) porovnali infracervenou termografii a snimky ve viditelném spektru.
Cilem jejich prace bylo posoudit moznosti dalkového snimani pro detekci vodniho stresu. Ze
snimkd bylo patrné, ze ackoli vinice vypadala homogenné na snimcich ve viditelném spektru,
teplotni mapy odhalily vyrazné vyznamné rozdily v dostupnosti vody rostlinam. Pti¢inou byl
svazity reliéf terénu. Dle autor se UAV vybavené termokamerami ukazaly jako vhodny néstroj

k detekei sucha a fizeni zavlazovani.
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Obrdazek 12: MoZnosti infralervené termografie. Digital surface model (DMS) ukazujici reliéf terénu vinice Affligem,
Belgie.
Zdroj: (Maes a Steppe 2019), upravil Ttiska
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Obrazek 13: MoZnosti infralervené termografie. RGB fotografie piekrytd teplotni mapou. Vinice Affligem, Belgie. Teplota
vzduchu 22.2 °C
Zdroj: (Maes a Steppe 2019), upravil Ttiska

6.6 Monitoring zapleveleni polnich porosti

Snimkovani ve vysokém rozliSeni nabizi moZnost identifikace plevelii v polnim
porostu. Tato metoda vSak skryva mnoho tskali. Hlavnim z nich je prave identifikace plevelt.
V ramci tadkovych plodin je identifikace plevell mimo fadky jen otdzkou manudlné
definovanych pravidel. Identifikace pleveli v fadcich je vSak problematicka, a to zejména ve
fazi vzchézeni, kdy jsou si rostlinky plevele a péstované plodiny ¢asto velmi podobné. Za timto
ucelem se ve své praci Pérez-Ortiz et al. (2016) vénovali aplikaci strojového uceni (machine
learning) pro identifikaci plevelt v fadcich. Na snimcich pozemku potizenych pomoci UAV,
kde se péstovala slunecnice, se jim podafilo s dostatecnou presnosti rozlisit rostliny slunecnice
a plevelt. Jejich prace smétovala k vytvoteni map pro lokalné cilené postiiky, coZ je velmi

perspektivni ¢ast precizniho zemédélstvi.
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Obrazek 14: Reprezentace vysledkii 7 vybrané Casti experimentdlniho sluneénicového pole. Nalevo piivodni snimek.
Napravo snimek po aplikaci zkouSené metody SVM. Cernd reprezentuje zeminu, bild plodinu a $edd reprezentuje
identifikovany plevel.

Zdroj: (Pérez-Ortiz et al. 2016)

we

6.7 Dalsi aplikace bezpilotnich prostiedkii v rostlinné a Zivoc¢iSné
produkci

6.7.1 Sledovani stad a zvére

Pii sklizni polnich plodin v oblastech vyskytu divokych zvifat muze dojit ke zranéni
zvitat zeméd¢€lskou technikou. Mimo plaSeni téchto zvifat psy existuje moznost jejich odhaleni
Vv porostu pomoci UAV vybavenych termokamerami, jak uvadi (Dronpro, 2020). Pouziti dronti
VvV tomto piipadé Setii Cas jinak nutny k prohlidce pole pied zapocetim sklizecich operaci.

Takova technologie se miize pouzit 1 k pfedchazeni poSkozeni polniho porostu zveri.

V zivocisné produkei, zejména na farmach s volnym vybeéhem, mohou UAV slouzit
K monitorovani stdd. Drony umoznuji pokryti velkych ploch a zaznamenani polohy
jednotlivych zvifat. Za pouziti termokamer je mozné tato stdda sledovat nejen ve dne, ale 1
Vv noci. Nizka hlu€nost UAV a moZnost monitorovani i ze zna¢né vzdalenosti stada nevyrusSuje
a nestresuje tak zvifata. Pfinosem je tak usetieni lidské prace, popiipad¢ i pohonnych hmot,

jinak potiebné k této ¢innosti. (Airborne Drones, 2020)

Stejné technologie mohou byt pouzity v zemich afrického kontinentu pro monitorovani

divokych zvitat a jejich ochrané pred pytlaky. (Airborne Drones, 2020)
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Hlavni problematikou v této oblasti je vyvoj algoritml schopnych detekovat a spravné
zapocitat zvifata na snimcich. Van Gemert et al. (2015) se zabyvali ve své praci pouzitim
bezpilotnich prostfedkti v kombinaci s automatickou detekci objektt s cilem sledovani zvirat.
Jejich prace odhalila problémy spojené s algoritmy pro pocitani zvirat, avSak detekce zvitat

ukézala slibné vysledky.

6.7.2 UAV V lesnictvi

Bezpilotni prostfedky a jejich moznosti mapovat rozsahla tzemi jsou aplikovatelné i
V lesnictvi. Pomoci UAV je mozno mapovat kalamity, holiny i zdravotni stav lesniho porostu.
Je také mozné sbirat data o vertikalni a horizontalni struktute porostu. Ziskana data se odviji od
pouzité senzoriky a je z nich mozno urcit naptiklad druhové smisSeni porostti nebo uspesnost

zalesnéni. Pouzivano je viditelné a blizké infracervené spektrum ale i LiDAR. (Surovy, 2015)

Sankey et al. (2017) skloubili data z LiDAR a hyperspektralnich snimkd za ucelem
identifikace a klasifikace jednotlivych stroml v borovych lesich v Arizoné, USA. Protoze
satelitni snimky postradaji dostate¢né prostorové rozliSeni, které by umoznilo identifikaci
jednotlivych stromu, pofidili snimky pomoci UAV. LiDAR poskytl data 0 hustoté stromd,
jejich individualni vysce a praiméru. Hyperspektralni data pak pomohla s klasifikaci druhti. Tato
kombinace se ukéazala byt zvlasté uzitecna v oblastech, které mohou obsahovat smés stromd,
ket a luk. Pouziti UAV tyto vyhody zvyrazinuje diky moznostem pofizovani snimki

V jemnéjS$im prostorovém rozliSeni.

Elevation (M) Elevation (M)
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Obrazek 15: Piiklad dat povizenych oktokoptérou s LIDAR nad zalesnénym vuizemim (A) data SfM (structure from motion)
poiizené pomoci UAV s pevnym kiidlem ukazujici ekoton (B) a SfM data ze stejného UAV 7 travnatého uzemi s mikro-
topografickou variabilitou tvoifenou malymi umélymi brazdami (C)

Zdroj: (Sankey et al. 2017), upravil Ttiska
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7/ Vyuziti bezpilotnich prostfredki na Kkatedre
zemédélskych stroji TF CZU

Vyzkum v oblasti pouziti bezpilotnich prostfedku k optimalizaci zemedélské ¢innosti
probiha i na Ceské zemé&délské univerzité v Praze. V ramci této vyzkumné &innosti je pozornost
zameéfovana i na vyuziti bezpilotnich prostfedkii v monitoringu porosti polnich plodin. Jednim
z provedenych méfeni bylo pravidelné sledovani pozemku s porostem kukufice za ucelem
stanoveni optimalniho terminu sklizng, a to jak z pohledu susiny, tak s ohledem na variabilitu
pozemku.

RGB snimek

0 50 100 200 300
[ . ES—

RGB snimek

0 50 100 200 300
m

Obrazek 16: Na snimcich porostu kukuiice ve viditelném pdasmu je patrnda variabilita porostu. Snimky byly poiizeny ve
dvou terminech, 19.8.2019 (nahoe), 4.9.2019 (dole).
Zdroj: doc. Ing. Milan Kroulik, Ph.D. KZS TF CZU, upravil Ttiska
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Pred kazdym snimkovanim byly z vybranych ploch odebrany vzorky rostlin pro
stanoveni hodnot susiny hmoty. Tyto hodnoty byly nasledné pouzity pro urceni zavislosti mezi
témito parametry a snimky pofizenymi pomoci UAV Parrot DISCO-Pro AG, ktery byl osazen
multispektralnim snimacem Parrot Sequoia. Snimky byly pofizeny ve viditelném a blizkém

infraerveném pasmu a byly pouzity pro vypocet vegetacnich indext.
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Obrazek 17: NDVI index ve dvou zminénych terminech. Jsou zde patrné zmény, vyjddiené barevnou Skdlou, které
dokladaji postupné dozrdvdni porostu a ndriist susiny.
Zdroj: doc. Ing. Milan Kroulik, Ph.D. KZS TF CZU, upravil Ttiska
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Kromé¢ indexu NDVI byl dale stanoven index NDRE (Normalized Difference Red
Edge). Ten je vyuzivan pro porosty ve vys§im stadiu zralosti tam, kde jiz dochazi k pfesyceni
NDVI. Dalsim pouzitym indexem byl index GNDVI (Green NDVI), ten je podobny NDVI,

avsak misto Cerveného kanalu vyuziva zeleny, diky ¢emuz je citlivéj$i na obsah chlorofylu

v listech.

NDRE Index
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Obrdzek 18: Indexy NDRE a GNDVI pro termin 19.8.2019
Zdroj: doc. Ing. Milan Kroulik, Ph.D. KZS TF CZU, upravil Ttiska
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Sklizeni byla provedena 5.9.2019. K operaci byla pouzita sklizeci fezacka vybavena
senzorovou technikou pro kontinualni sbér dat o vynosu a kvalitativnich parametrech silaze.

Mapy, které vytvofila, jsou pfiloZzeny nize.
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Obrazek 19: Mapy vytvoiené béhem sklizné sensorovou technikou sklizeci Fezacky.
Zdroj: doc. Ing. Milan Kroulik, Ph.D. KZS TF CZU, upravil Ttiska

Na mapach je jasné patrna variabilita dozravani porostu. Zieteln4 je také korelace mezi
pouzitymi vegetacnimi indexy a daty naméfenymi senzory fezaCky. Stanoveni optimalniho
terminu sklizné je klicové pro zajisténi co nejvyssiho mozného vynosu. Sledované parametry
maji také vliv na kvalitu silaze. Tato data Ize zuzitkovat i dale k zhodnoceni variability pozemku

a vychazet z vysledki do dalsiho roku. Toho lze vyuZit k fizeni variabilniho seti, hnojeni apod.
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8 Zavér

Rozborem odborné literatury a védeckych publikaci byl u€inén nahled na soucasné
vyuziti bezpilotnich prostiedkli v zemédé¢lstvi. V teoretické roviné byl definovan bezpilotni
prostiedek, jeho vyhody a nevyhody vici konvenénim metodam dalkového prizkumu Zemé,

stejné tak jako byla vénovana pozornost legislativni upravé provozu na tizemi Ceské republiky.

Bezpilotni prostfedky nasly uplatnéni v oblasti precizniho zeméd¢€lstvi. Ukazaly se jako
vhodny prostiedek pro sbér informaci o ptidach a plodinach, diky vztahu mezi stavem vegetace
a jeji odrazivosti v ruznych pasmech elektromagnetického spektra. Bezpilotni prostfedky
v kombinaci s multispektralnimi, hyperspektralnimi, ale i konven¢nimi fotoaparaty poskytuji
moznost rychlé nedestruktivni analyzy zdjmovych ploch a umoziuji zemédé€lci podavat
informace v realném case, coz je v modernim pojeti precizniho zemédé€lstvi klicovym prvkem.
Mimo toho nabizi bezpilotni prostfedky oproti konvenc¢nim platformam vyhodu lepsiho
prostorového rozliseni, diky kterému je mozno rozeznat rostliny uz ve stadiu vzchazeni, coz

neni ze satelitnich nebo leteckych snimkli mozné.

Za ucelem analyzy spektralnich dat pro ucely zemédélstvi byly zavedeny vegetacni
indexy. Mapy vytvoiené za pomoci téchto indext jsou pouzivany jako aplika¢ni mapy pro
fizeni hnojeni a zavlazovani, k analyze napadeni porostu Skidci, ke sledovani zdravotniho stavu
vegetace, nebo jako podklady k odhadim vynosi. Diky dostupnosti téchto dat lze snizovat
ekologicky dopad zeméd€lské Cinnosti na prostiedi, optimalizovat tyto ¢innosti a snizovat

naklady a soucasné zvySovat vynosy.

V ramci této prace byla také predstavena méfeni provedena na Ceské zemédélské
univerzit¢ v Praze. Provedené¢ méfeni, které bylo popséano, ukazalo, ze UAV lze efektivné
pouzit k odhadu optimalniho terminu sklizn¢ a tim zajistit vyssi vynosy. Data potfizena pomoci
UAYV byla porovnana s daty pofizenymi odebiranim vzorkl a sbérem dat pfti sklizni pomoci

sklizeci fezacky vybavené senzorovou technikou.

Védecka ¢innost v oblasti vyuzivani UAV v zemédélstvi stale pokracuje a neustale jsou
zkoumany nové moznosti vyuziti spektralnich dat, ktera 1ze pomoci UAV ziskat. Pozornost je
také zaméfena na zjednoduSovani analyz téchto dat a zlepSeni uzivatelské piivétivosti

bezpilotnich prosttedki.
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