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Precizní zemědělství je jedním z nejdůležitějších směrů 
vývoje primární zemědělské výroby, a to zejména ve vyspělých 
zemích (1). Jeho podstata spočívá v  individuálním přístupu 
k  určité části obdělávané plochy v  závislosti na její lokální 
rozdílnosti (2). Rozvoj tohoto moderního přístupu je doprová­
zen využitím informačních technologií distančního monitoringu 
krajiny – systémů pro pořizování leteckých snímků zemského 
povrchu v kombinaci s přesným polohovým určením monito­
rované plochy (3). Jednou z možností distančního monitoringu 
zemědělských ploch je UAV technologie (Unmanned Aerial 
Vehicle) – tzv. bezpilotní letecké systémy. Pomocí bezpilotních 
nosičů fotokamer je možné pořizovat vysoce kvalitní a geore­
ferencované snímky osevních ploch konkrétních druhů rostlin, 
které lze následně dobře analyzovat (4). Z analyzovaných snímků 
lze pak určit např. informace o půdních typech, obsahu živin 
v půdě, půdní vlhkosti, topografických indexech povrchu a in­
formace o aktuálním zdravotním stavu pěstovaných rostlin či 
předpokládaných výnosech (5). Metody precizního zemědělství 
mohou být velmi perspektivní i pro pěstování cukrové řepy (6, 7). 

Cílem tohoto článku je ukázat možnosti a výhody využití 
UAV technologie v precizním zemědělství na příkladu mapování 
prostorové variability zemědělských ploch s  cukrovou řepou 
v České republice.

Distanční monitoring v precizním zemědělství

Metody distančního monitoringu zemědělských půd a pol­
ních plodin se dnes velmi dynamicky vyvíjí, zejména díky 
dostupnosti dat a jejich pokročilým analýzám (8). Základním 
principem distančních metod je využití schopnosti zemského po­
vrchu odrážet, pohlcovat a vyzařovat elektromagnetické sluneční 
záření (9). Množství sluneční energie odražené z jednotlivých 
typů povrchů (půda, vegetace, vodní plochy, zástavba atd.) 
je obvykle vyjádřeno jako procentický poměr energie, která 
dopadla a odrazila se z jednotlivých povrchů zpět do prostoru. 
Hodnota odrazivosti každého objektu v  teoretickém rozmezí 
0–100 % nabývá své specifické hodnoty pro každou část elek­
tromagnetického spektra zvlášť. 

Pro zachycení a měření množství odražené energie byly 
v distančních metodách vyvinuty speciální digitální senzory. Ty 
se rozlišují zejména podle šířky elektromagnetického spektra, 
které jsou schopny měřit. Spektrální senzory (kamery) mohou 
být umístěny na nejrůznějších nosičích – počínaje satelity přes 
letadla až po letecké bezpilotní modely (10).

Pro monitoring a sledování zemědělských plodin se využí­
vají jak snímky ve viditelné části spektra, tak multispektrální 
a hyperspektrální snímky. V případě tvorby časových řad poři­
zovaných snímků lze mluvit o datech multitemporálních (11). 
Snímky pořízené ve viditelné části spektra jsou využívány např. 
k stanovení hranic zemědělských pozemků nebo hranic mezi 
jednotlivými parcelami pěstovaných plodin, k zjištění výměry 
parcel nebo k předběžnému odhadu výnosů. Získávání těchto in­
formací vychází z kombinace snímků s velmi vysokým rozlišením 
a statistických metod, navíc s možností ověření v doplňkovém 
pozemním průzkumu (12). 

Analýza senzorem zaznamenaných údajů odrazivosti je 
založena na konstrukci tzv. spektrálních křivek odrazivosti. 
Srovnání hodnot spektrálních křivek napříč libovolným rozsahem 
vlnových délek umožňuje identifikovat např. typ povrchu či jeho 
určité vlastnosti. V oboru precizního zemědělství se spektrální 
křivky odrazivosti používají především ke zjišťování úrodnosti 
půdy a produkce zemědělských plodin, dále k sledování zdravot­
ního stavu a míry fyzického poškození vegetace a k monitorování 
důsledků agrotechnických zásahů na zemědělských pozem­
cích (13). U kulturních plodin se tato metoda uplatňuje například 
pro obiloviny, řepku olejku, brambory, kukuřici a v neposlední 
řadě pro cukrovou řepu (14). 

Obr. 1. ukazuje rozdílné spektrální křivky zdravé a stresem 
ovlivněné cukrovky. V grafu představuje osa x vlnovou délku 
světla, ve kterém byl obraz pořízen, na ose y jsou vyneseny 
hodnoty reflektance – podílu mezi množstvím dopadnutého 
a odraženého záření na sledovaném objektu. Je možné si po­
všimnout zejména odlišného tvaru spektrální křivky v hodnotách 
kolem 450–550 nm, tedy v oblasti červeného spektra viditelného 
světla. Tento úsek křivky indikuje vliv stresu na porost cukrovky, 
který se projevuje žloutnutím listů, což vede ke změně odrazivosti 
povrchu listů (15). 

Právě tato oblast spektra na přechodu červeného a blízkého 
infračerveného spektra bývá dnes v praxi precizního zemědělství 
nejčastěji analyzována pomocí tzv. vegetačních indexů. Vegetační 
index je matematický algoritmus, kalkulující odrazivosti v de­
finovaných spektrech (16). Mezi hlavní kalkulované vegetační 
indexy patří NDVI (normalizovaný diferenční vegetační index) 
a DMP (index produkce suché hmoty) (17). 

Kromě získávání prostorové informace o zemědělských 
plodinách je možné i určení kvalitativních parametrů vegetač­
ního porostu. Velký potenciál zde mají snímky multispektrální 
a hyperspektrální (18). Např. použití hyperspektrálních snímků 
pro klasifikaci plodin a jejich vztahu s půdními vlastnostmi je 
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popsáno ve studii (19). Aplikace hyperspektrálních snímků 
polních plodin v simulačních růstových modelech poskytuje 
možnost kvantitativní předpovědi výnosů. Výnos plodin odráží 
prostorové změny biotických faktorů (např. plevelů a patoge­
nů – viz 20) i abiotických faktorů (dostupnosti živin a vody, 
hloubky půdy – viz 21). Některé intervaly vlnových délek spektra 
či jejich kombinace jsou citlivé k vegetačnímu krytu a mohou 
výnos plodin dobře indikovat. 

Využití UAV technologie na příkladu ploch s cukrovou 
řepou

Bezpilotní letecký systém (UAV) tvoří letadlo bez posádky, 
které je dálkově řízeno nebo létá samostatně pomocí navigačních 
automatizovaných systémů a nese digitální záznamové zaříze­
ní (22). Autoři tohoto článku se zabývají krajinně-ekologickými 
aplikacemi UAV technologie Drone PIXY (obr. 2.), která byla 
původně uvažována pro inovace distančních monitorovacích 
metod v ochraně přírody a krajiny (23). Tuto UAV technologii 
představuje pomalu letící a rádiem ovládaný model motorového 
padákového kluzáku, který je primárně určen pro geovědní 
aplikace zahrnující dálkový průzkum Země z ultra nízkých 
výšek (50–500 m). Letecký model zkonstruovala a vyrobila 
pro vědecké účely francouzská společnost Philae Concept se 
sídlem v Orange. Technologie umožňuje pořízení klasických 
i digitálních snímků včetně videozáznamu. Maximální nosnost 
zařízení dovoluje osadit bezpilotní nosič několika senzory 
současně. UAV technologie je vybavena pohonnou jednotkou 
Zenoah 290 o výkonu 2,6 HP. Maximální hmotnost užiteč­
ného zatížení činí 6 kg. Provoz zařízení nevyžaduje speciál­
ní licenci, z pohledu legislativy v ČR je chápáno jako běžný  
letecký model.

Pro ovládání UAV technologie slouží pozemní stanice s ma­
lým LCD monitorem, který zobrazuje veškerá data ze snímacího 
zařízení. Pomocí této funkce (tzv. live view) je možné po dobu 
celého letu pozorovat detaily v zájmovém území. Mimoto je 
pozemní stanice vybavena tzv. cinch výstupem, ke kterému lze 
připojit LCD brýle pro lepší kontrolu při snímkování. Informační 
panel pozemní stanice zobrazuje veškeré potřebné 
technické údaje o aktuální sestavě UAV technologie 
(model + snímací zařízení): aktuální výšku letu, stav 
baterií pro napájení, délku letu atd. Pozemní stanice 
je propojena s PC. Díky zabudovanému GPS modulu 
sleduje pozemní stanice aktuální geodetickou polohu 
UAV technologie a provádí navigaci nad konkrétně 
zvoleným zájmovým územím. Hlavní devizou sním­
kovací věže je využití dvouosé gyrostabilizace, jež 
zajišťuje stálou zvolenou polohu kamery vůči zem­
skému povrchu.

Senzor PIXY Vision je vybaven modulem kon­
stantní letové hladiny, přičemž údaje o aktuální výšce 
přebírá modul z barometru. Dodržení stejné výšky 
snímků nad terénem usnadňuje zachovat měřítko 
všech pořízených snímků zájmového území (závislé 
na zvolené ohniskové vzdálenosti kamery a dalších  
parametrech). Snímky lze pořizovat v oblasti viditelné­
ho spektra i v infračervené oblasti spektra. K pořízení 
snímků v infračerveném pásmu je využívána multi­
spektrální kamera ADC Tetracam, která je schopna za­
znamenávat vlnové délky až do hodnoty 1,1 µm (24).

Obr. 1.	 Rozdílné spektrální křivky zdravé a stresem ovlivněné cukrovky 
(zdroj: upraveno podle Steven et al., 2003)

Příklad snímku plochy s cukrovou řepou, pořízeného multi­
spektrální kamerou umístěnou na UAV technologii Drone PIXY, 
je na obr. 3. Obrázek je vykreslen v nepravých barvách jako 
výchozí materiál pro následnou analýzu (výpočet vegetačního 
indexu). V obrázku napravo jsou uvedeny vypočítané hodnoty 
vegetačního indexu NDVI. Hodnoty tohoto indexu u plochy 
s cukrovou řepou se na snímku pohybují v rozmezí 0,0 až 1,0. 
Vyšší hodnoty indexu jsou relevantní pro zelenou vegetaci 
a nízké hodnoty indexu charakterizují ostatní odrazivé povrchy 
(půda). Hustý porost cukrovky je identifikován hodnotami blížící 
se 1,0. Zdravý porost cukrovky pohltí takřka veškeré viditelné 
světlo a odráží velkou část světla blízkého infračervené oblasti 
spektra. U nezdravé vegetace nebo řídké vegetace je naopak 
odraženo méně blízkého infračerveného a  více viditelného 
světla. 

Diskuse a závěr

UAV technologie se v  precizním zemědělství uplatňuje 
stále častěji (25). Interpretací a analýzou snímků pořízených 
UAV technologií lze dosáhnout stejně kvalitních výsledků jako 
u finančně velmi nákladného satelitního snímkování (26). Při 
snímkování pomocí UAV jsou samozřejmě velmi důležité kamery. 
Bezpilotní letouny jsou obvykle schopny nést klasické digitální 
fotokamery, nikoliv velké kamery měřičské s ohledem na jejich 
hmotnost a rozměry. Problém kalibrace snímků pořízených UAV 
technologií (tyto snímky postrádají body vnitřní orientace) řeší 
vybavení UAV technologie navigačními systémy (27). Ty slouží 
nejen k  řízení letu, ale i k přesné lokalizaci získaných dat 
pomocí UAV fotogrammetrie (28). Pokud je nosič UAV vybaven 
spektrální kamerou, může poskytovat snímky multispektrál­
ní, jež jsou velmi vhodné v aplikacích určených pro precizní  
zemědělství (29). 

Prostor pro aplikace UAV technologie nabízí právě pěstování 
cukrové řepy v precizním zemědělství (30), jak ukazuje i tento 
článek. Bezpilotní nosič s multispektrální kamerou se stává 
sofistikovaným nástrojem a oproti pilotovaným nebo satelit­
ním systémům nabízí množstvím výhod, mezi něž patří kromě 
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výrazně nižší pořizovací ceny i vyšší operabilita, podrobnější 
měřítko snímku, větší prostorové rozlišení atd. Využití UAV 
technologie si zachovává výhody distančního monitorování 
povrchu Země a odstraňuje nevýhody snímání prostřednictvím 
satelitů či pilotovaných letadel, navíc s možností opakovaných 
letů kdykoliv dle potřeby v hospodářsky požadovaných termí­
nech (31). 

Při přesné aplikaci vede precizní hospodaření k ekono­
micky i ekologicky šetrnému hospodaření. Využití moderních 
technologií, pokud jsou dobře zvládnuty, přináší v precizním 
zemědělství úspory a zvyšuje efektivitu práce. Autoři tohoto 
článku doufají, že k  dalšímu rozvoji technologií v  precizním 
zemědělství částečně přispěje i tento článek. 

Souhrn

Cílem článku je upozornit na možnost perspektivního využití UAV 
technologie v oblasti precizního zemědělství na příkladu cukrové 
řepy. Precizní zemědělství je vázáno na využití moderní techniky 
pro získávání distančních informací o prostorové a časové distribuci 
přírodních podmínek, jež mají vliv na výnosy zemědělské produkce. 
Dostupnost GPS zařízení je dnes již je na úrovni běžného zařízení, 
ale v oblasti pořízení aktuálních snímků zemského povrchu je situace 
složitější. Jednou z dynamicky rozvíjejících se možností distančního 
monitoringu zemědělských ploch je využití UAV technologie, která 
při stejném (a mnohdy i vyšším) prostorovém rozlišení získaného 
obrazu nabízí výrazně levnější provozní i investiční náklady než 
technologie satelitního a pilotovaného leteckého snímkování. Pří­
nosem UAV je také vysoká flexibilita bezpilotních letounů, které 
umožňují např. start a přistání na omezeném prostoru. Letouny 
jsou značně odolné vůči povětrnostním podmínkám. Pomocí těchto 
zařízení je možné pořizovat snímky osevních ploch konkrétních 
rostlin, které lze následně analyzovat. Ze snímků lze pak určit např. 
informace o půdních typech, obsahu živin v půdě, půdní vlhkosti, 
topografických indexech povrchu, ale i o aktuálním zdravotním stavu 
pěstovaných rostlin či předpokládaných výnosech. 

Klíčová slova: cukrová řepa, distanční průzkum Země, precizní zeměděl-
ství, spektrální odrazivost, UAV technologie.
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Pechanec V., Vávra 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. 3.	 Multispektrální snímek polní plochy s řepou cukrovou pořízený z UAV technologie 
Drone PIXY (zdroj: vlastní)

Obr. 2.	 UAV technologie Drone PIXY (zdroj: vlastní)
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