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Vyuziti dronu pFi péstovani cukrové fepy

DRONES IN SUGAR BEET CULTIVATION

Jan Valek, Petr Sladek — Masarykova univerzita

Rychly riist svétové populace a citelné zmény klimatu nutné
vyzaduji inovace postupt v produkci potravin. Svét potiebuje
do roku 2050 zvysit produkci potravin o témér 50 %. Zemé-
délské komunity a dalsi subjekty zapojené do zemédélstvi musi
navic pfizpusobit péstitelské technologie zméné klimatu a stavu
zemédélské pudy, zpisobenému jejim intenzivnim vyuzivanim.
Zemédélstvi tak musi hledat nové technologie, aby zajistilo
dostatek potravin pro 9,7 mld. lidi v roce 2050 (D).

V této souvislosti hraji dleZitou roli ndstroje a technologie
zalozené na ICT, které zlepsuji rozhodovini pfesnymi, spoleh-
livymi a v¢asnymi informacemi. At jiz budeme hovofit o asistova-
ném nebo plné automatizovaném seti, hnojeni, postiiku a sklizni
s pomoci GPS a pfesném navadeéni stroji, nebo v soucasnosti
stile vétsimu pouzivani dront (obr. 1.). Obrazova data ziskana
drony umoznuji nejen zjistit vyméru oseté ¢i poskozené plochy
plodiny, ale také urcit zdravotni stav rostlin, identifikovat jejich
stres a rychle eliminovat hrozby, které poli hrozi (2).

Spektralni analyza obrazového zaznamu a zdravi rostlin
Zdravé rostouci rostlina produkuje potiebnou energii pro

svij rast pomoci fotosyntézy. Pii aktivné probihajici fotosyntéze
zelené rostliny (chlorofyl) odriZeji nebo rozptyluji svétlo v blizké

Obr. 1. Dron s kamerou ke sledovéani porostt (foto J. Vokurka)
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infracervené oblasti (od cca 700 nm). Vyrazna absorpce vétsich
vlnovych délek by méla za nasledek pfehiati a poskozeni
tkdné rostliny. Viditelnd ¢ast spektra (VIS) je do znacné miry
absorbovina. Zpétné je odrazena vice zelena slozka svétla nez
modra a ¢ervend. To odpovida nazelenalému zbarveni rostlin,
které vidime na listech (obr. 2.) (3).

Pokud jsou rostliny stresoviny nebo umiraji, fotosyntéza
se zpomali nebo Uplné zastavi. Svétlo blizkych infracervenych
vlnovych délek (NIR) je absorbovano, viditelné svétlo (zvlasteé
Cervené — Red) se vice odrazi. Piikladem je graf zobrazujici
spektrilni odrazivost zdravého zeleného travniku v porovnani
s vysuSenou trdvou a holou puadou (obr. 3.) (3, 5).

Z obr. 2. a 3. vidime, Ze pokud je rostlina v plné vegetaci,
pak postupné nejvice odrazi blizkou infracervenou slozku (NIR)
a zelenou slozku (Green). Modra (Blue) a Cervena (Red) slozka
je vice pohlcovina.

Vyse uvedeného principu lze celkem jednoduse vyuZzit
v zemedélstvi. V malém méfitku, tedy napiiklad na jednotkich
rostlin fotografie pofidime napf. pomoci mobilniho telefonu.
Pokud budeme zjistovat kondici velkych poli, mizeme vyuZit
drony vybavené potiebnymi kamerami. U druzicovych snimkl
se zaCind uplatiovat spektrilni zavislost atmosférického rozptylu
svétla.

Pozadavky kladené na kamery dront

Existuje ne€kolik typt kamer, pomoci kterych se miZeme
pokusit vyhodnotit zdravi rostlin. Mezi nejbéznéjsi typy kamer
pouzivanych k mapovani v zemédélstvi patii RGB kamery,
kamery pracujici s blizkym infracervenym spektrem (NIR) a mul-
tispektralni kamery.

RGB kamery

Jsou standardnimi kamerami, které snimaji Cervenou, zele-
nou a modrou slozku svétla. Vyhoda fotografii pofizenych témito
kamerami tkvi v tom, Ze to co vidi kamera, je shodné s tim, co vidi
lidské oko. Proto price s takovymi obrazky vychazi z uZivatelovy
zkuSenosti a nutné nevyzaduje dalsi zpracovani pomoci algoritm
identifikujicich zdravi rostlin. Dalsi vyhodou RGB kamer je jejich
rozliSeni, které muZe dosahovat a7 4K (3840 x 2160 pixel().

Tento typ kamer neni pfili§ vhodny ke stanoventi relativniho
zdravi rostlin. Pokud nasnimame rGzné ¢asti pole v rozdilném
Case, nemuZeme spravné interpretovat Ghrnny stav plodin celého
pole. Divodem je razné mnozstvi dopadajictho slune¢niho svétla
vlivem obla¢nosti a polohy Slunce. Tyto hodnoty musi béhem
pofizovani snimku zustat pokud moZno konstantni (6).
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Obr. 2. Spektraini odrazivost cukrové fepy

Obr. 3. Spektralni odrazivost zeleného travniku, suché travy a pudy

modra slozka svétla (BLUE)

zelend slozka svétla (GREEN)

Cervend slozka svétla (RED)

blizka infracervend oblast (NIR)

Kamery pracujici v oblasti NIR

Tento typ rozd€lujeme na modifikované RGB kamery pro
blizké infracervené spektrum (NIR) a multispektralni kamery,
které zachycuji Cervené, zelené a blizké infracervené svétlo.

Modifikované RGB kamery jsou dovybaveny filtrem pro
zachyceni nékterych kombinaci blizkého infracerveného spektra
pro jednotlivé slozky svétla, popf. lze bézné kamery upravit
pouzitim long wave pass namisto short wave pass filtra (6).

Jedna z hlavnich vyhod modifikovanych RGB ale i multi-
spektralnich kamer tkvi v tom, Ze jejich senzory mohou byt
kalibrovany operativné, coZ umoziuje porovnavat absolutni
udaje o zdravi rostlin v ¢ase (NDVI). Nevyhodou takovych kamer
je jejich vyssi cena. DalSim rizikem je kvalita obrazu jednotlivych
vyrobcl kamer, kterd nemusi byt konzistentni. To mze nasledné
vést ke Spatné kvalité map a k jejich nespravné interpretaci (7).

Algoritmy VARI a NDVI pro zpracovani spektra foto-
grafie plodiny

Jednim ze zdkladnich algoritm( je VARI (Visible Atmosphe-
rically Resistant Index). Tento algoritmus se pouziva ve spojeni
s RGB kamerami a dokadZe detekovat problematické oblasti na
poli s plodinou. VARI + RGB nejcastéji postacuje zemédelcim,
ktefi dané pole dosud neobhospodafovali, aby odhalili, v jaké
kondici se jejich pole nachdzi a kde jsou jeho slabd mista (8).

Dalsim algoritmem je NDVI (Normalized Difference Vege-
tation Index — normalizovany diferen¢ni vegeta¢ni index). Jeho
pomoci muzeme identifikovat vegetaci a jeji celkové zdravi.
NDVI je standardem pro porozuméni zdravi rostlin v zemédélstvi
jiz asi od 80. let 20. stoleti. NDVI + NIR kamery se doporucuji
pro zemédélce, kteii jiz fesi konkrétni problémy, napfiklad
skudce, choroby a dalsi, protoze NDVI + NIR jim pomohou tyto
problémy mnohem lépe lokalizovat nez VARI + RGB. NDVI se
pouZiva pro srovnani odrazeného blizkého infracerveného svétla
v Sirokém rozsahu podminek (9). NDVI lze spocitat dle vzorce:

_ NIR (%) = VIS (%)
" NIR (%) + VIS (%)
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Alternativné byva NDVI také pocitino z odrazeného bliz-
kého infracerveného svétla (NIR) a pouze Cervené (Red) slozky
svétla, coZ je experimentdlné snazsi (pouZiji se pouze dva filtry).

V obou piipadech NDVI muze nabyvat téchto hodnot:
od -1 do 0 se jedna o nezivou, mrtvou plodinu, od 0 do 0,33
o nezdravy rostlinny porost, od 0,33 do 0,66 o zdravy porost
a nad 0,66 hovofime o jiz velmi zdravém porostu (obr. 4.) (9).

Obraz vytvofeny pro NDVI analyzu detekuje i malou miru
stresu plodiny, ktery ovliviiuje odrazenou slozku blizkého infra-
cerveného svétla. Pomoci NDVI + NIR je mozné identifikovat
problémy s plodinami o né€kolik dni dfive nez u VARI + RGB.
Nedoporucuje se kombinovat VARI + NIR nebo NDVI + RGB (10).

Obr. 4. Absorpce NIR, VIS a odraz z listi zdravych a usychajicich
rostlin, upraveno dle (4)

NIR VIS NIR VIS

35 % 4% 24 % 13%

0,35-0,04
0,35+0,04

0,24-0,13

ovi = 0,24+0,13

=079 NDVI = =029

Pozn.: Pro ilustraci jsou hodnoty odecitany z obr. 2. pro \yg = 720 nm
aAyspep = 680 nm.
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Obr. 5. Letecky pohled na pole cukrové fepy: a — zdrava plodina, b — simulace oblasti s poskozenou plodinou

Algoritmy vytvofené pro zkoumdni zdravi rostlin, NDVI
a VARI, porovnavajici proporce svétla zachyceného v raznych
spektralnich pdsmech (Cervend, zelend, modra a blizkd infra-
Cervend oblast) se vypocitavaji pro kazdy pixel nebo oblast
pofizené fotografie. Takovy zapis miZeme provést napf. pomoci
RGB koédu (11). RGB 80;88;43 (uvadime hodnoty v desitkové
soustave, bézné byvaji v hexadecimdlni soustaveé) reprezentuje
odstin zelené barvy.

RGB analyza snimku pole

Pro prvotni ilustraci byla zvolena fotografie zikladni
(obr. 5.a) a zamérné upravena (obr. 5.b), v niz je simulovina
oblast s poskozenou plodinou. Jednotlivé pixely kazdého
z obrizk( byly rozdéleny podle barev a jejich RGB zipisu do
deseti skupin (clustertt). Ty zahrnovaly pixely barev s blizkym
RGB zdpisem, a byly sefazeny podle Cetnosti vyskytu. Piiklady
pro tfi nejmarkantngjsi clustery pro obrdzek obr. 5.a jsou na
obr. 6. s dominantni barvou a) RGB 105;71;56 = hnéda, b) RGB
80;88;43 = zelend, ¢) RGB 33;22;24 = tmav¢ hnéda. Jako mista,
kde je plodina, jsme pak oznadlili Ctyfi clustery s dominantnimi
odstiny zelené (napf. svétle zelend, tmavé zelend na obr. 6.b s cel-
kovou ¢etnosti pixelt 39 %). Puda (hnéda barva) zabira 35 %. (12)

RGB analyza téchto leteckych snimka pole ve formé
histogramu je zndzornéna na obr. 7.a a obr. 7.b. Z obou histo-
gramu je patrné, Zze i mald zména barevnosti obrazku, v nasem
pfipadé ,poskozena“ plodina, se projevi v RGB histogramech.

Obr 6. Barevne c/ustery /eteckeho smmku porostu cukrove fepy z obr. 4.a: a — hnéda,

Nejvétsi rozdily v histogramech (tj. rozdilné ¢etnosti jednotlivych
barevnych slozek Red, Green a Blue) jsou vyznaceny Sipkami.
V oblastech 1 a 2 se jedna o lokdlni maxima, zatimco v oblasti 3
(od Sipky 3 az do konce osy x) jsou slozky Red a Green mnohem
vice zastoupeny. Je to vlivem pfitomnosti odstinu Zluté barvy,
ktera se v RGB (aditivni skladani barev) skldda hlavné ze zelené
a cervené.

Na zdkladé dominantnich barevnych cluster a jejich po-
drobné RGB analyzy (obr. 7.), kterd vypovida o zdravotnim
stavu plodiny (zdravd, stresovand, nedostatek ¢i piebytek Zivin
a stopovych prvku, napadeni chorobami nebo skudci), mizeme
provést piislusnd agrotechnickd opatfeni pro zajiSténi optimalni
kvality plodiny.

Ve vegetacnim obdobi roku 2020 planujeme provést méfeni
a analyzu pole s cukrovou fepou v riznych lokalitich Ceska.

Zavér

Posledni studie ukazuji, ze pouziti droni muZze pfinést
znacné zefektivnéni zemédélské vyroby. V prvni jednoduché fazi
to muze byt napf. rychld analyza bézného snimku pole (VARI,
NDVD z ptaci perspektivy, zjisténi mist, kde plodina prospivd nebo
naopak neprospivd po Skodich zpusobenych povétrnostnimi
vlivy, chorobami, Skadci atp. Pii vyuziti spektrdlni analyzy
(RGB) pak z vyhodnocenti lze stanovit potfebu agrotechnickych
opatfeni, jakymi jsou hnojeni, zavlazovani, odvodiovani, zpra-
covani pudy, ochrana proti Skodlivym ¢initelim apod.

b — zelena, ¢ — tmavé hnéda
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Vyuziti dront je tak jednou z novych technologii,
které mohou pomoci zabezpecit dostatek potravin pro
rostouci lidskou populaci.

Souhrn

V zemeédélské vyrobé se hledaji nové zpusoby, jak zvysit
vynosnost plodin. Jednim z nich muze byt monitorovani
a fotografovani pole pomoci dront. Rychlou VARI
nebo NDVI analyzou pofizenych fotografii mizeme
predejit ztritim zpusobenymi chorobami nebo skudci
na plodiné. Metody VARI a NDVI jsou znamé, ale ve
spojeni s drony se potiebny ¢as na analyzu zkracuje.
V prispévku prezentujeme také piiklad RGB analyzy,
kde je identifikovatelnd i mald zména barevnosti pole
oproti normalu.

Klicova slova: dron, péstovani fepy cukrové, VARI, NDVI,
RGB, odrazivost.
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Obr. 7. RGB histogramy analyzy snimk( z obr. 4.a a obr. 4.b
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Valek, J., Sladek, P.: Drones in Sugar Beet Cultivation

Agricultural production has been looking for new technologies to
increase crop yields. One way may be monitoring and analysis of
pictures of fields captured by drones. Such analysis (VARI, NDVI)
may help to prevent crop losses caused by diseases or pests. In con-
junction with cameras (RGB, NIR) on drones, the time required for
snapshot and analysis is reduced. The presented paper gives an
example of RGB analysis, showing that even a small change in the
health of a plant is identifiable in RGB spectra.

Key words: drone, sugar beet cultivation, VARI, NDVI, RGB, reflectivity.
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