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Abstrakt: Letecké snimkovani, potazmo cely dalkovy prizkum Zemé, je velice uzite¢nym
nastrojem pro moderni zemédélské podniky, pfedev§im Vv preciznim zemédé€lstvi. Bezpilotni
prostiedky v tomto sméru diky rychlému vyvoji hraji vyznamnou roli. Precizni zeméd¢€lstvi
prodélava v posledni dobé rozmach avzhledem Kk nutnosti piesnych a co nejkonkrétnéjSich
dat v této oblasti dochézi i k tlaku na rozvoj i v oblasti potizovani obrazovych dat. Formou
literarni reSerSe jsou popsany zakladni konstrukéni ¢asti, ve kterych se bezpilotni prostiedky
mohou lisit, a metody vyuziti dat potizenych z bezpilotnich prostfedki. Ve vysledkové ¢asti
jsou pak jiz konkrétni piiklady vyuziti obrazovych dat a nasledné meéteni zjist'ujici vztah mezi
obrazovymi daty avodivosti ptidy méfenou pomoci vodivostni sondy na pozemku ZD
Dolany. Nasleduje ekonomické zhodnoceni potizeni vlastniho bezpilotniho prostiedku

a zhodnoceni vysledk.
Klicova slova: bezpilotni prostiedky, UAV, precizni zemédélstvi, priazkum

Summary: Aerial photography, by extension, the entire remote sensing is a very useful
tool for agribusiness, especially in precision agriculture. Unmanned Aerial Vehicles in this
direction due to the rapid development play an important role. Precision farming is
undergoing a boom in recent years and due to the need of accurate and the most specific data
in this area there is also pressure on the development and acquisition of image data. Through
literature review there are described the basic components in which UAVs may vary, and
methods of using data taken from UAVS. In the result part there are already specific examples
of image data and subsequent measurement investigating the relationship between image data
and soil conductivity measured using a conductivity probe on the field of ZD Dolany.
Following is the economic evaluation of aquisition of UAV and evaluation of the results.

Key words: unmanned aerial vehicle, UAV, precision farming, sensing
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1 Uvod

Dalkovy prazkum Zemé je V soucasné dobé dynamicky se rozvijejicim se odvétvim a je
vV hojné mife vyuzivan i vramci zemédélské produkce. z technologii po pofizovani dat
dalkového prizkumu se V soucasné dobé jevi jako nejperspektivnéj$i bezpilotni letouny.
Letecké snimky lze pouzit pro Sirokou Skéalu zemédélskych cCinnosti. Nejtésnéji spjaté je
s vyuzitim bezpilotnich prostiedkli predev§im precizni zemédélstvi, které zavisi na presnych
datech o celém pozemku ¢i jeho okoli. Bezpilotni prostiedky je schopny tato data poskytnout
rychle a pro celé zajmové uzemi v kratkém casovém useku, takze se minimalizuje vliv ¢asu
na vysledky méfeni (mnozstvi pudnich i rostlinnych faktori se vV prab&hu dne méni). Jedné se
pfedevsim 0 snimky ve viditelném, blizkém infraerveném a infraCerveném pasmu, které jsou
dobrymi ukazateli n€kterych pudnich charakteristik a vlastnosti porostu. Lze z nich vy¢ist

mnozstvi cennych dat pro zemédélsky podnik.

Uvodni kapitola je vénovana predstaveni riznych typt konstrukénich feseni bezpilotnich
prostfedkli a S nimi spjatého vybaveni potiebného pro plnéni danych ukold. Jsou popsény
rozdily mezi zékladnimi tfemi pouZivanymi feSenimi rimu a mozné pohonné jednotky. Dale
pak vyznam a moznosti autopilotu @ moznosti autonomie sou¢asnych bezpilotnich prostredki.
Zminéno je i radiové Fizeni, rizné varianty pfistani a S nimi souvisejici konstrukce, ptehled
mozného palubniho senzorového vybaveni a jednotky GPS s moznosti korekce pfijimaného

signalu.

Dalsi kapitola se zabyva predev§im osvétlenim toho, jak se Vv obrazovych datech
identifikuji podstatné informace a jak tyto informace z obrazovych dat ziskat. Déle jsou
zminény vybrané vegetacni indexy, které lze ziskat z dat dalkového prizkumu Zemé,
konkrétné jde 0 normalizovany diferen¢ni vegeta¢ni index (NDVI) a red edge index (REIP) se
zminkou o green NDVI. Nasledné je pojednano o dal$ich dileZitych moznostech vyuziti
snimkt potizenych z bezpilotnich prostfedkd, jako je tepelné snimkovani, monitorovani

zapleveleni nebo monitorovani variability ptdy.

Ve vysledkové ¢asti jsou pak jiz konkrétni praktickd vyuziti dat z bezpilotnich prostiedki.
Snimkovani pozemkl za ucelem optimalizace vzorkovaci sité pro odbéry pidnich vzork,
kontrolu poskozeni porostu zvéfi €1 pfirodnimi zivly, snimkovani pro vyzkumné ucely na
zkuSebnich pozemcich (rozdilnost herbicidni ochrany ¢i hnojeni), zkoumani utuzeni pudy

dané intenzivnim hospodarskym vyuzitim pozemku, dané piedev§im piejezdy, moznosti 3D



modelace terénu ¢i porostu, snimky poiizené pro kontrolu prace a stavu zajmovych Uzemi.
Vv neposledni fadé¢ pak snimky meéfeného pozemku ZD Dolany, které bylo sniméano
i vodivostni sondou, s naslednym zpracovanim ziskanych obrazovych dat a porovnanim

s vysledky méfeni vodivosti pro nalezeni a potvrzeni zavislosti.

Nakonec je zhodnoceno vlastni pofizeni bezpilotniho prostiedku ze strany zemédélského
podniku aje srovnano nakupem druzicovych aleteckych dat anakupem snimki

Z bezpilotniho prostfedku.

V zavéru prace je zhodnoceni piinosu bezpilotnich prostiedkd S néastinem mozného

budouciho vyuziti a vyhodnoceni provadéného méfeni na pozemku ZD Dolany.



2 Bezpilotni prostredky

Bezpilotni prostfedky, anglicky unmanned aerial vehicles (UAV) jsou létajici stroje bez

pilota na palub¢. Ty lze dale rozd¢lit na prostiedky autonomni a na dalku ovladane.

Vyvoj postupuje takovym smeérem, Ze se stale zvySuje stupeni autonomie bezpilotnich

prostiedki.

Bezpilotni prostfedky byly od poc¢atku predevsim vojenskou technologii a tak neni divu, ze

jejich vyvoj Uzce koresponduje s modernim vale¢nictvim.

2.1 Historie bezpilotnich prostiredk

Zaznamy prokazuji, Ze bezpilotnich prostiedkt se vyuzivalo jiz v devatenactém stoleti,
predevsim Vv armadg, ale poté i ve védecké praxi. Nejstar§im popsanym piipadem jsou draky
pousténé z bitevni lodi HMS Pallas roku 1806, které mély dopravit letaky s propagandou na

francouzské pobrezi. (1)

Dalsi, taktéz vojenské vyuziti jiz bylo ponc¢kud sofistikovangjsi. Roku 1849 pouzila
rakouska arméda K potlaceni vzpoury Vv Benatkach bezpilotnich balont s vybuSninami.
Balony byly vybaveny ¢asovou spousti, kterd po ptl hodin€ uvolnila naloz. Pfes minimalni
efektivnost této metody Slo 0 posun Vv technologii. Ta byla vSak stile siln¢ zéavisla na

povétrnostnich podminkach. (1)

Prvni radiové ovladany stroj, jehoZ pouziti jiz nebylo zadvislé na pocasi, byl roku 1916
Ruston Proctor Aerial Target, tedy malé letadlo, které vyuzivalo radiové ovladani vyvinuté
profesorem A. M. Lowem. Nasledné¢ vyvoj vedl k Hewitt-Sperry Automatic Airplane,
znamému téz jako létajici bomba, které uz na rozdil od ptivodniho letadla doslo urcitého

praktického vyuziti. Rizeni zajistovaly gyroskopy. (2)

Poté jiz Sel vyvoj v oblasti bezpilotnich letouni rychle doptedu, jelikoz armada docenila
jejich praktické moznosti a posléze se vyvoj rozdélil na drony a navadeéné strely. Drony byly
pouzivany, zejména po druhé svétové valce, predevsim jako cvicné cile. Teprve v padesatych
letech 20. stoleti doslo k prvnimu vyuziti dronu K priizkumné misi. Slo tehdy o model RP-71
(Obrazek 1), ktery dokazal zaznamenévat obraz nebo video z vysky az Sesti kilometru. Stroj
byl odpalovan z mobilniho katapultu a byl pohanén spalovacim motorem. ipfes urCité

nedostatky se jiz toto zafizeni vyznamné podobalo dne$nim drontim. (3)



Obrazek 1: RP-71 na katapultu
Zdroj: (3)

Od sedmdeséatych let dochazi k intenzivnimu vyzkumu v oblasti sobéstaénych prostiedki,
které budou schopny nad bojistém létat velmi dlouho a nebude tfeba kazdou hodinu dobijet
baterie nebo dopliiovat palivo. Nabizelo se nékolik alternativ, znichz nejslibnéjsi
predstavovala moznost vyuziti solarni energie. Prvnim soldrné¢ pohanénym UAV se stal
AstroFlight Sunrise, ktery vyuzival vroce 1974 foto-voltaickych ¢lankt s 10% ucinnosti.
V soucasnosti dosahuji  foto-voltaické ¢lanky G¢innosti iaz 46% (v laboratornich

podminkach). Jednim ze soucasnych prukopnikt je Helios (Obrazek 2). (4) (5)

Obrazek 2: Helios
Zdroj: (6)



Druhou, taktéz zajimavou moznosti, je bezdratové napajeni. Zatimco solarné pohdnéna
UAYV dosahla zatim nejdelSiho letu 336 hodin 22 minut (QinetiQ Zephyr Solar Electric), jsou
ptilis velka (rozpéti v desitkach metr) ajak ukéazal projekt Helios, také velice kiehka.
Naproti tomu Ize laserem pifenaset energii do UAV ze zemé atim vyznamnym zplisobem
prodlouzit letovy Cas stroje. Externi energie (baterie, generator ¢i rozvodna sit) je laserem
preménéna na monochromaticky paprsek svétla 0 konkrétni vinové délce. Pro soucasné
vyuziti se nejvhodnéjsi moznosti zdaji byt pole laserovych diod emitujici blizké infradervené
svétlo. Konstantni napajeni neni praktické vzhledem Kk moznosti pteruseni paprsku, proto je
tato technologie spiSe vyuzivana v kombinaci s baterii. Schéma vyuziti laserového dobijeni
viz Obrazek 3. (7)

kontrola energie
L ’_L
D ! . Motor
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Obréazek 3: Schéma doddvini energie pomoci laseru vyslaného ze Zemé.

Zdroj: (7) upravil Holub



2.2 Ram
UAV lze rozttidit podle rdmu, tedy pfedevsim podle tvaru ramu na tfi zédkladni skupiny,
z nichz kazdd ma sva pro aproti. Bud konstrukéné piripominaji letadlo, helikoptéru nebo

multikoptéru.

2.2.1 Letadlo

Tento typ ma jeden zdsadni nedostatek, neni schopen kolmého startu ani vznaseni se na
jednom misté. To do urcité miry prodluzuje Cas, ktery je tieba vynalozit na potfizeni snimkii,
jelikoz letadlo musi postupné vystoupat do urcité vysky po Sikmé draze, kde teprve miize
zaCit pofizovat snimky. Navic ke startu je zapotiebi mit bud’ startovaci drahu, jedna li se
0 model s podvozkovymi koly a nebo ve vétsiné piipadu katapult, pokud model neobsahuje
podvozek. Vzhledem k aerodynamickému tvaru, ma tento ram nejnizsi vzdusny odpor a let je
tedy nejsnazsi. Obecné maji tyto modely mnozstvi mechanickych soucésti, coz zvySuje
moznost zavady. Zato obsahuji minimum elektroniky. Aerodynamicky ram také dava témto
modelim vyhodu v doletu a v ¢ase letu. Dosahuji taktéZ nejvyssi rychlosti letu a nejsou tak

nachylné ke zménam pocasi. Také maji vyssi nosnost. (8)

Pofizovaci cena je niz8i nez u ostatnich konstrukci i ndklady na opravy a jejich naro¢nost
je nizka. Standardni cena za samotny ram se pohybuje kolem 4 000 korun. Na Obrézku 4 je

ram New Skywalker s celkovou nosnosti 3 kg a cenou 3 600 korun. (9)

Obrézek 4: New Skywalker UAV
Zdroj: (9)



2.2.2 Helikoptéra

Tato konstrukce umoziuje kolmy start i pfistani, vznaSeni se na pozici i rychlé vystoupani

wevr

vvvvvv

elektronické systémy. Ma stiedni dolet i ¢as letu, ale dosahuje nizkych rychlosti. Téméf ve
vSech parametrech je hor$i neZ ram ve tvaru letadla. s tim, Ze je i velmi naro¢ny na udrzbu
ama horsi vykonové parametry souvisi i fakt, ze je nejméné pouzivanym feSenim UAV.

Piiklad konstrukce na Obréazku 5.

Cena odpovida slozitosti konstrukce a i naklady a naro¢nost oprav jsou vyrazné vyssi. (8)

Obrazek 5: Zala 421-06 v letu
Zdroj: (10)

2.2.3 Multikoptéra

Nejbéznéjsi konstrukci pro malé stroje, které se v zemédélstvi pouzivaji nejvice, jsou
multikoptéry. Jednd se o n¢kolika vrtulové stroje podobné helikoptéram, nicméné vice vrtuli
zajistuje ramu veEtsi stabilitu a tim padem nejsou tak konstrukéné naroc¢né jako helikoptery.
Stejné jako predesla kategorie umoznuji vertikalni start i pfistani a vznaseni se nad pozici. Let
neni tak naro¢ny jako u helikoptér, ale aerodynamické vlastnosti multikoptéry nedosahuji

vlastnosti letadla. Tato konstrukce obsahuje minimum mechanickych ¢asti, vétSina je



predevS§im feSeno elektronicky atak jsou multikoptéry spiSe narocné na elektronickou

vybavu. Bohuzel ale trpi dosah, letovy ¢as i rychlost letu. (8)

Na druhou stranu jsou Vv soucasné dob¢ potizovaci naklady na multikoptéru jiz relativné
nizké (fadové v desitkach az stovkach tisic) anaklady na opravy audrzbu jsou taktéz
minimalni. Na Obrazku 6 je hexakoptéra DJI S900, jejiz pofizovaci cena je 24 000 korun. (8)
(11)

Obrazek 6: Hexakoptéra DJI S900
Zdroj: (11)

2.3 Pohony
Moderni UAV lze pohanét n€kolika moznymi zpiisoby, z nichz kazdy ma své vyhody

a nevyhody.

2.3.1 Spalovaci motory
UAV jsou velmi Casto pohanéna spalovacim motorem, schéma je na Obrazku 7. Jde

piedevsim 0 stroje s hmotnosti od 25 kg vySe. Spalovaci motor také vyzaduje nadrz na



pohonné latky, vétSinou se jedna o benzin. Motor i nadrz vyznamnym zpisobem zatézuji
nosnost ramu a proto se pouziva spalovaci motor predev§im u vétSich UAV.

Motory se pouzivaji jak dvou, tak Ctyf taktni. Obecné jsou spalovaci motory naro¢néjsi na
Ale bohuzel jsou i méné spolehlivé a nelze je ovladat tak piesné jako elektrické pohony. To
uz je pii snimkovani zédsadni nedostatek, moznost, ze veSkera nasnimana data budou potizena
Vv rozdilnych snimkovacich hladinach nebo ze nékteré ¢asti snimaného tizemi nebudou na
snimcich zachyceny, je velmi limitujici pro vyuziti spalovacich motora v UAV pro
zemedelské ucely. Vv neposledni fad€é generuji spalovaci motory konstantni vibrace, které
zvysuji jiz tak vysoké naroky na snimkovaci zafizeni. Navic i UAV se spalovacim motorem
vyzaduji zdroj elektrické energie pro pfijima¢ signalu, pfipadné i pro snimaci zafizeni nebo

vysilac.

palivova nadrz

Il

3

spalovaci motor

prijimac

5-6 V baterie

Obrazek 7: Schéma pohonu pomoci spalovaciho motoru
Zdroj: (8) upravil Holub

2.3.2 Elektromotory
V dnesni dobé je nejpouzivanéj$im typem elektromotoru pro UAV stiidavy elektromotor.
Na rozdil od stejnosmérného elektromotoru vSak nema ten stiidavy komutatory atak je

potieba, aby UAV bylo vybaveno jednotkou elektrické¢ kontroly rychlosti (ESC), to zajisti



konverzi napéti z baterie na standardnich 5 v pro elektroniku UAV. Tento dil navic je vSak
vyvazen lepsSim pomérem tahu a hmotnosti, vyssi ucinnosti, zvySenou spolehlivosti, vy$Sim

pomérem to¢ivého momentu K vaze a tiSim chodem. (12)

ESC ma vsak tendenci se prehfivat, proto je tieba zajistit tomuto dilu dostateCny piisun
vzduchu ajiz pifi konstrukci dbat na to, aby byl vystupni proud z ESC 0 50-80% vyssi nez

vstupni proud do motoru. (12)

Dalsi nezbytné nutnou casti u elektrického pohonu je baterie. v soucasnosti je
nejpouzivanéjsi lithium polymerova baterie (Li-poly), ktera se vyznacuje vysokou hustotou
energie (100-265 Wh/kg). Nanestésti jsou tyto baterie nachylné Kk poSkozeni a mohou
zpusobit | poZar pii nespravném zachazeni. Zivotnost Li-poly baterie se pohybuje v rozmezi
50 a 500 nabijecich cykla. (8)

elektronicka kontrola rychlosti -

kontrola letu
deska \

rozvodu — _
elektronicka kontrola rychlosti ~ Motor2

li-poly baterie )
Esc4  €nergie ESC 2

Obréazek 8: Schéma pohonu pomoci elektromotorii

Zdroj: (8) upravil Holub
Na Obrézku 8 je zobrazena irozvodna deska, zajist'ujici dostate¢ny piikon pro kazdou

ESC jednotku. Ty je navic tfeba propojit S jednotkou kontroly letu kvili zajiSténi stability
letu.

2.3.3 Hybridni pohony
Hybridni pohony jsou moZznosti jak vyuzit silnych stranek obou pfedchozich a zaroven
minimalizovat dopady jejich slabych stranek. Spalovaci motory maji velky dolet i dlouhou

dobu letu, zato jsou hlu¢né, nespolehlivé a s maximalni ucinnosti kolem 40%. Elektromotory

10



jsou naproti tomu tiché, spolehlive a ac¢inné, zato dnesni baterie vSak neumoziuji dlouhy let
ani velky dolet. Podobny problém se fesi i v automobilovém pramyslu, ktery tahne cely sektor

hybridnich motoru. (13)

Hybridni pohon piedstavuje kombinaci spalovaciho motoru a elektromotoru, které lze

zapojit bud’ sériov¢ ¢i paralelné, piipadné konfiguraci rozdélenti sily. (viz Obrazek 9) (13)

Sériové zapojeni (Obrazek 9 a) je vhodnéjsi pro aplikace, kdy dostacuje nizka rychlost a je
zapotiebi vysoky to¢ivy moment (autobusy a jiné prostfedky méstské hromadné dopravy).
Ale diky tomu, Ze je nejprve generovana mechanicka energie ze spalovaciho motoru, ta je
nasledné konvertovana na energii elektrickou auloZzena do baterie anakonec je opét
elektricka energie zpét pteménéna na mechanickou v elektromotoru, dochazi k vyznamnym
konverznim ztratdm. Sériové zapojeni predstavuje pro malé UAV zhruba 8% zvySeni

hmotnosti bez zmény nosnosti. (13)

a b

e — \palivo i motor ’7“

palivo f—— motor 1 | : c
: ' spojka —
generator "‘{bateriel I ;
8 3 ? |

)
elektronika [
?Iehronika

- <
|

palivo f— motor ‘

AR o

planetova
prevodovka

1 |
elektronika —{baterie) ) "
| A4

Obrazek 9: Moznosti realizace hybridniho pohonu. (A) sériové, (B) paralelné, (C) rozdéleni sily
Zdroj: (13) upravil Holub

Paralelni zapojeni (Obrazek 9 b) umoznuje pohanét vrtuli bud’ samostatnym spalovacim

motorem, samostatnym elektromotorem nebo obéma najednou v zavislosti na okolnostech.
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Tato konfigurace je vyuzita napiiklad uautomobild Honda Insight a Civic s hybridnimi
motory. Nevyhodou této konfigurace je, ze brani spalovacimu motoru operovat co
nejucinnéji, jelikoz je vyvodova hiidel motoru ptes pievodovku pfipojena na hiidel vrtule.
Tento negativni vliv by se dal omezit nahrazenim pfevodovky variatorem (CVT), to ale
predstavuje dalsi problémy S kombinaci jednotlivych motort pro maximalni uc¢innost

celkového pohonu. (13)

Testy prokazaly, Ze paralelni zapojeni malého spalovaciho motoru a elektromotoru
s lithium iontovou baterii, vykazovalo 0 az 0 52% niz$i spotiebu pii hodinovém letu oproti

samostatnému ¢tyitaktnimu spalovacimu motoru. (13)

Konstrukci s rozdélenim sily podle dostupnych zdroju (Obrazek 9¢) nepouziva zadné UAV
a je uvedena pouze Vv zajmu plného vy¢tu moznosti. Elektromotor a spalovaci motor nemaji
V tomto piipad¢ zadné pevné propojeni a jsou propojeny pouze planetovou pievodovkou. Tato
konstrukce nabizi srovnatelnou uc¢innost spalovacimu motoru a pfindsi pouze snizeni emisi.
Vlastni konstrukce vSak pfinasi fadu obtizi pti vyrobé a zveda i potizovaci naklady. Da se

predpokladat, Ze ani v budoucnu nebude pro sektor UAV nijak perspektivni. (13)

2.4 Autopilot

Autopilot je jednou z velice zasadnich soucasti, ma-li byt UAV co platné v zemédélském
podniku. VétSina komerénich UAV je dodavana s autopilotem i se softwarem, ve kterém lze
naprogramovat cely let, interval snimkovani, letovou hladinu a dalsi parametry (Obrazek 10).
Nékteré programy, napiiklad k multikoptérdm AiBotix je dodavan firemni software
AiProFlight, ktery dokaZe program letu sim navrhnout na zaklad€ vstupnich parametrti, jako
je letova hladina, rychlost letu, ptekryti snimki, a zajistit prostorové rozliSeni pixelu

v rozmezi 1 —4 mm. (14)

Daji se vSak sehnat ikvalitni Open Source autopiloty, at’ uz jde pouze o softwarové
vybaveni pro nékterou z béznych programovatelnych desek (napt. Revolution, CopterControl)

nebo ptimo pro vlastni zatizeni (napt APM). (15) (16)

Autopilot vétSinou funguje V riznych modech autonomie UAV od manudlniho ovladani,
kdy zajistuje pouze stabilitu letu, po pln¢ autonomni pribéh letu od startu po pfistani. Pii
autonomnim letu jde vétSinou naprogramovat velké mnozstvi zachytnych bodil (az stovky),
kterymi stroj musi proletét a S mnozstvim zachytnych boda roste i mozna komplexita trasy

snimkovani. (16)
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Obréazek 10: PFiprava letového planu pro autonomni let
Zdroj: Kroulik

25 RC

Radiem fizend (RC) UAV jsou dne$nim standardem. VZdy se jedna 0 kombinaci vysilace,
Ktery ma v ruce obsluha, a ptijimace, ktery je na palubé UAV. Primarn¢ se dnes setkavame
S 2,4 GHz systémy. Ty oproti star§im krystalovym provedenim nabizeji velkou miru komfortu
pro uzivatele. Maji k dispozici Siroké spektrum frekvenci a dokazi je za chodu dynamicky
ménit, coz prispiva K bezpecnému provozu UAV. NemiiZze se tedy stat, aby signal radiového
fizeni byl ruSen jinym vysilaem. Zemédélsky vyuzivané plochy jsou Casto cilem modelart
s RC modely letadel, coz by jinak velice ztéZovalo praci pii snimkovani, kdyz by dochézelo
ke vzajemnému ruseni signdlll. Tento systém vSak automaticky pfesko¢i na jinou volnou
frekvenci a snimkovani muze neruSené pokracovat. BéZzny dosah RC systému se pohybuje
kolem 4 000 m, coz je dostatecna vzdalenost pro vétSinu mensich zemédélskych subjekti.
Nutno podotknout, ze signadl RC je potfeba pouze pro manualni ovladani UAV. Pokud je
autopilot pIn¢ naprogramovan na autonomni let, tak mtize RC vysila¢ slouzit pouze k aktivaci

a deaktivaci zafizeni.

2.6 Moznosti pristani
Pristani UAV je zdsadni moment letu. Je nutné stroj nijak neposkodit a bezpecné ho dostat

na zem.
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2.6.1 Naruku
Mensi UAV mohou z ruky vzlétat i na ni ptistavat (Obrazek 11). Pfesto Ze se spiSe pouziva

start z ruky je pii Spatnych podminkach mozné pouzit i pfistani do ruky pokud porost nebo
terén nedovoluje z n&jakého diivodu pfistani na zemi. Tato moznost vyraznym zpusobem

zvysuje flexibilitu v nasazeni téchto prostiedkal.

Obrazek 11: Piistani na ruku U méreného pozemku

Zdroj: Vlastni

2.6.2 Nazem

Pokud je UAV vybaveno né&jakou formou podvozku, tak jakakoliv konstrukce muize piistat
na zemi. At uz ptjde o0 letadlo nebo multikoptéru. Letadlo bude potiebovat rovnou pfistavaci
drahu s relativné rovnym povrchem a bez hustého porostu. v piipadé uziti v zemédélstvi l1ze
vyznamnym zpusobem vyuzit piedev§im silnice a pfijezdové cesty u vlastniho snimaného

pozemku.
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Multikoptéra nevyzaduje prostor nikterak velky, vzhledem k vertikalnimu startu i pfistani
si obsluha vystaci s prostorem jen 0 malo vétsim nez je multikoptéra sama. Pfipadné se da
pristat na jakékoliv rovné ploSe, tedy opét silnice a piijezdova cesta, ptipadné i stiecha

dopravniho prostiedku.

2.6.3 Padéak

UAYV, ktera potiebuji paddk pro své bezpecné pfistani, jsou V zdsad¢ ta, ktera nemaji
Zadnou formu podvozku a jsou tedy vétSinou odpalovana z katapultu nebo z ruky, jde tedy
predevsim 0 ramy tvaru letadla. Padak silnym zpiisobem ovliviiuje silu narazu pii dopadu
UAV na zem, nicméné pro zvySeni bezpeCnosti lze stroj vybavit i pfistavacimi airbagy
(Obréazek 12). Padak se vétsinou pouziva dvoustupiiovy. Prvni kruhovy padak 0 mensim

priméru pomiiZze vytahnout hlavni kruhovy padék, ktery se postara o bezpecné pristani UAV.

Obrazek 12: Piistani CL-289 s padakem a dvéma airbagy
Zdroj: (17)

2.7 Nesené pristroje
Samoziejmé& je zapotiebi jistého vybaveni, aby mohla UAV plnit néjakou uzitecnou roli
v zemédelském sektoru. PfedevSim je nutné, aby bylo vybaveno snimacim zafizenim. Tim

byvaji predevsim multi a hyperspektralni sensory. Pouzivaji se ale ibézné fotoaparaty ¢i
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fotoaparaty snimajici viditelné ablizké infraervené spektrum. Dale se pouzivaji sensory
chemickych a biologickych latek, LIDAR a SAR.

Chemické senzory vyuzivaji metody laserové spektroskopie Kk ureni pfitomnosti a obsahti
jednotlivych prvkid asloucenin V okolnim prostiedi. Biologické sensory zase dokazou

detekovat pfitomnost riznych mikroorganismti.

SAR (synthetic aperatur radar) pfedstavuje variantu radaru, ktera dokaze vytvoiit dvou
nebo tfirozmérny obraz objektu. Proces vyuziva pohybu antény radaru, coz umoziuje ziskat
mnohem detailnéj$i obraz nez s klasickym radarem se stejné velkou anténou. SAR vyzaduje
relativni pohyb antény a objektu po dostate¢né dlouhou dobu, proto se vétSinou montuje napf.
na letadla. Pohybem antény dochazi k umélému zvétSeni antény a u radard obecné plati, Ze
¢im veEtsi anténa, tim lepsi rozliseni a tim vétsi detail.

LIDAR je technologie dalkového prizkumu, pii které dochéazi Kk ozafovani objektu
laserem, odrazené svétlo je pak analyzovano a na zékladé vysledki je vytvoten trojrozmérny

obraz objektu.

2.8 GPS

GPS (Global Positioning Systém) modul je klicovym prvkem pro veSkeré operace
bezpilotnich systému. Zcela zasadni vyznam pro pofizovani snimkli ma pfifazeni piesné
soutadnice ke snimku. Cim presnéjii jsou soufadnice a vyska, tim piesnéji lze pfitadit data
v softwaru. Navic je tento modul vyuzivan ipfi naprogramovaném letu pro kontrolu

zachytnych bod.

Modul pfijima radiovy signal vysilany druZicemi aten pak podle pozice druZic nad
horizontem, jejich poc¢tu a ¢asové znacky pievede do soufadnicového systému globalniho
polohovaciho systému auré¢i tak polohu a nadmotskou vysku. Zakladni vyuziti GPS bez
jakychkoliv korekei neni ze zemédélského pohledu pfili§ vypovidajici, jelikoz dosahuje i vEétsi

nez 10m chyby méfeni.

Pro aplikaci v zemeédé€lstvi se proto pouziva vétsinou systém diferencialniho GPS (DGPS),
ktery rozsifuje vypocet 0 sSignal z referen¢nich stanic. Referencni stanice je vysila¢ se
znamymi soufadnicemi a jeho signal je vyuZit ke korekei chyb vzniklych efemeridami druZic,
vlivem relativistickych efekti na druzicové hodiny, ionosférickymi a troposférickymi
reakcemi a vicecestnym Sifenim signalu. Dokaze tak snizit chybu na 1 m, coz uz je realn¢

pouzitelna hodnota pro presné mapovani.
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Dalsi moznosti zpiesnéni GPS signalu je RTK (Real Time Kinematic), ktery vyuziva jeden
jediny referencni bod, ke kterému dopocitava korekce na zédkladé méfeni zmény faze signalu.
Navic jako zdroj soufadnic nevyuziva informaci obsaZenou Vv signélu z druzic systému GPS,
nebo kteréhokoliv jiného pozi¢niho systému, ale vyuzivaji nosnou vinovou délku signalu.
Naptiklad C/A kod vysilany v pasmu L1 ma frekvenci 1,023 MHz, zatimco nosny signal
1575,42 MHz, to znamena, Ze vinova délka nosného signéalu je zhruba 19 cm a pii 1% chybé
to tedy predstavuje odchylku 1,9 mm zatimco C/A kod ma pii stejné chybé odchylku 3 m.
Tato technologie ma vSak jiny problém, spravné vyrovnat signdly. Navigaéni signal je
umysln¢ koédovany tak, aby bylo vyrovnani jednoduché, ale cykly nosného signélu jsou si
vzgjemné velice podobné, je proto naro¢né odlisit zda je signal vyrovnan spravné nebo je
vyrovnan na jeden vedlejsi, coz predstavuje chybu 20 cm. To se V praxi da fesit statistickymi
metodami, které porovnavaji vysledek s mérenim C/A signalu z vice satelitt, nicméné zadna
metoda nedokaze tuto chybu spolehlivé odstranit. Ve vysledku lze docilit velice pfesného
uréeni pozice S horizontalni pfesnosti az dvou centimetrli, coz je dostacujici pro prakticky

vSechny aplikace V preciznim zeméd¢lstvi. (18)
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3 Vyuziti vzemédélstvi

Ke snimani Zemského povrchu se podobné, jako u fady dalSich senzorovych systému pro
hodnoceni stavu zeméd¢lskych porostt, vyuzivaji rozdily ve spektralnim chovani
Vv jednotlivych pasmech elektromagnetického zafeni. Rostliny totiz vykazuji specifickou
odrazivost (viz Obrazek 13). Cervené a modré spektrum je pievazné spotfebovano béhem
procesu fotosyntézy, ¢ast zeleného spektra se odrazi (tim je dano, ze vidime rostliny jako
zelené). Blizké infracervené spektrum (NIR) se z velké casti odrazi, nicméné NIR je pro
lidské oko neviditelné aje tedy zapotiebi K jeho zaznamu pouzit specialniho detekéniho

zatizeni. (18)

Letecké snimky pozemkli bez porosti také poskytuji cenné informace, predev§im jako
vstupni data do systémil, které by mé&ly bojovat s erozi ptdy, ktera je v Ceské Republice stale
vetSim problémem.

pigmentova
absorpce

B G R NIR SWIR

bunééna struktura vodni absorpce

5 puda

a0

odrazivost [%]

/—\voda vegetace

D4 0s 0.6 07 [} ] 09 1.0 11 1.2 13 14 1.5 1.6 1.7 1.8 19 20 21 2.2 3 24

vinova délka [um]

Obréazek 13: Spektrdlni chovdni vody, piidy a vegetace v pasmu elektromagnetického zdieni 400 — 2500 nm
Zdroj: (19)

Jednoduse jde fict, Ze viditelné spektrum nam podava informaci o stavu fotosyntetického
aparatu, zatimco blizké infracervené spektrum nas informuje 0 mnozstvi biomasy. Pfi pohledu
na multispektralni snimek, ktery obsahuje vSechna tato pasma, se bude porost jevit v ¢ervené

a modré ¢asti jako velmi tmavy az Cerny, V zelené Casti spektra bude Sedy a v NIR bude svétly
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az bily. Tomuto popisu odpovida zdrava vegetace. Vegetace postizena stresem (Ci starnouci
vegetace) vykazuje zmény V odrazivosti, konkrétné pfibyva odrazivost vV ¢erveném spektru
(zloutnuti listd) a naopak v NIR se odrazivost snizuje. Spektralni méfeni dokaze relativné
spolehlivé detekovat porostni rozdily — napadeni rostlin, nedostatec¢nou vyzivu ¢i vodni stres.

Pfi¢inu stresu vSak vétSinou neodhali. (18)

Diskutovanym problémem je citlivost porostu na hnojeni dusikem. Da se fict, Ze aplikace
dusiku ma na odrazivost rostlin dvoji efekt. Ma vliv na mnozstvi biomasy a zaroven zvySuje
mnoZstvi chlorofylu. Usp&iné vyuziti leteckého snimkovani zavisi na zachyceni obou téchto
parametrii. Pouzivaji se napiiklad vegetacni indexy, které jsou vysledkem jednoduchych
aritmetickych operaci s odrazivosti Vv nékolika castech elektromagnetického spektra.

v zem&dé€lstvi jsou nejpouzivangjsimi vegetacnimi indexy NDVI a REIP. (18)

Snimkd pofizenych bezpilotnimi systémy je vSak mozné vyuzit i k dalsim aplikacim,

nevypovidaji pouze o stavu dusiku v porostu. Tyto snimky najdou uplatnéni pfi

e detekci chorob a skadct,

e monitorovani zaplevelenti,

e monitorovani LAI,

e monitorovani odezvy na hnojeni,

e detekci stresu spojeného s vodou,

e Kkontrole porostu,

e snimani samotné pudy,

e planovani zavlazovani ¢i vysychani pozemku,
e monitorovani a odhady vynosu,

e avyzkumu. (21)

3.1 NDVI

Normalizovany diferen¢ni vegetacni index (Normalized Difference Vegetation Index) je
nejznaméj$im vegetatnim indexem, ktery byl piivodné vyvinut pro stanovovani dynamickych
vegetaCnich dé&t U Sirokopasmych satelitnich snimkd. Normovany vypocet umoziuje
redukovat ruSivé prvky jako naptiklad rozdil v osvétleni scény, vliv atmosféry a stiny, protoze
jejich pusobeni je Vv raznych pasmech zpravidla stejné. Pii porovnavani raznych termini
snimkovani je ale zapotfebi pouzit radiometrické korekce pro standardizaci svételnych
podminek. (18)
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Rovnice pro vypocet NDVI pro Sirokopasmé senzory je nasledujici,

R NIR — RRED

NDVI =
Ryir + Rrep’

kde Rnir je odrazivost v blizkém infracerveném pésmu a Rrep je odrazivost v ¢erveném

pasmu. (18)
Pfi snimani modernéj$imi uzkopasmovymi senzory se NDVI pocita jen z pasem urcitych
vlnovych délek. Rovnice pak mize vypadat takto,

Rgoo — R
NDVI = =220 670
Rgoo + Re70’

Kde Ragoo predstavuje odrazivost v oblasti 800 nm. (18)

Vysledkem je bezrozmérna veli¢ina v intervalu od -1 do 1. Vyse indexu koreluje s obsahem
zelené hmoty v pixelu a umoziuje tak jeji kvantifikaci. Hodnoty blizké nule znaci vétSinou
holou zem, zaporné hodnoty zastavénou oblast akladné hodnoty odpovidaji biomase.
Vysledky tfady odbornych praci prokazuji vysoké korelace NDVI s mnozstvim biomasy,
veli¢inou LAI (Leaf Area Index), obsahem chlorofylu avody V rostlinach. Vyss§i hodnoty
NDVI indikuji vétsi mnozstvi biomasy, hmotnost rostlin, vétsi podet rostlin na m? pocet
odnozi na rostlinu a vyssi obsah chlorofylu (vyzivnou hodnotu rostlin). Aplikace NDVI (viz
Obrézek 14). (18)

Obsah N (%)
B 255
A\ [T 426
A a7

-
;
025.‘0 100 150 200 a

Obrézek 14 Multispektralni snimek prostoru ozimé pSenice (DC 37) na 38 ha pozemku v nepravych barvich
(vlevo), klasifikovany NDVI snimek (uprostied) a predikce obsahu N v rostlindch na zdkladé NDVI a NIR

Zdroj: (18)
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20



Vztah mezi NDVI a hustotou porostu ma vsak nevyhodu, takzvané nasyceni, pii vysoké
hustoté porostu. Ta je vétSinou hodnocena pomoci indexu listové plochy (LAI). Ten udava
plochu horni strany vSech listi porostu Vm? na jednom metru ¢tvereénim piidy. LAI se
Vv prubehu vegetacniho obdobi zvySuje, u dobfe vyvinutého obilného porostu miize dosahnout
az hodnot 5 —9. Ale pti dosazeni urCitého LAI se uz NDVI téméf neméni (viz Obrazek 15)
a dojde k nasyceni. k tomu dochazi pii hodnotach LAI 1 az 3, pfipadné 2 az 6 podle typu
vegetace, (viz Obrdzek 15) pfi¢inou je nedostateéna citlivost NDVI zmény v obsahu na
sttedni a vysSi koncentrace chlorofylu. Nartstem biomasy vstoupd mnozstvi chlorofylu na
jednotce plochy, tim padem je vysoka absorpce Cerveného zafeni a K saturaci dochazi uz pii
nizs$ich koncentracich chlorofylu. Klem et al. (2011) na tuto skute¢nost poukazuji a navrhuji
modifikaci NDVI na green NDVI kdy se ve vypoctové rovnici ¢erveny kanal nahradi zelenym
(kolem 550 nm) a NIR zaieni 0 délce 750 nm. Rovnice by tedy vypadala takto, (18)

R750 - R550

gNDVI = .
R750 + Rss0

oe - —e——————— . e=100

0.E !

05 /
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=
T T
i
[%] Apnd psouaiiyog

Obrézek 15 Zavislost NDVI na LAI a pokryvnosti prostoru
Zdroj: (18)

3.2 REIP (REP)
Red Edge Index znamy ijako Red Edge Inflection Point ¢i Red Edge Position udava

vlnovou délku inflexniho bodu spektralni kiivky v red edge oblasti. REIP se pohybuje

vétsinou Vv oblasti 680 — 750 nm a jeho vinova délka souvisi s parametry prostiedi. ZvySeni

vvvvv
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Obréazek 16 Zavislost odrazivosti ozimého Zita a pozice REIP v obdobi produkéniho hnojeni po uplynuti sedmi
dni

Zdroj: (18)

Pozitivni vlastnosti REIP je, Ze neni tak citlivy na ruSeni, jako tfeba zafeni odrazené od
pudy aatmosférické vlivy, Zaroven vykazuje vysokou citlivost K pozadovanym
charakteristikdm porostu (koncentrace chlorofylu a hustota porostu). Navic na rozdil od
NDVI nedochazi k saturaci pti vysokém LAI Nevyhodou v8ak je nutnost vyuzivat specialni

senzorovou techniku pro zachyceni odrazivosti v ptesné definovanych tzkych pasmech

elektromagnetického zafeni. (18)

Vysledkem vypoétu REIP je vinova délka inflexniho bodu a samotny vypocet muze byt
proveden dvéma zputisoby. (18)

Zaprvé numerickym vypoctem druhé derivace kiivky odrazivosti porostu a uréenim vinové
délky s vysledkem rovnym nule (nékteré publikace uvadéji vypocet pomoci prvni derivace),
d’R 0
az
kde R je reflektance dané vinové délky A. (18)

Zadruhé linearni interpolaci podle ptiblizné empirické rovnice podle Guyotem (1988) ze

Ctyt spektralnich pasem (670, 700, 740, 780 nm), (18)

REIP = 700 + 40 [nm].
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Prvni zpisob vyzaduje podrobné¢ stanovenou spektralni kiivku sledované oblasti
s dostateCnym spektralnim rozliSenim. Ten lIze ziskat s pomoci spektroradiometru, ktery
poskytne jeden vysledek (kiivku) ve sledované oblasti. DalSim zptisobem je hyperspektralni
skener, ktery nam dodé obraz se spektralni kiivkou pro kazdy pixel. Druhd metoda v podob¢
linearni interpolace je pocetné jednodussi a méné narocna na technické vybaveni jelikoz se

sleduje pouze odrazivost v Gzkych pasmech vinovych délek. (18)

Citlivost vegeta¢nich indexi na rozdily v hnojeni dusikem se sledovala v mnozZstvi
odbornych studii. z tabulky Tab. 1 vyplyva, Zze nejvyssi koeficient determinace byl dosazeny
u REIP vypocteného linedrni interpolaci. Vztah mezi Urovni vyzivy a REIP je vétSinou
linearni, zména indexu REIP 0 1 nm indikuje rozdil 15 kg N dodaného hnojenim 6 tydni pied
meéfenim. Urceni vychozi davky v porostu v§ak musi predchazet kalibrace, ktera se provadi na
dvou kontrastnich v porostu zjisténim jejich vyzivového stavu tradi¢nimi metodami se
souCasnym zaznamenanim vegeta¢niho indexu. Kalibrace se musi provadét pro jednotlivé

odrudy, plodiny, vegeta¢ni faze a piidni podminky. (18)

Rovnice pro odrazivost R Koeficient
ve vinovych délkach (nm) determinace
Odrazivost v zeleném pasmu (R) R550 0.910
Odrazivost v ¢erveném pasmu (G) R670 0.884
Odrazivost v NIR R800 0.569
g R800
Pomér NIR aR 20 0911
X R800
Pomér NIR a G setn 0.943
R800—R670
1.5(R800—R670)
SAVI R300+R670+0.5 0.907
REIP (diferencilni vypoget) R=0 0.932

R670+R780)/2—R700

REIP (numericky vypocet) 700 + 40" T

Tab. 1 Koeficient determinace mezi vegetacnimi indexy a urovni vyZivy dusikem

Zdroj: (18)
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3.3 PRI

Photochemical Reflectance Index (PRI) je dalsi metodou hodnoceni snimk porostii. Tento
index je citlivy na zmény V karotenoidovych pigmentech (napf. n xantofylech). Karotenoidy
indikuji efektivitu vyuziti svétla pii fotosyntéze, nebo-li miru narustu CO. za jednotku
absorbované energie. Pro vypodet PRI Ize vyuZit vztahu

_ (R531 — R570)

PRI = :
(R531 + R570)

kde reflektance na 531 nm indikuje zménu karotenoid a naopak reflektance na 570 nm

vinové délky je ke kratkodobym zménam karotenoidii necitliva. (22)

3.4 Tepelné snimkovani

Tepelné snimky piedstavuji data z oblasti LWIR (Long Wavelenght Infra Red), tedy
S vinovymi délkami 7 az 14 um. Technicky Ize tepelné snimkovat jiz od NIR spektra (tedy od
zhruba 750 nm), ale mnozstvi vyzafované tepelné energie na tak nizké vinové délce je piilis
male, a tak se da realn¢ méfit tepelné zateni od 3 do 14 um. AvSak v pasmu 5 az 7 pm je
vétSina energie zatfeni absorbovédna vodni parou Vv atmosféfe a tak se prakticky méii az od

sedmi nebo osmi mikrometru. (23)

Tepelné snimkovani ma sice urcité vyuziti pfi snimkovani porostd, ale mnohem Sirsi
vyuziti maji termokamery V Zivoc€iSné produkci. Bezpilotni prostiedky vybavené touto
technologii jsou Casto vyuzivany ke kontrole stada, zejména pii sniZené viditelnosti, kdy by
konvenéni metody zvifata zbyteéné stresovaly. Déle se z nich pak da usoudit, zda n&jaké zviie
netrpi néjakou chorobou ¢i zranénim. Navic lze timto zpisobem odhalit predatory v blizkosti
stida, coz nenajde velké vyuziti vregionu Ceské Republiky, ale v jinych podminkach je

tepelného sniméni vyuzivano k ochrané pied vlky ¢i kojoty. (24)
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Obrazek 17: Mapovéani obsahu vody v listech
Zdroj: (25)

Mapa zavodnéni pozemku je dalSim dulezitym vyuzitim leteckého snimkovani
v zemédelské praxi. Pro jeji tvorbu je zapotiebi snimku Vv tepelném pasmu, ale pomize
zemé&délskému podniku zjistit rozlozeni vodnich zésob na pozemku a upravit tak zavlaZzovani,
aby byl rovnomérné irigovan cely pozemek. Rozdily mohou vzniknout naptiklad mnozstvim
sluneéniho zafeni, kterého se jednotlivym ¢astem pozemku dodava. Cast pole vedle lesa, kde
je pres poledne stin nebude potiebovat stejnou davku jako ¢ast, kterd je cely den vystavena
pfimému slune¢nimu svitu. Opét to otevira prostor pro Uspory a zvySeni vynosu pozemku.
Data z tepelného pasma navic nepotiebuji zadny zvlastni vypocet, podle barvy je vidét jak
moc porost v dané oblasti trpi odparem. Tmava modra barva, reprezentujici nizké teploty,
znamend, ze porost méd dostatek vlahy (Obrdzek 17). Naopak svétlej§i barvy jako zelena
a zluta reprezentuji vyssi teploty atim i porost, ktery trpi nedostatkem vody, kde by bylo

potieba zavlazit, aby nedoslo u uschnuti ¢asti porostu a tim ztratdm na vynosech.
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3.5 Zapleveleni

Vyznam ma isnimkovani mladého ¢i vzrostlého porostu z hlediska odhaleni lozisek
plevele. Toho se da s bezpilotnimi prosttedky dosahnout hned nékolika riznymi zptsoby. Je
mozné vytvorit 3D obraz pozemku, ze snimkid pak pozname, ze kulturni plodina ma stale
relativné stejnou vysku, zato extrémni odchylky ve vysce, at’ uz kladné ¢i zaporné, znaci, ze
se jednd o jiny druh porostu, ptipadné mutize jit i 0 zménu vysky danou konkrétnimi lokalnimi
pudnimi podminkami, ale vtom piipadé budou snimky korelovat S nékterym z méfenych

indext ¢i S VYNnosovou mapou.

Dalsi moznosti je odhaleni plevele na zaklad¢ analyz odrazeného svétla. Jako klicova jsou
pro tuto metodu Ctyfi pasma zéfeni, 440 nm (modré), 530 nm (zelené¢), 650 nm (Cervené)
anad 730 nm (blizké infracervené). Rozlisitelnost porostu je pfi této metod¢ také velmi
dilezita a bylo zjisténo, ze je rozlisitelnost lepsi, kdyz je pixel 150 x 150 mm nez pii 10 x 10
mm. Po aplikaci bilinearnich metod je tato metoda schopna rozpoznat rozdily mezi kulturni

plodinou a plevelem s 80-90% tspésnosti na mladém porostu. (25)

Tfeti moznosti je vyuzit specidlni rozpoznavaci software, ve kterém jsou vloZeny
vzhledove charakteristiky kulturni plodiny a plevele. Software pak porovnava, zda se mlada
rostlinka podoba kulturni plodiné nebo ne a s jakou urcitosti. Tato data lze pak vyuZzit pro
cilené odstranéni hrozby zapleveleni. Tato metoda ale vyZaduje vysoké prostorové rozliSeni,
nejlépe s pixelem mensim neZ 1 mm, coz vyzaduje velmi nizké pielety a tedy i umérné vice

¢asu na nasnimkovani pozemku. (26)

3.6 Monitorovani variability pady

Dalsi vyznamnou oblasti vyuZiti bezpilotnich prostfedki je monitorovani variability na
zajmovém pozemku. z potizenych snimkt lze vycist velké mnozstvi udaju ato nejen pro
nasledné vyuziti pti zpracovani pidy. Nevyhodou této metody vsak je, Ze dojde k ziskéani dat
pouze ze svrchni vrstvy pozemku, zatimco par centimetrt pod povrchem jiz mohou byt pidni

vlastnosti odliSné.

Ze snimku je mozné zjistit jaka zem na pozemku ve kterych oblastech je a i kdyZ podnik
I agronom veétsinou maji predstavu 0 pudé ve zvolené lokalité, tak snimky dokazou odhalit
I rozmérové mensi oblasti, které se odliSuji ajsou tieba piscCitéjsi nez zbytek pozemku. a
I kdyz se muze jednat pouze 0 jednotky ¢i desitky metrti velké oblasti, je mozné tomu

ptizplsobit nasledné zpracovani pudy, chemické oSetieni ¢1 zavlazovani.
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Déle je mozné ze snimkl vycist hrudovitost pozemku. At uz z tradi¢nich RGB snimkt
pofizenych S prostorovym rozliSenim kolem jednoho centimetru nebo za pomoci 3D
snimkovani LIDARem, ptipadné SARem. Hrudovitost ovliviiuje rovnomérnost vzchazeni
rostlin aje tedy nutné ji vénovat pozornost pro dosazeni co nejhomogennéjSimu postupu

dozravani, aby v okamzik sklizné bylo dosazeno vyssi kvality sklizené plodiny.
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4 Cil prace

Piedstavit moznosti vyuziti bezpilotnich prostiedkti pro zeméd¢€lstvi a ochranu krajiny.

5 Metodika

Pomoci tizeného bezpilotniho prostiedku budou snimkovany zajmové oblasti a Uzemi. Na
téchto oblastech bude probihat pozemni prizkum, ktery bude slouzit ke klasifikaci

a hodnoceni potizenych snimki.

Ke snimkovani pozemkd byl pouzit osmivrtulovy bezpilotni letoun Asctec Falcon 8
(Obrazek 18), ktery ma k dispozici Katedra zemé&délskych strojii na Technické fakulté CZU
a se kterym probihala méfeni K této praci. Letadlo muze byt vybaveno bud multispektralni
kamerou, ktera umoZiuje sniméni Vv blizkém infracerveném spektru, nebo klasickym RGB
fotoaparatem. Kombinaci snimkid z viditelného spektra a blizkého infracerveného spektra
muzeme piistoupit K vlastnimu vypoctu vegetacnich indexd, které mohou byt dale vyuzity

v zemédélském podniku.

Obréazek 18: Osmivrtulovy bezpilotni prostiedek Asctec Falcon 8
Zdroj: Vlastni
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Béhem snimkovani povrchu pidy nebo porostu je prostfedek schopen autonomniho letu
podle pfedem definovaného letového planu. Ten se pfipravi S predstihem, kdy je mozné
doptedu zvazit pozadované rozliSeni snimku, dané letovou vyskou, sméry snimkovani nebo

napiiklad ptrekryti snimk.

Vyhodou technického feSeni letadla je uréité moznost zastaveni béhem letu a setrvani nad

sledovanym uzemim v piedem definované vysce.

Byly potizeny snimky rozdilnych z4jmovych tizemi. z divodu rozmanitosti aplikaci, byly

predstaveny rozdilné situace, ke kterym je vyhodné poridit snimky zajmové oblasti.

Za ucelem kombinace a porovnani informaci o variabilité ptidniho prostiedi byly potizeny
snimky bezpilotnim prostfedkem a sbirdna data pfi pozemnim pozemniho prizkumu. Byl
vybran pozemek, ktery obhospodaiuje ZD Dolany. Pozemek spada do katastralniho Uzemi
Dolany u Jaroméife. Vymeéra pozemku je 14,25 ha. Na pozemku pievlada piadni typ hnédozem
modalni. Jedna se o svazity pozemek. Rovinata severni ¢ast pozemku se postupné svazuje
k jihovychodu, kde ptechazi opét v rovinu. Nadmoiska vyska pozemku se pohybuje mezi 300

az 325 m. n. m.

Snimky byly pofizovany ve viditelném spektru. VySky snimkovani se odvijely od
pozadavku pofidit na jeden zdznam celé, nebo podstatné zdjmové tUzemi. Fotoaparat byl

nato¢en kolmo k povrchu pozemku, aby se minimalizovalo zkresleni snimkd.

Na uvedeném pozemku byla po zaseti jarni pSenice méfena vodivost plidy pomoci sondy
EM 38 MK2. Sonda EM 38 MK 2 od spolecnosti Geonics Limited ptedstavuje geofyzikalni
pfistroj ze skupiny tzv. ,,on-the-go“ senzor. Vystupy ze sondy jsou pouZivany pro popis
variability pidniho prostiedi. Pfi méfeni je sonda tazena pomoci terénni ¢tyikolky a data jsou

ukladana do Gstfedny spolecné s informacemi o0 poloze pfistroje (obrazek 19).
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Obréazek 19: Sonda EM 38 MK2 (vlevo), terénni étyikolka s datovou usti‘ednou, GPS a sanémi pro uchyceni
sondy (vpravo)

Zdroj: Vlastni

Ziskana data byla nasledné¢ podrobena zpracovani V programové balicku ArcGIS 10.2
(ESRI, Redlands, USA), ENVI (Exelis VIS, McLean, VA, USA) a Statistica 12 (StatSoft,
Inc., Tulsa, OK, USA).
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6 Vysledky a diskuse

Pro sledovani variability porostu nebo variability ptdnich vlastnosti se ¢im dal vice
vyuzivaji moznosti dalkového prizkumu Zemé. Potencial vyuziti senzorovych systému je
V moznosti zajisténi vysoké hustoty vzorkovani za piijatelnych nakladi. Ze spektra
technologii dalkového prizkumu je v soucasné dobé nejdostupnéjsi jak pro praktické vyuziti
v podniku, ale i ve vyzkumu, vyuziti bezpilotnich prostfedkut, pfedev§im multikoptér. Tyto
stroje jsou navic velice flexibilni v nasazeni aje tedy mozné jich vyuzit prakticky vsude,
s velmi nizkymi provoznimi naklady ato pii celoplosném snimkovani zajmového uzemi.
a vzhledem Kk vyvoji v této oblasti se bezpilotni prostfedky posunuly od modeli letadel, které
vyzadovaly zna¢nou zkuSenost a pozornost pozemniho pilota, az k autonomnim systémam,
které se dokazi do jisté miry postarat O fizeni, let isbér dat, zatimco pozemni pilot jen

kontroluje, zda vSe probiha jak ma.

Jako primarni aplikace bezpilotnich systému se nabizi hodnoceni variability pozemku
(Obrazek 20). Na obrazku je zachycen pozemek Skolniho zemédélského podniku v Lanech
o0 vyméife piiblizné 9 ha. Na pozemku jsou ve viditelném spektru zachyceny rozdily
Vv zabarveni povrch pudy. Tyto rozdily déale vynikaji na ¢lenitém pozemku. Nasnimkovanim
povrchu pidy ziskame ptehled 0 mife variability ptidy. Snimkovanim ziskavame celoplosnou
informaci o daném pozemku a z téchto snimkd 1ze vychazet pro dalsi vyuziti nasbiranych dat,
napiiklad vhodného zvoleni vzorkovaci sité pro pozemni vzorkovéani pudy a nésledné
laboratorni testy. Optimalizovanim sit¢ nejenze muize podnik snizit finan¢ni a ¢asovou
naro¢nost na samotné odbéry, ale mize tak predejit i situaci kdy dochéazi k odbéru mnozstvi
vzorklli na velké homogenni ¢asti pozemku asilné variabilni menS$i plochy nemusi byt

vzorkovaci siti viibec postihnuty.

To potvrzuje ve své praci i Penizek a kol. (2014), pouziti metody stratifikace vzorkovaci
sit¢ vramci pozemku pro ucely prostorové predikce puadnich vlastnosti miize vést
k vyraznému snizeni bodd ve vzorkovaci siti, aniz by doslo K poklesu piesnosti predikce

pudnich vlastnosti. To miize byt vyuZito pii snizovani nakladd jak finanénich tak pracovnich.
(28)
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Obrazek 20: Celoplosny snimek pozemku pro hodnoceni variability

Tyto snimky najdou vyuziti nejen na komeréné vyuzivanych pozemcich, ale také na
pokusnych pozemcich vyzkumnych ustavi. Lze pozorovat variabilitu porostu zplsobenou
riznou aplikaci herbicidni ochrany (Obrazek 21), nebo variabilitu porostu danou odlisnou

arovni hnojeni na plochach (Obrazek 22). Variabilita je vzdy patrna z odlisné barvy porostu.

Obréazek 21: Rozdily zpiisobené odliSnou herbicidni ochranou porostu
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Obrazek 22: Rozdily v porostu zpiisobené rozdilnou Grovni hnojeni

Dalsi aplikaci predstavuje nutnost monitorovani a kvantifikovani miry poskozeni

zpusobeného nepiizni pocasi, at’ uz jde 0 vodu, vitr, kroupy, ¢i cokoliv jiného (Obrazek 23).

Obrazek 23: Chmelnice poSkozend silnym vétrem
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Skody na porostu v§ak nezpiisobuje pouze pocasi. v zemé&délstvi se také asto setkavame
s piipady, kdy je potfeba monitorovat pohyb zvéte. Disledkem hospodaieni také dochazi
k poskozeni, pfedev§im jde O utuzeni pudy, ale také o0 erozi pudy, ktera je V naSich

podminkéch zasadnim problémem.

Israel akol. 2010 ve své paci uvadéji, ze kazdoro¢né je usmrceno mnozstvi kolouchu pfi
seceni pice, protoze systém vyhanéni a plaseni zvéte pred secenim je malo G¢inné. Piedstavuji
moznost vyziti bezpilotniho prostiedku, ktery pomoci IR kamery odhali pfitomnost zvéte

V porostu. (29)

Opacnou situaci je, kdyz pfitomnost cerné zvéte zpusobila rozsdhlé poskozeni porostu
(Obrazek 24).

vvr

Obrézek 24: Poskozeni porostu 7véri

Zemédé@lska pida je vruzné mife vystavovana tlakim vyvijenym pojezdovymi
ustrojimi traktord, skliziiovych stroji a dopravnich prostredkii. Piejezdy po pozemcich jsou
Vv soucasném zemédelstvi nevyhnutelné. Jako hlavni dopad nahodnych piejezdi po pozemku
je povazovano zhutnéni, i kdyz se jedna 0 obtizné méfitelnou vlastnost. Nezadouci utuzeni
pudy vlivem piejezdti zemédélskymi soupravami se stava celosvétovym problémem. Nejedna
se rovn€Z O problém sezénni, ale stopy nezddouciho zhutnéni je mozné pozorovat I

s odstupem nékolika let. (30)
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Na Obrazku 25 je zachycen porost, kde jsou jasné patrné stopy po opakovanych
piejezdech, zejména na souvratich, kde je pokryvnost piidy minimalni. Tuto situaci rovnéz
dokladd mapa (Obrézek 26), zpracovana fizenou klasifikaci, kde byly hodnoceny 2 tfidy puda

a vegetace.

zajmova plocha

Obrézek 25: Letecky snimek zdjmové oblasti po¥izeny 7 bezpilotniho prostiedku
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Obréazek 26: Obrazova analyza leteckého snimku dokumentuje poskozeni a absenci porostu na okrajovych
plochéach pozemku

Bezpilotni prostfedky také mohou mimo jiné pomoci zemédélskému podniku v kontrole
pfesnosti prace zaméstnanct. Napiiklad Spatné navazovani avelké vynechavky
postiikovadem znamenaly nedostateéné oSetieni vydrolu (viz Obrazek 27). Podnik timto
zpusobem muze ziskat podklady, na jejichz zakladé dojde K opatieni, které zajisti, aby byl

porost v budoucnu Iépe oSetien.
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Obréazek 27: Chyby p#i desikaci

Aplikace, kterd je v soucasné dobé na vzestupu je 3D modelace terénu za pomoci
laserového snimani Zemé¢, zndmého jako LIDAR, ptipadné pomoci stereoskopickych snimkii.
Naptiklad vyska porostu je dilezity parametr potiebny k hodnoceni, monitorovani a ¢innosti
v oblasti modelovan. Jedna se o prostiedek, ktery poskytuje zakladni informace tykajici se
ekologickych, hydrologickych, biofyzikalnich, micro-meteorologickych aagronomickych

procesu u prirozené vegetace nebo zemédélskych plodin. (31)

Stavajici prostorova data poskytuji jen malo informaci o vysce vegetace., piipadné
vrstevnicové modely Casto nevyhovuji specidlnim aplikacim, kdy potfebujeme znét velice
presné reliéf zajmového uzemi. Ve druhém piipadé je wtzemi snimano zvice uhlu
a vyskopisny vjem ziskdme spojenim snimkt do jedné vrstvy. Timto postupem vytvoiime
velmi podrobné, detailni modely terénu s méfitkem v fadu milimetri nebo centimetru.
Dostavame se tak na méfitko, kdy mizeme sledovat jednotlivé rostliny, kolejové stopy,
hrudovitost, erozni ryhy a podobné. Vyhodou nasazeni bezpilotnich pfistroju je opét jejich
operativnost v nasazeni, kdy potiebujeme zajistit pfesny termin snimkovani v navaznosti na
ptedchozi zasahy na pozemku, nebo v obdobi bez vegetace. Ukazku z uvedeného postupu
ptinasi Obrazek 28. Na dvojici obrazki muzeme porovnat snimek zajmové oblasti
a vyskopisny model shodného uzemi, potizeny sloZzenim snimku s vysokym stupném piekryti.

Na vysledném modelu jsou patrné tadky kukufice v ¢asné fazi rastu, trsy brambor, které
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zapleveluji zalozeny porost a také stopy po mechanizaci. Snimky byly pofizeny z vysky 20 m
apfekryv snimka cinil 60 %. Jednotlivé znacky na zajmové ploSe byly rozmistény
v pravidelnych rozestupech a zaméteny GPS s korekci RTK. i pfes pocate¢ni faze rustu jsou
na pozemku patrné fadky kukufice, trsy brambor a stop po vjezdu mechanizace. Podobny

postup lze vyuzit i pro modelovani vysky stromu. (32)

Obréazek 28: Snimek pozemku (vlevo) a vyskopisny snimek stejného Gzemi (vpravo)

Dal§im moznym vyuzitim je snimkovani objektli, coZ mize byt pro zemé&délsky podnik
také velice dulezité. At uz jde o0 kontrolu stavu objektli, naptiklad po kalamitach, potfizovani
dokumentace pro pojistovnu, pofizovani snimki za i&elem vlastni propagace. Skala moZnosti

vyuziti snimkt z bezpilotnich prostiedkil je neomezena.

Méreny pozemek

Obrédzek 29 =zachycuje pozemek po zaseti jarni pSenice. Jedna se 0 pozemek
obhospodarovany zeméd€lskym druzstvem Dolany. Snimek byl pofizen z vysky 300 m opét
na kameru RGB. Pozemek vykazuje zna¢nou variabilitu v zabarveni piidy. Pfed samotnym
zpracovanim byl snimek vlicovan do hranic pozemku, které byly ziskany z vefejného registru
pud — LPIS.
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Obrazek 29: Snimek zajmového izemi pied rektifikaci

Pro klasifikaci pozemku byla uplatnéna nefizena klasifikace. Barvy byly rozdéleny do 6

LRVAY4

vvvvv
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Obréazek 30: Nefizend klasifikace

Po zaseti bylo na pozemku provedeno méfeni piidni vodivosti pomoci sondy EM 38. Pti
zpracovani dat byla vyuzita interpolacni metoda Ordinary Kriging. Praktickym vystupem
interpolace je mapa, ktera znazorfuje prostorové rozlozeni méfené veliCiny. Obrazek 31
pfinasi mapu vodivosti pro horizont 0-1m. Pfed samotnym zpracovanim byly ze souboru
vodivosti pidy odstranény extrémni hodnoty a rovnéz bylo provedeno vyhlazeni datové fady

pomoci vaZeného priméru, vzdy ze tii hodnot.
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Vodivost pudy (EM38)
profil 0-1m (mS/m)

18.3-134

[ ]13.4-185
[ 18.5-23.6

B 23.6 -28.7
B 28.7 - 33.9
I 33.9 - 39.0
I 39.0 - 44.1

m

Obrazek 31: Vodivost piidy naméiend sondou EM 38

Za uUCelem porovnani byly provedeny Upravy obou map. Jednalo se predevSim
0 pievzorkovani rastrové mapy, aby byly ziskany mapy se shodnym rozlisenim a jednotlivé
buiiky se navzajem piekryvaly. Byl zvoleny shodny rastr 5 m. Takto upravené mapy jsou na
Obrazcich 32 a 33.
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Obréazek 32: Pievzorkovany letecky snimek

Vodivost pudy (EM38)
profil 0-1 m (mS/m), pfevzorkovani

[ 18.3-18.2

[ 18.2-23.6
Il 236-284
284 -33.6

B 336 -44.1

m

Obréazek 33: Pievzorkovand mapa piidni vodivosti
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Po tomto kroku bylo mozné ziskat tabulku hodnot, kde byly hodnoty pro jednotlivé buiiky

sparovany. k posouzeni zavislosti mezi hodnotami ziskanymi ze sondy EM38 a snimkem byla

pouzita analyza regrese a korelace. Graf na Obrazku 34 dopliuje vysledky uvedené analyzy.

Klasifikovany snimek (tfidy barev)

EM38:Snimek: y =7.5263 - 0.1335™x;
r=-0.7381, p = 0.0000; rZ = 0.5448
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Obréazek 34: Pribéh zavislosti hodnot ziskanych ze snimku a sondy EM 38

V tabulce grafu je mozné odecist hodnoty koeficientu determinace (R2 = 0,54)

a koeficientu korelace (R = - 0,74) véetné jeho testu vyznamnosti. Hodnota p je v uvedeném

ptipadé vyrazné niz$i nez zvolena hladina vyznamnosti a =0.05, mizeme tedy hovofit

o statisticky vyznamném koeficientu korelace. Celkové byl regresni model shleddn jako

statisticky vyznamny. v grafu rovnéZ nalezneme rovnici regrese.

Je tedy mozné sledovat vodivost pozemku za vyuziti bezpilotnich prostiedkli bez

zvlastnich néarokli na drahé senzorové vybaveni, jelikoZ jako vstup byl pouzit bézny RGB

snimek. Takto pofizend data jsou diky silnému koeficientu korelace relativné piesnou

43



nahradou za ¢asové i finanéné naro¢né polni méteni, které vyzaduje nepomérné delsi piipravu

vV

vybaveni a vyssi provozni naklady.
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7 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické hledisko je velice dulezit¢ pro kazdy podnikatelsky subjekt a predevsim
v zemédélskych podnicich je nutné, aby se technologie vyplatila, nejen co Se jejiho piinosu
tyCe, ale aby se vyplatila i finanén€. Zeméd¢€lsky sektor je specificky tim, ze drtiva vétSina
technologii je dostupna jako sluzba a podnik ji tedy nemusi sam vlastnit. Déle je pak také
ekonomicky rozdil mezi vyuzitim bezpilotnich prostiedku, klasického leteckého snimkovani

a dat potizenych druzicemi.

Je tedy nutné porovnat vlastni cenu potizeni bezpilotniho systému a souvisejici naklady na
udrzbu a provoz s cenou Ve sluzbach, cenou nakupu dat z druzice a z letadla. Naklady spojené
s potizenim bezpilotniho systému silné¢ zavisi na zamysleném vyuziti v podniku. Jaké bude
chtit agronom prostorové rozliSeni, jak velké pozemky podnik obhospodaiuje, zda bude
monitorovat vegeta¢ni indexy, variabilitu pudy, detekovat loziska plevelti, monitorovat Skody
po zveéfi nebo cokoliv jiného. Vhledem K velké flexibilit¢ vyuziti bezpilotnich systému
vétsinou podniky pfistupuji K nakupu celého balicku vybaveni, ktery krom¢ dronu
s ovladanim vétsinou zahrnuje nékolik pridavnych baterii, nabijecky, RGB a multispektralni
senzor, tim zajisti Sirokou moznost vyuziti. Takovato sada pak stoji zhruba 500 000 korun
a predstavuje tak nezanedbatelnou investici. Za tuto cenu vSak podnik ziska pristup k datim
o rozliénych pldnich arostlinnych veli¢inach ana jejich zdkladé mutze dosdhnout lepsi

optimalizace vstuptl.

Provozni naklady spojené s bezpilotnimi systémy jsou relativné nizké, piedstavuji Spotiebu
elektrické energie zhruba 0,1 K¢&/ha a ndklady na opravy audrzbu vyjadiené koeficientem
oprav. Naklady na obsluhu pak jsou pii 200 K¢&/h asi 17 K¢/ha.

Vzhledem K nutnosti nabijeni akumulatord podnik muze za pétiletou moralni Zivotnost
systému nasnimat vice nez 50 000 ha, coz predstavuje celkové jednotkové néklady 27,10
Ké/ha.

Druzicové snimky piedstavuji pravdépodobné nejlevngjsi variantu. 25 km? druzicovych dat
s prostorovym rozlisenim 0,5 m stoji kolem 10 000 K¢& (20 USD/km?) za archivni data, coz
predstavuje pouhé 4 K¢/ha. Takto nizkd jednotkova cena je vSak zavadéjici, jelikoz je nutné
koupit cely 25 km? &tverec Vv ptipadé archivovanych dat a pti pozadavku na nové snimkovani

v

jelikoz snimky jsou zkresleny priichodem silnou vrstvou atmosféry. (ceny viz (33))
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Letecké snimky jsou aktualngjsi a neni nutné kupovat tak velkou oblast, piesto se zde
jednotkova cena pohybuje kolem 40 Kc¢/ha. Letecké snimky nejsou zatiZzeny tak vyraznou
chybou méfeni jako druzicové snimky, jelikoz svétlo neprochazi tak mohutnou vrstvou
atmosféry. Pfesto je mozné, Ze snimky budou obsahovat nizkou obla¢nost, kterd znemozni

jejich vyuziti. (ceny viz (34))

Pouhy nakup dat nasnimanych pomoci bezpilotniho stroje se svymi naklady podobéa
snimkiim pofizenym konvenénim leteckym snimkovanim, jsou mirné nizsi, ale i tak jsou na
urovni kolem 35 Kc¢/ha. Snimky jsou svou uzitnou hodnotou stejné jako pofizené vlastnim

bezpilotnim strojem.

Jednotkové naklady [K¢/ha]

45
40
35
30
25
20
15
10
5

o . Il

druzice letadlo  UAV - sluzby UAV - vlastni

M Jednotkové naklady
[KE/ha]

Obréazek 35: Jednotkové ndklady [K¢/hal
Zdroj: Vlastni

Jednotkové naklady na jeden hektar jsou podle grafu na Obrazku 35 bezkonkurenéné

v

ptesto jsou z nich snimky z vlastniho bezpilotniho letounu nejlevnéjsi, nasleduji s odstupem

snimky z bezpilotniho stroje ve sluzbach. Nejdrazsi je pak nakup snimku pofizenych z letadla.
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Vyuzitelnost snimku
3.5
3
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15 B Vyuzitelnost snimku
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0 T T T
druZice letadlo  UAV - sluzby UAV - vlastni

Obréazek 36: VyuZitelnost snimkii. Hodnoceni 1 — nejnizsi, 2 — stifedni, 3 — nejvys$si vyuZitelnost snimkii
Zdroj: Vlastni

Vyuzitelnost snimki je dal§im zvolenym parametrem pro hodnoceni vybranych
technologii. DruZicové snimky maji nékolik nevyhod, které limituji jejich uzitek. Zaprvé jsou
zatizeny nejveEtsi chybou, jelikoz svétlo prochdzi nejvetsi vrstvou atmosféry, kde dochéazi ke
zkresleni. Zadruhé vzhledem Kk vySce nemusi byt cast nebo cely pozemek vidét diky
oblacnosti. Komercéné dostupné prostorové rozliSeni kolem 0,5 m sice vyhovuje pro vyuziti
v nékterych aplikacich, avSak zdaleka ne pro vSechny. a Vv neposledni fad€¢ jsou pak data
z druzice nejméné aktualni. Snimky z letadla jsou pak stejné aktualni jako snimky ze sluzeb,
nicmén¢ jsou zatizeny vétsi chybou vlivem atmosféry. Na druhou stranu bezpilotni prostfedky
jsou limitovany svou nosnosti a proto je mozné do letadla namontovat robustnéjsi, ale zato
vykonnéjsi senzorické pristroje, navic jich muze snimkovat vice najednou. Snimky
z vlastniho bezpilotniho prostiedku jsou bezkonkurenéné nejaktualnéj$i a S nejmensim

zkreslenim atmosférou, viz graf na Obrazku 36.
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Naklady na jeden snimek [K(]
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Naklady na jeden snimek
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2,000 +—

druzice letadlo UAYV - UAV -
sluzby vlastni

Obréazek 37: Ndklady na jeden snimek [K¢&]
Zdroj: Vlastni

Néklady na jeden snimek pak hraji také zasadni roli pfi vybéru technologie, pro kterou se
zemé&delsky podnik rozhodne. Nejdrazsi jsou, dle grafu na Obrazku 37, snimky z druZice, jde
totiZ 0 to, ze se kupuje alespon ¢tverec 5 x 5 km. Snimky z letadla jsou pak 0 néco levnéjsi,
také zpravidla zabiraji vetsi uzemi, ale musi se V jejich cené odrazit jak cena paliva, tak
ostatni néklady spojené s provozem letadla ajeho pofizenim pro provozovatele. Snimek
zZ bezpilotniho prostiedku ve sluzbach je nutné drazsi neZ z vlastniho bezpilotniho prostfedku

uz jen proto, Ze je nutné zapocitat marzi pro spolec¢nost, ktera prostiedek provozuje.

Celkové srovnani

Al / =4==Jednotkové naklady

S [KE/ha]
I
/% == \/yuzite Inost snimku
I\ ~ !

y ~=N3aklady na jeden

snimek [Kc]

druzice letadlo  UAV - sluzby UAV - viastni

Obréazek 38: Celkové srovnani faktori

Zdroj: Vlastni
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Z celkového srovnani vSech vySe hodnocenych faktora (Obrazek 38) lze vycist, Ze nejlépe
vychazi pofidit a provozovat vlastni bezpilotni letoun. Nejlépe dopada ve dvou ze tii kategorii
ato ve vyuziti snimku a v nakladech na jeden snimek. k tomu to podporuje ifada dalSich

okolnosti, jako je tfeba flexibilita v nasazeni a pohotovost, se kterou je mozné ho nasadit.
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8 Zaver

Préace nastinila zakladni technicka feSeni V oblasti bezpilotnich prostfedki pouzivanych
nejen v zeméd¢lstvi. Zhodnotila jednotlivé konstrukéni varianty, aby nasla ten nejvhodnéjsi
pro zemédélsky podnik, ktery doposud vlastni bezpilotni prostfedek nevlastni. Nejpraktictejsi

vvvvvv

obliba stale vstoupa nejen mezi modelafi, ale predevsim v fadach zeméd¢€lskych pracovnika.

Dale pak prace predstavila rizné zptusoby vyuziti dat potfizenych bezpilotnimi prostiedky
a jejich mozné vyuziti pro zemédélsky podnik. Poc¢inaje vypoctem vegetacnich indext jako
jsou REIP, NDVI ¢i PRI, pfes tepelné snimkovani plodin ¢i vyuziti termokamery pro hlidani

hospodaiskych zvitat az po kontrolu zapleveleni ¢i monitorovani variability puady.

Byly pfedvedeny konkrétni situace, kdy bylo pomoci bezpilotnich prostiedki dosazeno
pozadovanych ukola v krat§im case a S niz§imi naklady nez za pomoci konven¢nich metod,
pokud vibec jiné metody nez vyuziti leteckych snimkti pro dané podminky byly mozné.
Optimalizace vzorkovaci sit€¢ pro odbér ptidnich vzorkli se da provést na zdkladé leteckych
snimkli mnohem rychleji a lacinéji nez kdyby bylo nutné velmi husté¢ pozemek ovzorkovat
apodle vysledkt laboratornich rozbort roztfidit homogenity a heterogenity na pozemku.
Vyuziti snimkti pro kontrolu pokusnych a vyzkumnych pozemku je také vyrazné rychlejsi
a podstatné levnéjSi nez in situ méfeni a laboratorni rozbory pro identifikaci rozdili na
rostlindch. Skody zptisobené pocasim nebo zvéfi se daji kvantifikovat ze zemé jen velice
obtizn¢, pokud nedojde Kk Uplné devastaci pozemku, naproti tomu snimky pofizené
bezpilotnimi prosttedky ukazuji miru Skod prakticky okamzité. Navic mohou bezpilotni
prostiedky snizit amrtnost zvéfe, kterou se nepodaii vyplaSit, béhem sklizng. Stejné tak
pfinaseji letecké snimky nedocenitelny zdroj informaci pro kontrolu stavu piidy a predevsim
lokalizaci oblasti, které jsou vlivem intenzivniho hospodaieni vyrazn¢ utuzené a ztézuji tak
vzchazeni rostlin. Celoplo$na informace by opét bez pouziti leteckych snimkii byla velice
zdlouhava, jelikoz by bylo nutné velmi husté méfit utuzeni, ale vSechna potfebna data jsou
viditelnd na jediném snimku mladého porostu. 3D model je pak z vysky, pii tak velkém
z4jmovém Uzemi, vyrazné presnéj$i neZ model, ktery by bylo mozné pfipravit bez leteckych
snimkd a opét je mozné ho sestavit za zlomek casu, ktery by zabral 3D model vytvatreny

laserovym snimanim pozemni technologii.
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Z méfeni vodivosti pudy na pozemku ZD Dolany jsme se pokusili ziskat miru shody mezi
RGB snimky pofizenymi bezpilotnim letounem Asctec Falcon 8 zvysky 300 m nad
pozemkem a daty z vodivostni sondy EM 38. Pti porovnani namé&fenych hodnot bylo zjisténo,
ze vysledny koeficient korelace je statisticky vyznamny a dosahuje hodnoty R = - 0,74, coz
znadi relativné silnou negativni zavislost obou méfenych veli¢in. Vhledem k silnému vztahu
obou veli¢in je tedy mozné iméfeni vodivosti pudy sondou doplnit, muze napiiklad
ptredstavovat prostiedek pro zahus$téni informaci na mistech, kde se nemétilo, vhodnym
zpracovanim snimku pofizenych pomoci bezpilotnich prostiedki, ¢imz opét dojde k Gspofe na

strané financi i ¢asové naro¢nosti.

V zavéru je zhodnocena ekonomickd vyhodnost nakupu bezpilotniho letounu do
zemé&d¢€lského podniku v porovnani s jeho uzitnou hodnotou acenou za snimek nebo za
hektar. Doslo k porovnani nakupu stroje, ndkupu dat z bezpilotniho letounu ve sluzbach,
nakupu snimku z letadla a z druzice. Nejvyhodnéjsim se zda byt nakup vlastniho bezpilotniho
prostfedku, ¢imz podnik ziskd nejaktualnéj$i snimky, ma nejvyssi pohotovost v nasazeni,
ziska prostedek s vysokou flexibilitou pfi nasazeni a velmi nizké néklady na sniméani jednoho

hektaru.

V nasledujicich letech pravdépodobné dojde i1 k rozsifeni moznosti bezpilotnich prostredkil
jak ve vyvoji senzorickych zafizeni, tak v rozsahu autonomie letu a pfedev§im v prodlouzeni

doby letu a tedy 1 ¢asu snimani z4jmové oblasti.
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