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Vyuziti UAV technologie
pro ziskavani dat v preciznim zemeédélstvi
na pFikladu ploch s cukrovou repou

USING OF THE UAV TECHNOLOGY FOR DATA MONITORING
IN PRECISION AGRICULTURE WITH EXAMPLE OF SUGAR BEET

Vilém Pechanec, Ale§ Vavra, lvo Machar — Univerzita Palackého v Olomouci

Precizni zemédélstvi je jednim z nejdilezitéjSich sméru
vyvoje primdrni zemédeélské vyroby, a to zejména ve vyspélych
zemich (1). Jeho podstata spociva v individudlnim pfistupu
k urcité ¢asti obdélavané plochy v zéavislosti na jeji lokalni
rozdilnosti (2). Rozvoj tohoto moderniho pfistupu je doprova-
zen vyuzitim informacnich technologii distan¢niho monitoringu
krajiny — systému pro pofizovani leteckych snimkt zemského
povrchu v kombinaci s pfesnym polohovym uréenim monito-
rované plochy (3). Jednou z moZnosti distanéniho monitoringu
zemédélskych ploch je UAV technologie (Unmanned Aerial
Vehicle) — tzv. bezpilotni letecké systémy. Pomoci bezpilotnich
nosict fotokamer je mozné pofizovat vysoce kvalitni a geore-
ferencované snimky osevnich ploch konkrétnich druhu rostlin,
které 1ze nasledné dobfe analyzovat (4). Z analyzovanych snimku
lze pak urcit napf. informace o pudnich typech, obsahu Zivin
v pudé, pudni vlhkosti, topografickych indexech povrchu a in-
formace o aktudlnim zdravotnim stavu péstovanych rostlin ¢i
predpokladanych vynosech (5). Metody precizniho zemédélstvi
mohou byt velmi perspektivni i pro péstovani cukrové fepy (0, 7).

Cilem tohoto ¢lanku je ukdzat moznosti a vyhody vyuZziti
UAV technologie v preciznim zemédélstvi na pfikladu mapovani
prostorové variability zemédélskych ploch s cukrovou fepou
v Ceské republice.

Distanéni monitoring v preciznim zemédélstvi

Metody distan¢niho monitoringu zemédélskych pad a pol-
nich plodin se dnes velmi dynamicky vyviji, zejména diky
dostupnosti dat a jejich pokrocilym analyzidm (8). Zakladnim
principem distan¢nich metod je vyuziti schopnosti zemského po-
vrchu odraZet, pohlcovat a vyzafovat elektromagnetické slune¢ni
zafeni (9). Mnozstvi slunecni energie odrazené z jednotlivych
typu povrchu (puda, vegetace, vodni plochy, zdstavba atd.)
je obvykle vyjidieno jako procenticky pomér energie, kterd
dopadla a odrazila se z jednotlivych povrcht zpét do prostoru.
Hodnota odrazivosti kazdého objektu v teoretickém rozmezi
0-100 % nabyva své specifické hodnoty pro kazdou ¢ast elek-
tromagnetického spektra zvIast.

Pro zachyceni a méfeni mnoZzstvi odrazené energie byly
v distan¢nich metoddch vyvinuty specidlni digitdlni senzory. Ty
se rozlisuji zejména podle Sitky elektromagnetického spektra,
které jsou schopny méfit. Spektralni senzory (kamery) mohou
byt umistény na nejraznéjsich nosicich — pocinaje satelity pres
letadla az po letecké bezpilotni modely (10).
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Pro monitoring a sledovani zemédélskych plodin se vyuzi-
vaji jak snimky ve viditelné Casti spektra, tak multispektralni
a hyperspektralni snimky. V piipadé¢ tvorby ¢asovych fad pori-
zovanych snimkt lze mluvit o datech multitemporalnich (11).
Snimky pofizené ve viditelné ¢asti spektra jsou vyuzivany napf.
k stanoveni hranic zemédélskych pozemkt nebo hranic mezi
jednotlivymi parcelami péstovanych plodin, k zjisténi vyméry
parcel nebo k piedbéznému odhadu vynosu. Ziskavani téchto in-
formaci vychazi z kombinace snimk s velmi vysokym rozliSenim
a statistickych metod, navic s moznosti ovéfeni v doplikovém
pozemnim prazkumu (12).

Analyza senzorem zaznamenanych udaji odrazivosti je
zalozena na konstrukci tzv. spektralnich kfivek odrazivosti.
Srovnani hodnot spektrilnich kfivek napfic¢ libovolnym rozsahem
vlinovych délek umoznuje identifikovat napt. typ povrchu ¢ jeho
urcité vlastnosti. V oboru preciznitho zemédélstvi se spektralni
kiivky odrazivosti pouZivaji pfedevsim ke zjiStovani drodnosti
pudy a produkce zemédélskych plodin, déle k sledovani zdravot-
niho stavu a miry fyzického poskozeni vegetace a k monitorovani
dusledku agrotechnickych zdsahtt na zemédélskych pozem-
cich (13). U kulturnich plodin se tato metoda uplatiiuje napiiklad
pro obiloviny, fepku olejku, brambory, kukufici a v neposledni
fadé pro cukrovou fepu (14).

Obr. 1. ukazuje rozdilné spektrdlni kiivky zdravé a stresem
ovlivnéné cukrovky. V grafu pfedstavuje osa x vlnovou délku
svétla, ve kterém byl obraz pofizen, na ose y jsou vyneseny
hodnoty reflektance — podilu mezi mnoZstvim dopadnutého
a odrazeného zifeni na sledovaném objektu. Je mozné si po-
vsimnout zejména odlisSného tvaru spektralni kiivky v hodnotiach
kolem 450-550 nm, tedy v oblasti ¢erveného spektra viditelného
svétla. Tento Gsek kiivky indikuje vliv stresu na porost cukrovky,
ktery se projevuje Zloutnutim listi, coZ vede ke zméné odrazivosti
povrchu lista (15).

Pravé tato oblast spektra na pfechodu ¢erveného a blizkého
infracerveného spektra byva dnes v praxi precizniho zemédélstvi
nejCastéji analyzovana pomoci tzv. vegetacnich indexti. Vegetacni
index je matematicky algoritmus, kalkulujici odrazivosti v de-
finovanych spektrech (16). Mezi hlavni kalkulované vegetaéni
indexy patii NDVI (normalizovany diferen¢ni vegeta¢ni index)
a DMP (index produkce suché hmoty) (17).

Kromé ziskdvini prostorové informace o zemédélskych
plodindch je mozné i urceni kvalitativnich parametri vegetac-
niho porostu. Velky potencidl zde maji snimky multispektralni
a hyperspektralni (18). Napf. pouziti hyperspektralnich snimk
pro Klasifikaci plodin a jejich vztahu s padnimi vlastnostmi je
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popsdno ve studii (19). Aplikace hyperspektralnich snimkt
polnich plodin v simula¢nich rastovych modelech poskytuje
moznost kvantitativni pfedpoveédi vynosa. Vynos plodin odrazi
prostorové zmény biotickych faktortt (napf. plevelti a patoge-
nGl — viz 20) i abiotickych faktorti (dostupnosti zZivin a vody,
hloubky ptdy — viz 21). Nékteré intervaly vinovych délek spektra
¢i jejich kombinace jsou citlivé k vegeta¢nimu krytu a mohou
vynos plodin dobfe indikovat.

Vyuziti UAV technologie na prikladu ploch s cukrovou
fepou

Bezpilotni letecky systém (UAV) tvoii letadlo bez posadky,
které je dalkové fizeno nebo 1étd samostatné pomoci navigacnich
automatizovanych systému a nese digitilni zdznamové zafize-
ni (22). Autofi tohoto ¢ldnku se zabyvaji krajinné-ekologickymi
aplikacemi UAV technologie Drone PIXY (obr. 2.), kterd byla
pavodné uvazovina pro inovace distan¢nich monitorovacich
metod v ochrané piirody a krajiny (23). Tuto UAV technologii
predstavuje pomalu letici a radiem ovlddany model motorového
padakového kluzaku, ktery je primarné uréen pro geoveédni
aplikace zahrnujici dalkovy prizkum Zemé z ultra nizkych
vysSek (50-500 m). Letecky model zkonstruovala a vyrobila
pro védecké ucely francouzskd spolec¢nost Philae Concept se
sidlem v Orange. Technologie umoznuje pofizeni klasickych
i digitdlnich snimku vcetné videozdznamu. Maximalni nosnost
zafizeni dovoluje osadit bezpilotni nosi¢ nékolika senzory
soucasné. UAV technologie je vybavena pohonnou jednotkou
Zenoah 290 o vykonu 2,6 HP. Maximalni hmotnost uZite¢-
ného zatizeni ¢ini 6 kg. Provoz zafizeni nevyZzaduje specidl-
ni licenci, z pohledu legislativy v CR je chdpino jako b&zny
letecky model.

Pro ovladani UAV technologie slouZzi pozemni stanice s ma-
lym LCD monitorem, ktery zobrazuje veskerd data ze snimaciho
zafizeni. Pomoci této funkce (tzv. live view) je mozné po dobu
celého letu pozorovat detaily v zdjmovém tzemi. Mimoto je
pozemni stanice vybavena tzv. cinch vystupem, ke kterému lze
pripojit LCD bryle pro lepsi kontrolu pfi snimkovani. Informacni
panel pozemni stanice zobrazuje veskeré potiebné
technické tdaje o aktudlni sestavé UAV technologie
(model + snimaci zafizeni): aktudlni vysku letu, stav
baterii pro napajeni, délku letu atd. Pozemni stanice

Piiklad snimku plochy s cukrovou fepou, pofizeného multi-
spektralni kamerou umisténou na UAV technologii Drone PIXY,
je na obr. 3. Obrazek je vykreslen v nepravych barvach jako
vychozi materidl pro ndslednou analyzu (vypocet vegetacniho
indexu). V obrazku napravo jsou uvedeny vypocitané hodnoty
vegetacniho indexu NDVI. Hodnoty tohoto indexu u plochy
s cukrovou fepou se na snimku pohybuji v rozmezi 0,0 az 1,0.
Vys$si hodnoty indexu jsou relevantni pro zelenou vegetaci
a nizké hodnoty indexu charakterizuji ostatni odrazivé povrchy
(puda). Husty porost cukrovky je identifikovan hodnotami blizici
se 1,0. Zdravy porost cukrovky pohlti takika veskeré viditelné
svétlo a odrazi velkou ¢ist svétla blizkého infracervené oblasti
spektra. U nezdravé vegetace nebo fidké vegetace je naopak
odrazeno méné blizkého infracerveného a vice viditelného
svétla.

Diskuse a zdvér

UAV technologie se v preciznim zemédélstvi uplatiiuje
stale Cast&ji (25). Interpretaci a analyzou snimku pofizenych
UAV technologii 1ze dosihnout stejné kvalitnich vysledku jako
u finan¢né velmi ndkladného satelitniho snimkovani (26). Pfi
snimkovani pomoci UAV jsou samoziejmée velmi dulezité kamery.
Bezpilotni letouny jsou obvykle schopny nést klasické digitalni
fotokamery, nikoliv velké kamery méfi¢ské s ohledem na jejich
hmotnost a rozméry. Problém kalibrace snimkut pofizenych UAV
technologii (tyto snimky postridaji body vnitini orientace) fesi
vybaveni UAV technologie naviga¢nimi systémy (27). Ty slouZi
nejen k fizeni letu, ale i k presné lokalizaci ziskanych dat
pomoci UAV fotogrammetrie (28). Pokud je nosi¢ UAV vybaven
spektrilni kamerou, miZe poskytovat snimky multispektral-
ni, jez jsou velmi vhodné v aplikacich urc¢enych pro precizni
zemédélstvi (29).

Prostor pro aplikace UAV technologie nabizi pravé péstovani
cukrové fepy v preciznim zemédélstvi (30), jak ukazuje i tento
clanek. Bezpilotni nosi¢ s multispektralni kamerou se stava
sofistikovanym ndstrojem a oproti pilotovanym nebo satelit-
nim systémum nabizi mnozstvim vyhod, mezi néZz patfi kromé

Obr. 1. Rozdilné spektraini kfivky zdravé a stresem ovlivnéné cukrovky
(zdroj: upraveno podle Steven et al., 2003)
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vyrazné nizsi pofizovaci ceny i vyssi operabilita, podrobné&jsi
meéfitko snimku, vétsi prostorové rozliSeni atd. Vyuziti UAV
technologie si zachoviava vyhody distan¢niho monitorovani
povrchu Zemé a odstrariuje nevyhody snimani prostfednictvim
satelitu ¢i pilotovanych letadel, navic s moznosti opakovanych
lett kdykoliv dle potieby v hospodaisky pozadovanych termi-
nech (31).

Pii pfesné aplikaci vede precizni hospodafeni k ekono-
micky i ekologicky Setrnému hospodafeni. VyuZziti modernich
technologii, pokud jsou dobfe zvladnuty, pfinasi v preciznim
zemedelstvi Uspory a zvysuje efektivitu prace. Autofi tohoto
Clanku doufaji, ze k dalsSimu rozvoji technologii v preciznim

zemedélstvi ¢asteéné prispéje i tento ¢lanek.

Souhrn

Cilem ¢ldnku je upozornit na moznost perspektivniho vyuziti UAV
technologie v oblasti precizniho zemédélstvi na piikladu cukrové
fepy. Precizni zemédélstvi je vazano na vyuziti moderni techniky
pro ziskavani distan¢nich informaci o prostorové a ¢asové distribuci
piirodnich podminek, jez maji vliv na vynosy zemédélské produkce.
Dostupnost GPS zafizeni je dnes jiz je na Grovni bézného zafizeni,
ale v oblasti pofizeni aktudlnich snimkt zemského povrchu je situace

monitoringu zemédélskych ploch je vyuziti UAV technologie, kterd
pii stejném (a mnohdy i vy$sim) prostorovém rozliSeni ziskaného
obrazu nabizi vyrazné levnéjsi provozni i investi¢ni niklady nez
technologie satelitniho a pilotovaného leteckého snimkovani. Pfi-
nosem UAV je také vysoka flexibilita bezpilotnich letount, které
umoznuji napf. start a pfistini na omezeném prostoru. Letouny
jsou zna¢né odolné vuci povétrnostnim podminkam. Pomoci téchto
zafizeni je mozné pofizovat snimky osevnich ploch konkrétnich
rostlin, které 1ze nasledné analyzovat. Ze snimku lze pak urcit napf.
informace o pudnich typech, obsahu Zivin v pudé, pudni vlhkosti,
topografickych indexech povrchu, ale i o aktudlnim zdravotnim stavu
péstovanych rostlin ¢i pfedpokladanych vynosech.

Kliéova slova: cukrova fepa, distancni prizkum Zemé, precizni zemeédél-
stvi, spektralni odrazivost, UAV technologie.
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Pechanec V., Vavra A., Machar I.:
Using of the UAV Technology for
Data Monitoring in Precision Agri-
culture with Example of Sugar Beet

The paper describes a new trend in the field
of precision agriculture — UAV technology.
Precision farming is often associated with
the use of modern technology for obtaining
information about spatial distribution of
natural conditions which affect the yields
of agricultural production. GPS technolo-
gy is commonly available these days but
its use for taking current pictures of the
earth’s surface is somewhat difficult. One
of the rapidly emerging means of distance
monitoring of agricultural areas is the UAV
(Unmanned Aerial Vehicle); this technology
offers cheaper operation and higher spatial
resolution of the image compared to satellite
and aerial photography. Another advantage
of the UAVs is their high flexibility which
allows them to takeoff from and land at
confined areas. The UAVs are also resistant
to weather conditions. Use of UAVs makes
it possible to take images of specific areas of
specific crops, which can later be computer
analyzed. The images can help determine
information regarding soil types, soil nu-
trient, soil moisture, topographic indices
of the surface and also the current state
of health of the crops or yield estimation.

Key words: precision agriculture, remote sen-
sing, spectral reflectance, sugar beet, UAV
technology.
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Obr. 2. UAV technologie Drone PIXY (zdroj: viastni)

Obr. 3. Multispektralni snimek polni plochy s Fepou cukrovou potizeny z UAV technologie
Drone PIXY (zdroj: viastni)
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