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ANOTACE

Jednim z modernich pfistupli pro hospodafeni na zemédélské pudé
je tzv. Precizni zemédélstvi  pfina§i  zménu pfistupu  zemédélct k zakladni
obhospodatfované jednotce. Pole, jako zakladni obhospodafovana jednotka, jiz neni
povazovan za homogenni celek, ke kterému je pristupovano jednotné, ale jako
heterogenni plocha, kde fada ptdnich vlastnosti dosahuje mnohdy i vysoké prostorové
variability.

Pro podporu rozhodovani v preciznim hospodafreni se zemédélskymi pozemky, pro
které je nutné znat mnozstvi relevantnich informaci o obhospodarovaném pozemku, tak
vznikla fada metod k zjiStovani prostorové variability pudy i vegetace. Od klasickych
metod vzorkovani pudy a laboratornich anorganickych rozborti rostlin, které jsou
nejenom casové narocné (sbér a zpracovani vzorkt), ale i finanéné, az k nepfimym
metodam urceni variability ptidy a vegetace, jako je pouziti senzorti pro méfeni ptidnich
vlastnosti nebo spektralniho projevu vegetace.

Rada téchto metod je schopna produkovat ¢asové i prostorové rozsahlé datové
sady, které je potfeba néjakym zptisobem uchovavat ve formé vhodné k dalsi praci.
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ANOTATION

One of the modern approach to management of agricultural land is Precision
farming. Precision farming brings change of farmer’s approach to farmed basic unit. Field
as farmed basic unit is no longer considered as homogenous area where farming is
uniform. Field is now considered a heterogeneous area, where numbers of soil properties
achieved considerably spatial variability.

For decision support precision farming on agricultural land, for which it is
necessary to know the amount of relevant information about land management, were
developed a number of methods for detecting the spatial variability of soil and vegetation.
From classical methods of soil sampling and laboratory analysis of inorganic materials,
which are not only time-consuming (collecting and processing of samples) but also
financial-consuming. To indirect methods of determining the variability of soil and
vegetation, such as the use of sensors to measure soil properties or spectral properties of
vegetation.

Many of these methods is capable of producing time and spatially large datasets
that need some way to store in a form suitable for further work.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka

DBMS
ESRI
GIS
GIT
JPEG
TIFF
RGB
SHP
SOL
SRBD
PZ
PA

Vyznam
Database Management System
Environmental System Research Institute
geograficky informacni systém
geoinformacni technologie
Joint Picture Experts Group
Tagged Image File Format
Red Green Blue
Shapefile
Structured Query Language
systém fizeni baze dat
Precizni zemédélstvi

Precision Agriculture



-
UVOD

Precizni zemédélstvi je modernim pfistupem k hospodafeni na zemédélské ptdé.
Precizni zemédélstvi nabizi novy pohled na zemédélskou ptidu, ktery podle svého mista
nasazeni nabizi zemédélciim r0zné benefity. Ve vyspélém svété, kde casto ubyva
nejvynosnéjsi zemédélska puda vlivem rozriistajici se zastavby, ¢i je puda negativné
ovlivnéna nevhodnymi agrotechnickymi zasahy, jako je napfiklad pfiliSné vyuziti
agrochemikalii, a provoz zemédélského podniku je v ramci vstupll do vyroby
neekonomicky, tak precizni zemédélstvi nabizi kromé optimalizace vstuptu a celkové
zefektivnéni v8ech agrotechnickych zasaht i zvySeni vynosu plodin. V rozvojovych
statech, kde vzhledem k rastu poctu obyvatel nemusi byt souc¢asna produkce dostacujici,
nabizi efektivni vyuzivani dostupnych zdroj k zajisténi dostateéné produkce.

Pro precizni zemédélstvi je zasadni mit dostatek relevantnich informaci o obdélavané
ptdé a vyvoji vegetace, aby ves§keré rozhodovani o agrotechnickych zasazich mohlo byt
provadéno rozumné ve spravny ¢as a na spravném misté. V pribéhu let se v preciznim
zemédélstvi objevila fada zdroju potfebnych dat k tomuto rozhodovani od ptivodnich
Ccasové a finan¢né narocnych postupu, jako je vzorkovani pudy a laboratorni rozbory
vegetace, az k modernim bezkontaktnim metodam, jako je multispektralni a
hyperspektralni snimkovani a méreni riznymi senzory. Tato technicka revoluce kromé
zefektivnéni sbéru dat, také prinesla problém se zpracovanim dat, aby se na jejich zakladé
dalo spravné rozhodovat.

Toto velké mnozstvi dat je potfeba nejen néjak skladovat, aby se k témto dattim dalo
pfistupovat, ale i z tohoto velkého mnozstvi dat ziskat relevantni data pro urc¢ité misto a
Cas, tak aby mohlo byt spravné rozhodnuto o pfipadném agrotechnickém zasahu.
Z tohoto dtivodu vznikla tato prace, ktera se zabyva celym procesem sbéru dat, jejich
zpracovani, ulozeni a vybérem.

Cilem prace bylo sestavit postup zpracovani dvou rozdilnych zdrojt dat, senzorovych
dat z WSN sité a obrazovych multispektralnich dat. Prichystat infrastrukturu k ulozeni
téchto dat v databazi a parovat ¢asové a prostorové tato data.



1 CILE PRACE

Cilem magisterské prace je sparovat data produkovana pfistroji v oblasti DPZ se
senzory v preciznim zemeédélstvi. V ramci tohoto bude pfipravena databaze, ktera bude
slouzit k ukladani obrazovych dat z multispektralni kamery, ziskanych pomoci UAV
snimkovani, a senzorovych dat ze sité WSN postavené na produktech firmy Libelium. Tato
databaze bude kromé ukladani dat slouzit i k ¢asovému a prostorovému parovani
ulozenych dat. Pro obrazova a senzorova data bude dale pripraven postup jejich
zpracovani a to v€etné potrebnych nastroji pro jejich zpracovani a import do pfipravené
databaze.

V ramci prace bude na experimentalni lokalité v arealu védeckotechnického parku UP
v Olomouci-Holici vybudovana senzorova sit o 4 uzlech a dale bude tato lokalita
snimkovana pomoci multispektralni kamery ADC kamery dostupné na katedre.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

Pro zpracovani magisterské prace bylo nutné zajistit experimentalni plochu, ze které
by byla ziskavana data, a vybudovat na této ploSe pfislusnou infrastrukturu. Pro tento
Ucel byly po dohodé s katedrou Biofyziky Univerzity Palackého vybrany jejich pokusna
pole v arealu Prirodovédecké fakulty v Olomouci-Holici.

V této lokalité byla posléze vybudovana senzorova sit a probihalo snimkovani pomoci
multispektralni kamery.

2.1 Pouzita data

Jak jiz z cili prace vyplyva, jsou pro zpracovani diplomové prace sté€zejni dva zdroje
dat: Obrazova data DPZ a senzorova data z WSN.

2.1.1 Obrazova data

V experimentalni lokalité probihalo snimkovani pomoci katedralni multispektralni
kamery Tetracam Agricultural Digital Camera (ADC) neseného UAV systémem

Hexacopter XL.

Tetracam ADC kamera je urcéena k snimkovani odrazivosti vegetacniho krytu a diky
své vaze 520g vCetné baterii je vyuzitelna i pro UAV systémy. Kamera je vybavena CMOS
(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) senzorem pfed ktery je osazen Bayertv
RGB filtr v Sachovnicovém vzoru a je uzplsobena pro zachycovani elektromagnetického
zafeni od 520nm do 920nm (ADC User Guide, 2011). Sensor je rozdélen do malych
optickych filtra, které rozdéluji zateni do zeleného, ¢erveného a blizkého infracerveného
pasma, které odpovidaji TM2, TM3 a TM4 pasmtim systému LANDSAT (Tetracam Inc.).
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Obr. 2.1 Graf ukazuje reakci senzoru na zafeni po rptichodu filtry (zdroj: ADC Users Guide)

Velmi dilezitym krokem pro uziti multispektralnich snimkt je kalibrace kamery a
nasledné odstranéni nékterych zdroji chyb, které se na snimcich mohou vyskytnout.
Tyto kroky jsou zpracovany v nasledujicich kapitolach.
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2.1.2 Senzorova data

Senzorova sit v experimentalni lokalité byla vybudovana na produktech firmy
Libelium, ktera nabizi uceleny systém hardwaru a softwaru pro Siroké spektrum vyuziti
WSN, a jez jsou dostupné na katedre.

V experimentalni lokalité byly nasazeny 4 uzly z fady Plug&Sense. V této fadé je
nabizeno 10 tématicky rtizné zaméfenych typu, které mohou byt osazeny 80 rtznymi
senzory. VSechny typy nabizi ochranu IP65, rychlou vyménu senzor(i, razné moznosti
napdjeni a rznou konektivitu (Libelium, technical overview). Pro nasazeni bylo pouzito
po dvou kusech uzl Smart Enviroment a Smart Agriculture.

Model Smart Enviroment je zaméfen na sledovani enviromentalnich parametri jako
je teplota, vlhkost, tlak vzduchu a obsah nékterych plynu v atmosféfe, proto byva
nejcastéji nasazovan ke sledovani kvality ovzdussi (Waspmote Plug&Sense, 2016).

Uzly Smart Enviroment byly osazeny témito sensory (Tab. 2.1).

Tabulka 2.1 Osazeni a senzory dostupné pro Smart Enviroment (zdroj: Waspmote Plug & Sense!

Sensor Guide)

Osazeni Senzory
Parametr Oznaceni
A Teplota 9203
B Vlhkost 9204
C Oxid uhli¢ity CO2 9230
D Oxid dusicity NO, 9238
E Uhlovodiky 9201
F Air pollutants 2: CsHsCH3s, HoS, CH3CH,OH, NH3, H, 9236

Sensor méreni vzdusné teploty MCP9700A

Sensor MCP9700A je analogovy sensor, jehoz vystupem je napéti, které je prevadéno
na stupné celsia. Sensor pracuje v rozpéti od -40°C (100mV) do 125°C (1,75V) v rozliSeni
10mV/°C.

Tabulka 2.2 Parametry senzoru MCP9700A (zdroj: Waspmote Plug & Sense! Sensor Guide)

Rozpéti -40°C az 125°C
Vystup pri 0°C S00mV
Citlivost 10mV/°C
Piesnost +/- 2°Cv rozpéti 0°C az 70°C
+/- 4°C v rozpéti -40°C az 125°C
Reakéni cas 1,65 s
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Sensor méfeni relativni vzdusné vlhkosti SO8H5V5

Sensor 808HSVS je analogovy sensor, jehoz vystupem je napéti, které je pfevadéno na

relativni vlhkost vzduchu.

Tabulka 2.3 Parametry senzoru 808HSVS (zdroj: Waspmote Plug & Sense! Sensor Guide)

Rozpéti
Vystup pri 25°C
Presnost pfi 25°C

Reakcni cas

* Relative Humidity

0 az 100 %RH"

0,8 az 3,9V

+/- 4%RH v rozpéti 30 az 80%RH
+/- 6%RH v rozpéti 0 az 100%RH
<15 s

Sensor pro méfeni oxidu uhlic¢itého TGS4161

Sensor TGS4161 vykazuje na vystupu napéti odpovidajici koncentraci oxidu
uhlic¢itého v atmosféfe. Pred pouzitim dat je nutné sensor kalibrovat.

Tabulka 2.4 Parametry senzoru TGS4161 (zdroj: Waspmote Plug & Sense! Sensor Guide)

Rozpéti
Napéti pfi 350ppm
Citlivost

Reakcni cas

350 az 10 000ppm
220 az 490mV

44 az 72 (pomér napéti pfi 350ppm a
3 500ppm)

90 s

Sensor pro méfeni vzdusnych zneéi§tovatelu TGS2600

Sensor TGS2600 ukazuje zménu koncentrace nékolika plynti v atmosféfe, které jsou
povazovany za vzdusné zneciSténi. Pred pouzitim dat je nutné sensor kalibrovat.

Tabulka 2.5 Parametry senzoru TGS2600 (zdroj: Waspmote Plug & Sense! Sensor Guide)

Rozpéti
Odpor vzduchu
Citlivost

Reakcni ¢cas

1 az 100ppm
10 az 90kQ

0,3 az 0,6 (pomeér odporu pri 10ppm Hs a
odporu vzduchu)

30 s

Sensor pro méfeni oxidu dusicitého MiCS-2710

Sensor MiCS-2710 jehoz odpor na vystupu odpovida koncentraci oxidu dusié¢itého
(NO2) v atmosfére. Pfed pouzitim dat je nutné sensor kalibrovat.

Tabulka 2.6 Parametry senzoru MiCS-2710 (zdroj: Waspmote Plug & Sense! Sensor Guide)

Rozpéti
Odpor vzduchu
Citlivost

Reakéni ¢cas
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0,05 az Sppm
0,8 az 8kQ

6 az 100 (pomér odporu pfi 0,25ppm a
odporu vzduchu)

30 s



Sensor pro méfeni koncentrace uhlovodikia MiCS-5521

Sensor MiCS-5521 je odporovy sensor reagujici na zménu koncentrace nékolika plynt
v atmosféfe. Pfed pouzitim dat je nutné sensor kalibrovat.

Tabulka 2.7 Parametry senzoru MiCS-5521 (zdroj: Waspmote Plug & Sense! Sensor Guide)

Rozpéti

Odpor vzduchu

Citlivost

Reakcéni ¢cas

30 az 400ppm
100 az 1 000kQ

1,8 az 6 (pomér odporu pifi 60ppm a
200ppm oxidu uhelnatého)

30 s

Uzly Smart Agriculture dovoluji monitorovat nékolik environmentalnich parametrti
jako je napriklad teplota a vlhkost pudy, solarni radiace, rychlost a smér vétru, srazky.
Tento typ slouzi primarné k pouziti v ramci precizniho zemédélstvi, v zavlazovacich

systémech, sklenicich a meteorologickych stanicich.

Uzly Smart Agriculture byly osazeny témito sensory (Tab. 2.8).

Tabulka 2.8 Osazeni a senzory dostupné pro Smart Agriculture (zdroj: Waspmote Plug & Sense!

Sensor Guide)

Osazeni

A
D

Param
Teplota a Vlhkost

Meteorologicka stanice

Senzory
etr Oznaceni
9247
9256

Kombinovany sensor pro méfeni vzdusné teploty a relativni vlhkosti SHT75

Sensor SHT je kombinovany kapacitni sensor pro méfeni relativni vzdusné vlhkosti a

teploty.

Tabulka 2.9 Parametry senzoru SHT75 (zdroj: Waspmote Plug & Sense! Sensor Guide)

Teplota
Rozpéti
Citlivost

Presnost

Reakéni cas
Vlhkost
Rozpéti
Citlivost
Presnost

Reakcéni ¢cas
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-40°C az 123,8°C

0,04°C

+/-0,4°C v rozsahu 0°C az 70°C
+/- 4°C v rozsahu -40°C az 125°C
5az30s

0 az 100 %RH*
0,4%RH
+/-1,8%RH
8s



Meteorologicka stanice WS-3000

Meteorologicka stanice WS-3000 slouzi ke sledovani ke sledovani rychlosti a sméru
vétru a velikosti srazek. Rychlost vétru je méfena pomoci jazyckového kontaktu (Reed
switch), jehoz frekvence spinani je pfevadéna na rychlost vétru. Méfeni sméru vétru je
zalozeno na podobném systému, kdy podle sméru vétru je spinan obvod s pfislusnym
odporem a vystupni napéti je pak prfevadéno na smér vétru. Smér vétru je méfen
v rozliSeni 22,5°. Srazky jsou méfeny pomoci elektronického klapkového srazkoméru a
vystup je prepocitavan na intenzitu srazek.

Tabulka 2.10 Parametry stanice WS-3000 (zdroj: Waspmote Plug & Sense! Sensor Guide)

Anemometr

Rozpéti 0 az 240km/h
Citlivost 2,4km/h
Smeér vétru

Presnost 22,5°
Srazkomeér

Objem klapky 0,28mm

Ke komunikaci s uzly byl pouzit jako brana linuxovy router Meshlium od firmy
Libelium. Meshlium stejné jako uzly Plug&Sense! nabizi modularni konstrukci a stupen
kryti IP65, takze muize byt umistén ve venkovnich prostorach (Meshlium Extreme
Technical Guide, 2016). Konkrétné byl pouzit model Meshlium 802.15.4-PRO-3G-AP,
ktery pro komunikaci s uzly pouziva standart 802.15.4 a dale je vybaven Wi-Fi a 3G
modulem.

Tabulka 2.10 Parametry brany Meshlium (zdroj: Meshlium Xtreme Technical Guide)

Procesor S00MHz (x86)
Operacni pamét 256MB
Pevny disk 8GB (5,5GB dostupné)
Zdroj SW (18V)

POE (Power Over Ethernet)
Kryti IP65

Pracovni teploty

Systém

Managment software
Zabezpeceni

Wi-Fi modul

RF modul

-20°C az 50°C

Linux, Debian

OLSR Mesh communication protocol
Madwifi Drivers

Meshlium Manager Systém (open source)
WEP, WPA-PSK, HTTPS a SSH

Atheros AR5213A - IEEE 802.11b/g
2,4GHz

XBee — PRO - 802.15.4 2,4GHz
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2.2 Pouzité programy

PixelWrench2

PixelWrench2 je edita¢ni softwarovy nastroj pro praci s multispektralnimi snimky
dodavany firmou Tetracam pro jejich kamery z rodiny ADC a MCA. PixelWrench2 nabizi
i fadu specializovanych nastrojii, véetné nastroji pro prevod nativnich formata ADC
kamery RAW8, RAW10 a DCM10 do mnoha béznych obrazovych formatt jako je TIF,
BMP, JPEG, atd. (Tetracam PixelWrench?2, 2015).

Software PixelWrench2 byl v praci pouzit predev§im pro prvotni praci s obrazovymi
daty, kdy bylo pro aplikaci korekci nutné transformovat snimky z formatu RAW10 do TIF
a rozdélit obraz na jednotliva pasma.

ArcGIS

ArcGIS je geograficky informacni systém od firmy Esri, ktery se Siroce pouziva od
spravy a tvorby dat az k jejich analyze a vizualizaci (ArcData Praha). K analyze slouzi
§iroké spektrum tzv. geoprocessingovych nastroju, ke kterym lze mimo grafického
rozhrani (GUI) pfistupovat i jako k funkcim skriptovaciho jazyka Python (ArcData Praha),
¢ehoz bylo vyuzito pfi automatizaci zpracovani obrazovych dat. ArcGIS, ve verzi 10.1 a
pozdéji 10.4, byl pouzit k praci s obrazovymi daty.

PythonWin

PythonWin je jednoduchy editor pro praci se skriptovacim jazykem Python. V ramci
prace byl pouzit PythonWin v sestaveni 220 pro Python 2.7 a slouzil predevSim pro
automatizaci fady tlkonu pfi zpracovani dat a davkovy import dat do databaze.

PostgreSQL

PostgreSQL je vykonny open source objektové-relacni databazovy systém dostupny na
fadé platforem. PostgreSQL ma za s sebou vice nez 15 let aktivniho vyvoje a vysoce
hodnocen pro svou spolehlivost. PIné podporuje standart SQL 2008 a nabizi vysokou
funkcionalitu diky fadé zabudovanych funkci (PostgreSQL, 2016). Diky otevienému kodu
je pro PostgreSQL dostupna i fada rozSifeni, vCetné rozSifeni pro praci s prostorovymi
daty PostGIS. Pro tuto praci byl pouzit PostgreSQL ve verzi 9.4 s rozSifenim PostGIS
ve verzi 2.2.2.

PostgreSQL byl pouzit pro vytvofeni struktury pro ukladani a parovani dat
vyuzitelnych v ramci precizniho zemeédélstvi.

Image Composite Editor

Image Composite Editor je pokrocily nastroj pro tvorbu panoramatickych snimkt
vyvinuty Microsoft Research Computational Photography Group. Kromé vytvareni
panoramatickych snimktl z fotek nabizi vytvofeni panoramatickych snimkt i z videa.
Image Composite Editor nema omezeni na velikost vstupnich snimkl a je schopen
pracovat se snimky o razné bitové hloubce (8 nebo 16-bitt). Vysledny panoramaticky
snimek Ize ulozit v Siroké Skale format véetné JPEG a TIFF (Image Composite Editor,
2015).
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2.3 Postup zpracovani

Zpracovani samotné prace se da rozdélit do nékolika fazi. Prvni fazi byla teoreticka
pfiprava zamérujici se na celou problematiku precizniho zemédélstvi, véetné vyuziti
senzorovych siti a metod DPZ, nasledné i na dostupné technologie pro praci s daty
potfebnymi pro precizni zemédélstvi. Vysledkem prvni faze byla reSer§e, souhrn narokt
na konecéné feSeni a navrh vyuzitelnych technologii.

V ramci druhé faze probihalo jiz vlastni praktické feSeni prace. Druha faze prace se
da rozdélit na nékolik dil¢ich bloku a pod bloku.

V ramci prvniho pod bloku (2a) byl navrzen postup pro zpracovani obrazovych dat,
zejména se jedna o potfebné korekce obrazu, a pfipraveny nastroje pro davkové
zpracovani snimku, véetné pfipravy korekénich dat.

Druhy pod blok (2b) se zaméfil na zpracovani senzorovych dat. Zejména se jednalo o
vyCi§téni dat od chybnych a neuplnych zaznamti. Dalim krokem byla Gprava dat do
podoby vhodné pro import a praci s daty v databazi.

Posledni pod blok se vénoval davkovému importu dat do pfipravené databaze.

Blok

Vybér experimentalni lokality

2a. Blok

Vybudovani WSN
e Priprava snimkt (korekce)

Snimkovani lokality

e Automatizace zpracovani

Blok 2b. Blok

Sestaveni navrhu databaze e Priprava senzorovych dat

Plnéni databaze (CiSténi a parsovani dat)

2c. Blok

e Import obrazovych a

senzorovych dat do

databaze

Obr. 2.2 Schéma zpracovani
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

3.1 Precizni zemédélstvi

RGzné ceské pojmy, se kterymi se v praxi mtizeme setkat, jako Precizni zemédélstvi
(dale jen PZ), precizni hospodafeni a pfesné zemédé€lstvi, které vychazi z anglickych
termint Precision Farming ¢i Precision agriculture, maji stejny vyznam. Za témito pojmy
si mtizeme predstavit zvySovani efektivnosti vSech zemédélskych vstupt za ucel dosazeni
vyS§i rentability péstovanych plodin a zaroven budou co nejvice Setrné k zivotnimu
prostredi (Smutny, 2015).

Zavedeni PZ si tak vyzadalo zménu pristupt k hospodafeni, bylo nutné se zamyslet,
pro¢ je vynos variabilni na ruznych ¢astech pozemku. Nasi pfedci si uvédomovali, ze
vynos se podle mista rizni a podle toho vedli své hospodafeni. Tento diferenciovany
pfistup hospodateni se s mechanizaci a zvétSovanim zemédélskych podnikt vytratil a
v ramci klasickych metod na néj bylo velmi naro¢né navazat (Lukas, Neudert a Kfen,
2011). Pfresun od hospodafeni na celém pozemku jako na homogenni ploSe, ktera je
obhospodatfovana jednotnym zptisobem, k rozdé€leni pozemku na mensi celky s rozdilnym
zpUsobem hospodafeni (Shirish a Bhalerao, 2013), ale bez spolehlivé metody jak
lokalizovat rozdily v ramci pozemkl, byl naroény. Tuto zménu dovolil az rozvoj modernich
vypocetnich technologii, jmenovité pak rozvoj GNSS (ARECA, 2010).

PZ pak Ize chapat jako prizplisobeni hospodafeni na pozemku aktualnim podminkam,
pficemz zasadou je provadét tyto zasahy na spravném misté se spravnou intenzitou a ve
spravny cas (Lukas, Neudert a Kfen, 2011). V praxi se jedna o uceleny komplexni systém
zjiStovani variability ptady (odbéry a zpracovani ptdy, atp.), tvorba map fyzikalnich
vlastnosti pudy, obsahu dostupnych zivin, pH puady, obsahu organické hmoty nebo
vlhkosti ptady a vynosovych map, GIS nastroji pro zpracovani dostupnych dat,
agronomickou interpretaci téchto dat a z nich odvozenych aplikaénich map hnojiv,
pesticidll nebo dalSich agrotechnickych zasahti na pozemku (Lipavsky, 2000).

Samotny koncept PZ se objevil ve Spojenych statech americkych na pocatku
80. let 20. stoleti, kdy se zacalo rozvijet mapovani dopadli variabilnich vstupt na
produkci. Pozdéji doslo k rozvoji v Kanadé, Australii a béhem 90. let 20. stoletiiv zapadni
Evropé, predevsim v Britanii a Francii (Maly, 2012).

3.2 Prostorova variabilita pozemku a jeji hodnoceni

Prostorova variabilita pozemku je zakladnim predpokladem existence PZ. Jak jiz bylo
zminéno, naSi predci si rozdilnost produkénich moznosti své pudy uvédomovali a
vzhledem k velikosti svych pozemkt, podle toho mohli hospodarit, ale soucasny
velkoformatovy zptsob hospodafeni toto jiz neumozioval. Bylo nutné pfijit s novymi
zplsoby nejen zjistovani variability, ale i prostfedky, které by umoznili pfenést poznatky
o této variabilité do samotného obhospodafovani pozemku.

3.2.1 Pficiny variability a jeji vyznam

ZjiStovani variability je zakladnim pilifem PZ a jako takovou ji lze chapat ve dvou
rovinach: prostorovou a c¢asovou. Zatimco prostorova variabilita popisuje zménu
sledovaného jevu v ramci sledovaného pozemku a typickym pfikladem mutize byt rozdilny
vynos, coz byva dusledkem heterogenity ptidnich vlastnosti pozemku, tak ¢asova popisuje
zménu sledovaného pozemku v ¢ase. Zmeény variability v Case jsou nejcastéji zptisobeny
povétrnostnimi podminkami. VIliv obou typ(l se vyrazné prolina, priCemz nékteré
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vlastnosti, lze povazovat za prostorové i Casové stabilni. Za stabilni lez povazovat
napriklad zrnitost puady, tak i potfebu vapnéni a hnojeni fosforem (P) a draslikem (K). Ty
maji velmi malou ¢asovou variabilitu a proto je jejich provadéni snadné. Za dynamické
pak lze povazovat napiiklad obsah mineralizovaného dusiku v ptdé, ktery dosahuje
vysoké casové variability béhem vyvoje porostu (Lukas§, Neudert a Kfen, 2011).
Heterogenity ptudy a porostu ma velky vliv na efektivnost nasazeni PZ (Pierce, Nowak a
Donald, 1999). Cim vySSi je prostorova variabilita, tim vyssi efekt na hospodafeni bude
mit nasazeni PZ.

Je prostorova variabilita

ANO konzistentni za vice let? NE

Je znama pricina 1 NE
variability vynosu? J

Uniformni hospodafeni

ANO
< ANO Lokalni agrotechnicky zasah

Mitize byt pri¢ina

odstranéna/napravena? \’
- NE Precizni zemédélstvi

Obr. 3.1 Schéma rozhodovani o nasazeni PZ (zdroj: Adamchuk a spol., 2010, upraveno)

Variabilita pudy je zpusobena fadou pudotvornych faktorti, jako je matec¢na hornina,
klima, topografie, organismy, v€etné vegetace a ¢as (Jenny, 1994). V regionalnim méritku
pak prevlada hlavné vliv klima, zptisob vyuziti ptidy, vegetacni pokryv a topologie. Na
urovni pole, pak roste vyznam reliéf, pfedplodina a historie zptisobu hospodafeni (Lukas,
Neudert a Kfen, 2011).

3.2.2 Variabilita pudy

Mapovani prostorové variability ptdy je prvotnim tkolem PZ, kdy dochazi k ziskani
zédkladnich informaci nutnych pro spravné agrotechnické zasahy na pozemku.

Nejvétsi vliv na vysledné vynosy ma obsah zivin v pidé a to pfedev§im makro prvkt
jako je dusik, draslik, hof¢ik, vapnik a dale i pH ptdy, ale i fada dalSich prvka jako je
bor, zinek, mangan, atp. (Maly, 2012). Tyto parametry variability jsou dulezité pro
spravné nastaveni hnojeni pozemk® (Gspora hnojiv, kdy se hnoji jen v potfebnych
mistech), vapnéni ptady pro tupravu pH pudy, pfipadné i zpracovani pudy, jako je utuzeni
ptdy a reliéf pozemku (Lukas, Neudert a Kfen, 2011).

Prvotnim zdrojem dat o variabilité pudy mtizou byt pudni mapy, jejiz vyuzitelnost je
dana jejich aktualnosti, podrobnosti (méfitkem vzniku) a dostupnosti v digitalni formeé,
potfebné pro implementaci do GIS. V CR takovym zdrojem dat je Komplexni priizkum
ptid CSSR, které vznikly v letech 1961 az 1971 v méfitku 1:10 000. Spolu s mapami
vznikly i zpravy o ptidnich podminkach a zurodnovacich opatifenich (Lukas, Neudert a
Kren, 2011). DalSim zdrojem jsou uidaje vedené v databazi LPIS, ktery obsahuje informace
o pouzitych hnojivech, pfipravcich pro ochranu rostlin, zpasobu vyuziti (pastva, atd.),
nitratovou smeérnici a eroznim ohrozeni (eAgri, 2015).
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Obr. 3.2 Mapova aplikace pLPIS vefejné casti LPIS (zdroj: Vefejny registr
pudy - LPIS, 2016)

A
2viih chrinénd izem

atura 2300

e atva smarece

Vodn Utvary

| OFVZ . nezivasne (seiuiisce 20
L OPVZ - nechvand (siuakocs 20
. Podné roelitin vod

, Poiary

| froze

o Mnoplek (tarmdl)

<apns proay

MacTvy soed

Im: tetemace

Katasts

e

J Enviro oty

o Soechi repatry

L Fegmd asdeeen)

CEdceeeew

DR

= Lageda J k3 *JV'*dool'ff.l 23Fe

Obr. 3.3 Mapova aplikace iLPIS, urcena pro zemédélce (Zdroj: Lukas, Neudert a Kren,
2011)

Tyto mapové podklady mohou také slouzit jako podklad v pfipravné fazi dal§ich metod
zjisStovani pudni variability jako je ptdni vzorkovani.
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Pudni vzorkovani

Pldni vzorkovani je obecné povazovano za nejpfesnéjsi zptisob mapovani ptdnich
vlastnosti (Serrano, Shahidian a Marques da Silva, 2013). Pudni vzorkovani je tradiéni
metoda mapovani ptadni variability, ktera se pro soustavné agrotechnické zkouseni pud
pouziva od 60. let 20. stoleti (Brodsky, 2004). Pro spravny popis sledovaného pozemku
pomoci pludniho vzorkovani je zasadni hustota a umisténi odbérovych bodu, kdy
nedostateéné pokryti nemusi zaevidovat nékteré lokalni vykyvy v pudni variabilité, ale
vysoka hustota je nejen casové, ale i finanéné naro¢na (Lukas, Neudert a Kfen, 2011).
Dulezitym faktorem pro urceni hustoty vzorkovani pudy je i pfesny ucel samotného
vzorkovani. Napfiklad pro urceni mnozstvi hnojiv pro variabilni hnojeni sledovaného
pozemku dostacuje 1-3 vzorky na hektar (Sobota, 2009).

Kromé hustoty vzorkovani je také nutné urcit odpovidajici rozmisténi odbérovych
bodu na sledovaném pozemku. Pokud neexistuji zadné doplinkové zdroje informaci, tak
se voli rozmisténi vzorkt v pravidelné siti nebo nahodné. Pokud existuji doplnkové
informace at uz z mapovych zdroju (ptidni mapy, LPIS, atd.) nebo na zakladé snimkovani
dané lokality, méfeni elektrické vodivosti ptdy, topografie pozemku mtizeme pouzit tzv.
cilené vzorkovani (Lukas, Neudert a Kfen, 2011).

Pouzitim doplakovych informaci, 1ze dosahnout snizeni poc¢tu potfebnych ptdnich
vzorkll, pfi zachovani dostatecné presnosti vyslednych ptidnich map daného pozemku.
Na zakladé téchto informaci je sledovany pozemek rozdélen na homogenni oblasti, ve
kterych je realizované samotné ptadni vzorkovani, ptdni vlastnosti jsou tak zjiStovany
jako prumér uvniti téchto oblasti. Obecné lze fict, ze cilené vzorkovani je vyhodné u
oblasti s vysokou mirou variability a nahodné nebo pravidelné vzorkovani, pak
v oblastech, kde nedochazi k vysoké variabilité (Dinkins a Jones, 2008).

Pro zvoleni vhodné strategie vzorkovani je nutné zvazit nékolik faktoru, pfedné
variacni koeficient daného faktoru, zakladni informace o pozemku, pfedpokladany pocet
homogennich oblasti, proveditelnost raznych typt vzorkovani z pohledu ¢asové, pracovni
a ekonomické naroc¢nosti (Wollenhaupt, Mulla, Gotway a Crawford, 1995).

V ramci vyzkumu Ustavu agrosystémui a bioklimatologie Mendelovy univerzity v Brné
bylo testované pravidelné a cilené vzorkovani pH ptdy. Jako podklad pro cilené
vzorkovani byly pouzity udaje z dalkového prizkumu zemé (DPZ) a méfeni elektrické
vodivosti pudy (EC). Diky algoritm@im volné dostupného programu ESAP-RSSD bylo
dosazeno 48% redukce potfebnych ptidnich vzorkt a 25% redukce u subjektivni
optimalizace. Principem optimalizace je vybér bodu, které pokryvaji celé rozpéti hodnot a
jsou zaroven nejvice prostorové vzdaleny (Minasny, McBratney a Walvoort, 2007).

| .“ 4
pocet vzorkl 21

schéma pravidelné pravidelné pravidelné cilené die EC cilené dle EC cilené dle DPZ
(50m) (100m) (150m) (subjektivné) (ESAP-RSSD) (ESAP-RSSD)

Obr. 3.4 Porovnani rozdilné hustoty a typu vzorkovani pH pudy (zdroj: Lukas,
Neudert a Kfen, 2011)
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Meéfeni elektrické vodivosti pudy

Méfeni elektrické vodivosti pudy vyuziva geofyzikalnich vlastnosti pudy a jedna se o
rychle a relativné pfesné stanoveni pldni variability. Kombinace méfreni elektrické
vodivosti pudy, GNSS pfistroji1 a GIS nastrojl je jedna nejvice spolehlivych postupt pro
uréeni prostorovych vzori (Bronson a spol., 2005). Pouzivaji se 3 zakladni typy zafizeni
méficich elektrickou vodivost ptidy (Corwin a Lesch, 2005):

Invazivni elektrodové senzory meéfici elektrickou rezistivitu,
Neinvazivni senzory elektromagnetické indukce,
Senzory TDR (Time Domain Reflectometry).

Pricemz v praxi jsou nejroz§ifenéj§i prfistroje na bazi invazivnich elektrodovych

senzoru a neinvazivni senzory elektromagnetické indukce (Lukas, Neudert a Kien, 2011).

Obr. 3.5 Invazivni elektrodovy senzor Veris-3100 (vlevo) a Neinvazivni senzor pro méfeni
elektromagnetické indukce Geonics EM-38 (zdroj: Lukas, Neudert a Kien, 2011)

Elektricka vodivost pudy je ovliviiovana fadou faktort, nejvice pak vlhkosti ptdy,
zrnitosti pudy a zasoleni ptidy. Na vysledcich se malou mérou muize také podilet objemova
hmotnost (pérovitost ptidy), obsah organické hmoty, atd. (Lukas, Neudert a Kfen, 2011).

Tab. 3.1 Hodnoty korelacniho koeficientu mezi vysledky EC pudy, DPZ a vybranymi
pldnimi charakteristikami (zdroj: Lukas, Neudert a Kfen, 2011)

i Posr | Drati | angan | vapoic | pumus Lo
0,536 0,565 -0,487 0,516 0,215 0,502 0,482
- 0,564 0,563  -0,521 0,525 0,284 0,556 0,505

*letecky snimek ve viditelném spektru po analyze hlavnich komponent (PCA)

Komplexni ptisobeni mnoha faktori na vystup méfeni elektrické vodivosti plady
znesnadnuje Sir$i rozSifeni tohoto zpusobu zjiSfovani variability pldy v praxi. Tento
zplisob lze vSak tispésné pouzit pro tvorbu podklada pro planovani ptidniho vzorkovani,
kdy vzajemné ptisobeni mnoha faktor®1t neni na §kodu (Lukas, Neudert a Kien, 2011).
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Elektricka pudni vodivost Letecky snimek holé pudy

puda s nizséi vihkostf
(lehka pada)

navaika alkalického
materidlu

plda s vy$3i vihkosti
(stfedné tézka puda)

Obr. 3.6 Mapa elektrické vodivosti pudy a letecky snimek vykazuji podobné rozlozeni (zdroj:
Lukas, Neudert a Kfen, 2011)

Mapovani zhutnéni pudy

Zhutnéni ptidy mtize v mnoha pfipadech vést ke snizeni vynost z daného pozemku.
Zhutnéni se v pudnich rozborech projevuje zvySenim objemové hmotnosti, snizenim
porovitosti plidy a zménou poméru velikosti porti v ptidé. Zhutnéni puady se da zjisti uz
pozorovanim pozemku, kdy se na neimérné zhutnénych mistech po destich zdrzuje voda,
za sucha myva povrch trhliny a Skraloupy, na vegetaci lze pozorovat zazloutnuti listi a
deformace kofenového systému (Lukas, Neudert a Kren, 2011).

Obr. 3.7 Zpomaleni infiltrace vody na zhutnélych ¢astech pozemku (zdroj: Lukas, Neudert a
Kfen, 2011)

Spolehlivym zpusobem zji§té€ni zhutnéni je odbér neporusSenych putidnich vzorku
(Kopeckého fyzikalni valecky) pro laboratorni zjiSténi objemové hmotnosti a dalSich
parametra. Tato metoda je ale pracna a casové narocna a v praxi je nahrazena
penetrometrii. Touto metodou je zjiStovana hloubka a stupen zhutnéni jako pfima
zavislost na odporu, jaky klade ptida kuzelu penetrometrické sondy. Pro umisténi bodua
méfeni se pouzivaji podobné metody jako pro vzorkovani pudy, pfiCemz vzdalenost mezi
meéfenimi by neméla presahnout 100m (Lukas, Neudert a Kren, 2011).
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Dalkovy pruzkum zemé v mapovani pudni variability

Mapovani pudy pomoci metod DPZ vyuziva spektralnich vlastnosti ptidy (Lukas,
Neudert a Kfen, 2011). DPZ se v preciznim zemédélstvi pracuje vice s odrazivosti, nez
s vyzafovanym ¢i pohlcenym elektromagnetickym zafenim (Mulla, 2012). Odrazivost pudy
klesa se zvysujici se vlhkosti a vy§§im podilem jilovych ¢astic a obsahu organické hmoty
v pudé (Lukas, Neudert a Kren, 2011). Kazda slozka pudy ma specifickou ¢ast vinového
spektra, kde jeho odrazivost je nejvyssi a specifickou spektralni kfivku odrazivosti (Ben-
Dor, 2010).

Neocenitelnou vyhodou vyuziti DPZ je jeho vysoké plosné pokryti a rychlost takového
mapovani. Vysledny snimek navic obsahuje celou vymezenou oblast a tak neni nutné
vyuzivat interpola¢nich metod jako u vzorkovani pudy (Lukas, Neudert a Kfen, 2011).

Nevyhodou je podobné jako u méfeni elektrické vodivosti pudy pltisobeni nékolika
faktori na vyslednou odrazivost, nutna je také absence vegetacniho krytu na daném
pozemku. Na rozdil od méfeni elektrické vodivosti ptidy také snimkovani reflektuje pouze
povrchovy stav nebo stav v pouze minimalni hloubce (Lukas, Neudert a Kfen, 2011).

3.2.3 Mapovani variability vegetace

Vysledky mapovanim variability vegetace logicky nejvice ovliviiuje variabilita pady.
Ovlivnuji ji ale i fada dal§ich faktori jako je intenzita obhospodafovani a vyskyt
§kodlivych elementti. Mapovani variability porostll je potfebné provadét castéji nez
mapovani variability ptdy, protoze zatimco mnoho ptdnich vlastnosti lze povazovat za
stabilni a jejich zména se da sledovat ve vétSim casovém kroku, tak parametry vegetace
aplikaci agrotechnickych zasahu. Cilem téchto prizkumn je optimalizace hnojeni béhem
vyvoje  vegetace, feSeni disproporce vyzivového stavu vegetace, atd. k dosazeni
pozadovaného vynosu a kvality produkce (Lukas, 2012).

Obsah zivin se rostlinach meéni podle jednotlivych fazi jejich vyvoje (Obr. 3.8), proto
je nutné provadét mapovani v kritickych fazich jejich vyvoje (Lukas, 2012).

Zmény obsahu Zivin béhem ontogeneze u obilnin -
dynamika obsahu N, K a I u obilnin
zhsobuich latek semene

l Kumulace — v¥sledek prijmu z yuéjiiho prostiedi a prevodn ze

Relativai
obsah Ziviny

Liedovini - pievaha intenzivaiho
1 ristu nad prijmem Hiviny

fenofize

klideni
vachareni
odnodovini
slomphayani
i
kveteni
Frani

Obr. 3.8 Zména obsahu zivin v rostlinach béhem jejich vyvoje (zdroj: Lukas, 2012)
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Obr. 3.9 vyvojové faze ozimé pSenice a terminy pro pfihnojeni dusikem (zdroj: Lukas, 2012)
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Obr. 3.10 vyvojové faze fepky a terminy pro pfihnojeni dusikem (zdroj: Lukas, 2012)
Vys§s§i frekvence mapovani, tak vede k podstatné vysSimu vyuziti nepfimych
senzorovych metod, nez v pfipadé mapovani variability ptady.

Tradiéni metody mapovani variability vegetace

Metody se liSi podle svého tcelu, obecné se ale jedna o destruktivni metody (Lukas,
2012). K stanoveni vyzivného stavu je provadén odbér rostlinného materialu a nasledny
laboratorni anorganicky rozbor rostlin (ARR) s cilem korekce davky hnojiv dle obsahu
zivin ve vegetaci. Ke kontrole stavu vegetace a vynosotvornych procesti se provadi
agrobiologicka kontrola (ABK), béhem které se hodnoti vegetace na zakladé makro a
mikrofenologickych pozorovani (Lukas, Neudert a Kren, 2011).

Charakteristickym rysem, podobné jako u vzorkovani ptdy, je casova a ekonomicka
naroc¢nost, proto byva provadén podobné jako vzorkovani pudy pouze ve vybranych
odbérovych bodech (Lukas, Neudert a Kren, 2011).

Nepfimé metody mapovani variability a vyuziti metod DPZ

Nepfimé metody jsou z hlediska c¢estnosti mapovani pro sledovani stavu vegetace
vhodnéjsi. Senzory byvaji razné konstrukce, presto je vétSina zalozena na méfeni
spektralnich charakteristik porostu.

DPZ se v PZ pfi mapovani variability vegetace vyuziva k Siroké fadé aplikaci, jako je
zjiStovani vynosu plodin a obsahu biomasy (Shanahan a spol., 2001, Yang a spol, 2000),
obsahu zivin ve vegetaci a zjiSténi vodniho stresu vegetace (Bastiaanssen, Molden a
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Makin, 2000, Clay a spol., 2006), zapleveleni vegetace (Lamb a Brown, 2001) a zjiSténi
nemoci vegetace a napadeni hmyzem (Seelan, Laguette, Casady a Seielstad, 2003).

Vegetace ma specifickou odrazivost danou nejen svou stavbou, ale i diky vnitfnim
biologickym pochodtm. Diky fotosyntéze je pohlcena vetsi ¢ast viditelného zafeni, a proto
odrazivost v této ¢asti spektra popisuje stav fotosyntézy a odrazivost v blizké infracervené
casti spektra (NIR), pak obsah biomasy ve vegetaci. Zména téchto charakteristik, pak
slouzi k popsani stavu vegetace na pozemku.

Jednou moznosti vyuziti spektralnich vlastnosti vegetace jsou ,ruc¢ni“ chlorofylmetry,
napiiklad Minolta SPAD-502 a odvozeny Yara N-tester, pro ktery jsou dostupné i
konkrétni kazdoroc¢né aktualizované vyzivarska doporuceni na zakladé namérenych
hodnot chlorofylu (Neukirchen a Lammel, 2002). Princip obou pfistroji je shodny a je
zalozen na rozdilné propustnosti Cervené a infracervené ¢asti elektromagnetického zareni
listem. Vysledny pomér tizce koreluje s mnozstvim chlorofylu ve vegetaci (Lukas, 2012).

Evoluci ruénich senzort jsou tzv. Online systémy nebo jinak oznacované tzv. On-the-
go systémy. U téchto systému je senzor obycejné umistén na samotné technice uréené
hnojeni nebo jinym agrotechnickym zasahtm. Vysledky jsou rovnou vyhodnocovany a je
upravovano mnozstvi ¢i intenzita daného zasahu. Prikladem je systém Yara N-sensor
(Lukas, 2012), Topcon CropSpec (pouziva laserem indukovanou odrazivost), NTech
GreenSeeker (vyuzivajici LED zafeni) a Fritmeier MiniVeg, ktery vyuziva fluorescenci
chlorofylu (Luka$§, Neudert a Kfen, 2011).

EZ) uo#q aplilae

M )

Obr. 3.11 Princip fungovani Online systémt (zdroj: www.agricon.de)

Vétsina téchto systému je opét zalozena na porovnavani chovani vegetace v cervené a
infracervené casti elektromagnetického spektra, kdy na technice jsou umisténé optické
senzory sledujici vymezené c¢asti spektra a zdroj infracerveného zareni. K opravé
vyslednych hodnot byva systém jeSté doplnén o senzor intenzity sluneéniho zafeni
(Lukas, 2012).

Na pomyslné druhé strané, tak stoji tzv. Offline systémy, kde je proces pofizeni a
vyhodnoceni dat rozdélen. Zakladem je celoplo§né mapovani sledovaného pozemku
napfiklad pomoci snimkovani. Ze ziskanych dat jsou nasledné vytvoreny aplika¢ni mapy,
které jsou nasledné nahrany do zemédélské techniky (Lukas, 2012). Vyhodou offline
systému oproti on-the-go systémti je moznost vyuziti fady doprovodnych faktoru,
napfiklad zasoby zivin v ptidé, reliéf, atd. (Lukas, Neudert a Kien, 2011).
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3.3 Vyuziti DPZ v PZ

Satelitni snimkovani se v zemédélstvi poprvé objevilo v ranych 70. letech 20. stoleti
po vypusténi LANDSAT 1. Data z Multispectral Scanner System (MSS) byly pouzity pro
klasifikaci zemédélské ptdy amerického stfedozapadli a to s presnosti 83 % (Bauer a
Cipra, 1973). Vyuziti multispektralnich satelitnich snimk®i se roz§ifovalo s poctem
funkénich systémtl a nakonec vedli k pouziti i v PZ (Mulla, 2012).

Poprvé takto byly pouzity snimky holé ptudy z dat LANDSAT 1 k urCeni variability
obsahu organické hmoty v pudé (Bhatti, Mulla a Frazier, 1991). Tyto uidaje byly spolecné
s terénnim méfenim pouzity k urceni obsahu fosforu v ptidé a odhadu vynosu pSenice
(Mulla, 1997). Prostorové a ¢asové rozliSeni systémti dostupnych v 90. letech 20. stoleti
se pro aplikaci v PZ ukazaly jako nedostacujici, coz vedlo k vyvoji systémtl s vhodnéjSimi
parametry.

Vypusténi systémul jako je IKONOS a QuickBird dovolilo dalsi rozvoj vyuziti DPZ v PZ
a zvysilo i zajem komerénich subjektt o vyuziti DPZ v zemédélstvi (Mulla, 2012). Data
z IKONOS byly pouzity k uréeni nedostatku dusiku ve vegetaci a efektivnosti fungicidnich
opatfeni (Seelan, Laguette, Casady a Seielstad, 2003). Udaje z QuickBird, pak ukézaly
vysokou korelaci mezi Normalised Green Normalised Difference Vegetation Index
(NGNDVI) a obsahu dusiku ve vegetaci (Bausch a Khosla, 2010).

Tab. 3.2 Srovnani vybranych satelitnich systému

Rok Pasma Prostorové Casové
vypusténi rozliSeni rozliSeni

Landsat 5 (TM) 1984 B, G, R, 2 NIR, MID, TIR 30 m (120 m 16 dni
pro TIR)

IKONOS 1999 PAN, B, G, R, NIR 1 m (PAN), 4 m 3 dny

QuickBird 2001 PAN, B, G, R, NIR 0,65 m (PAN), 1-3,5dne
2,62 m

RapidEye 2008 B, G, R, Red Edge, NIR Sm 1 den

GeoEye 1 2008 PAN, B, G, R, NIR 1,6 m 2 az 8 dni

WorldView 2 2009 PAN, B, G, R, NIR, Red 0,5 m 1 den

Edge, Coastal, Y, NIR2
PAN - panchromaticky, R — ¢ervené pasmo, G — zelené pasmo, B — modré pasmo, NIR — blizké
infracervené pasmo, TIR — termalni pasmo, Red Edge — pasmo 690 az 730 nm, Y — zluté pasmo

DalSim zlomem bylo vypusténi satelitu RapidEye, ktery jako prvni sledoval tzv. Red-
edge. Red-edge je cast cerveného spektra (690 az 730 nm), ze které lze vyvodit obsah
chlorofylu ve vegetaci. Podobné urceni jako satelit RapidEye meéli dalSi satelity jako
GeoEye 1 a WorldView 2 (Mulla, 2012).

Z vyvoje parametru jednotlivych systému, lze vyc¢ist vzriistajici prostorové rozliSeni od
S0m u LANDSAT 5 az k sub-metrové velikosti u systémti GeoEye a WorldView, tak i pro
PZ dulezité zlepSeni casové rozliSeni, tedy za jak dlouho je pofizen dalsi snimek, z 16 dni
u LANDSAT 5 k 1 dni u WorldView. Stejné jako dva uvedené parametry se meénilo i
spektralni rozliSeni systémti, coz postupné vedlo i k vyuziti hyperspektralnich dat (Mulla,
2012).

Hyperspektralni senzory oproti multispektralnim zachycuji odrazené zafeni ve velmi
uzkych spektralnich pasmech (10 nm senzor ALI v EO-1) a tak dovoluji lepsi mapovani
vlastnosti jak samotné vegetace, tak i pudy, jejiz mapovani pomoci multispektralnich
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senzoru s §ifkou pasma 40nm a vic obtizné i diky komplexnimu vlivu jednotlivych slozek
pudy.

Prvnim prakticky vyuzitym senzorem byl AVIRIS, ktery poskytoval data s pasmy o
§ifce 10nm a prostorovym rozliSenim 20m. Po AVIRIS nasledovala druzice EO-1 (Earth
Observer 1) s podobnymi parametry, jejiz data jsou vefejné dostupna skrze US Geological
Survey.

Data ze senzoru ALI (EO-1) pouzité pro odhad vynost plodin se ukazali jako presné;jsi.
Pouziti odvozenych hyperspektralnich indexti a sledovani hodnoty Red Edge podalo
pfesnéjsi vysledky nez pouziti NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (Datt, Jupp,
McVicar a Van Niel, 2003). Pouziti pouhych 20ti pasem je dostacujici pro vyuziti v PZ
(Miglani, Raqy, Pandey a Parihar, 2008). Odvozené hyperspektralni vegetacéni indexy
postavené na Red Edge se ukazaly jako vyborny prostfedek k odhadu mnozstvi chlorofylu
ve vegetaci a vypocet LAI (Leaf Area Index) (Wu a spol., 2010). Studie pouzitelnosti
hyperspektralnich indextt k odhadu mnozstvi chlorofylu ve vegetaci se zameérovaly na
hodnoceni odrazivosti v jednotlivych pasmech, tak aby omezili vliv dal§ich faktora na
sledované veli¢iny a maximalizovaly jeho citlivost. Takto byly urceny jako nejvhodnéjsi
pasma pro chlorofyl pasma kolem 680nm (nejvétSi absorpce chlorofylem) a 550nm
(nejvétsi odrazivost chlorofylu) (Haboudane a spol., 2002).

Velké mnozstvi pasem, ktera na sebe navazuji, navic dovoluji mapovani nékolika
parametria najednou. Z hyperspektralnich dat lze odvozovat parametry pudy jako je
vlhkost pudy, obsah organické hmoty a obsah zivin, tak i parametrti samotné vegetace,
napriklad obsah chlorofylu, mnozstvi biomasy, atd. (Goel a spol., 2003). Je také mozné
se vyhnout problémtm fady multispektralnich vegetacnich indexti, které jsou
ovliviiovany vice jevy. Napfiklad ¢ervené pasmo se stfedem v 687nm je citlivé na velikost
LAI a obsah biomasy, NIR pasmo v 970nm, pak na vodni stav vegetace (Thenkabail, Lyon
a Huete, 2010).

Satelitni a letecké snimkovani jsou tradi¢ni metody sbéru dat, ale ¢asto nedosahuji
pozadovanych parametra prostorového, ¢i ¢asového rozliSeni, potfebného pro precizni
zemeédeélstvi (Nebiker, Annen, Scherrer a Oesch, 2008). DnesSni technologicky postup
v low-cost UAV (Unmanned Aerial Vehicles) a multispektralnich kamerach dovoluyje jejich
nasazeniv PZ s centimetrovou presnosti a pozadovaném ¢asovém rozliSeni. Nasazeni UAV
technologii se nejen dobfe promita do naroki na kvalitu dat, tak je i cenové dostupnéjsi
nez satelitni nebo letecké snimkovani a je i méné casové narocnéjsi (Candiago,
Remondino, De Giglio, Dubbini a Gattelli, 2015).

Tab. 3.3 Porovnani jednotlivych typt snimkovani (zdroj: Mulla, 2012, upraveno)

5 . Cena
Prostorové Uhel . . ;
Platforma N s Vyuzitelnost v PZ | Nosnost porfizeni
rozliSeni zabéru
dat
50 az 500 Velmi
UAV 0,5 az 10 cm az Vysoka omezena ‘e 1’1’{1
m nizka
0,2 az 2 . Sk .
Vrtulnik 5 az 50 cm az Zavisi na pilotovi oo ) Stredni
km neomezena
0,5az 5
Letadlo 0,1 az2m k;'n az Zavisi na pilotovi neomezena = vysoka
Satelit  0,5az30m L0%2°0 . Velmi
km vysoka
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UAV dovoluyje ziskat rychle a snadno informace o vegetaci, definovat vlastni parametry
méfeni a rozhodovat o agrotechnickych zasazich. Poprvé tispé$Sné pouzil UAV technologie
a multispektralni snimkovani pomoci low-cost a low-weight snimact v PZ Nebiker a spol.
a nasledné ke sledovani LAI (Mathews a Jensen, 2013) a vitality porostt vinic pomoci
NDVI (Matese a spol.,, 2013), obsahu dusiki v porostech slunecnic v porovnani
s pozemnimi méfenimi (Agliera, Carvajal a Peréz, 2011).

3.3.1 Vegetacni indexy

Vegetacni indexy jsou kombinace nékolika spektralnich pasem, vyvinutych ke
sledovani parametrt vegetace jako je obsah biomasy a chlorofylu, atd. Vegetac¢ni indexy
jsou obvykle zalozeny na rozdilné odrazivosti vegetace v rliznych c¢astech spektra. Mezi
nejpouzivanéjsi vegetacni indexy v PZ patii NDVI, GNDVI a SAVIL.

Tab. 3.4 Prehled hyperspektralnich indext pouzivanych v PZ (zdroj: Mulla, 2012)

Greenness index (G) Rss4/Re77

SR1 NIR/red (red = Rso1/Rss0)

SR2 NIR/green (green = R7oo0/Ré70)

SR3 R700/Re70

SR4 R740/R720

SR5 Re75/ (R700*Res0)

SR6 Re72/ (Rs50*R708)

SR7 Rss0/ (Rs50*R708)

DI1 Rso00— Rsso

NDVI (Rsoo — Res0)/ (Reoo + Rss0)

GNDVI (Rso1 — Rss0)/ (Rsoo + Rss0)

PSSRa Rsoo0/Reso

PSSRb Rsoo/Ress

NDI1 (R7so— R710)/ (R7s80— Reso)

NDI2 (Rsso— R710)/ (Rss0 — Reso)

NDI3 (R734 — R747) / (R715— R726)

MCARI [(R700 — Re70) —0,2(R700 — Rs50)](R700/ Ré70)
TCARI 3*[(R700 — Re70) — 0,2*(R700 — Rss0) (R700/ Re70)]
OSAVI (1 + 0,16)(Rsoo — Re70)/ (Rsoo + Re7o + 0,16)
TVI 0,5*[120*(R7s50 — Rss0) — 200*(Re70 — Rss0)]
RDVI (Reoo — Re70) / SQRT(Rsoo + Re7o)

MSR (Rsoo/Re70 — 1)/ SQRT(Rsoo/Re70 + 1)
MSAVI 0,5[2Rsg00 + 1 — SQRT((2Rs00 + 1)2 — 8(Rsoo — Re70))]
MTVI 1,2*[1,2*(Rsoo — Rss0) — 2,5*(Re70 — Rss0)]
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NDVI a GNDVI

NDVI je jeden z nejznaméjsich a nejvyuzivanéjSich vegetacnich indexu. Pavodné byl
vyvinut ke sledovani dynamiky vegetace v globalnim méfiku z multispektralnich dat.
Oproti béznym podilovym indextim, dokaze redukovat nékteré rusivé prvky v obraze
(osviceni scény, stiny a atmosférické vlivy), jelikoz vétSina téchto jeva pusobi ve vSech
pasmech stejné. NDVI je puvodné multispektralni index (vzorec 3.1) ale ma i svoji
hyperspektralni podobu (vzorec 3.2).

NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED) (3.1
NDVI = (R800 - R670) / (R800 + R670) (3.2)

Vysledkem vypoctu NDVI je bezrozmérné ¢islo v rozmezi <-1, 1>. Hodnota NDVI
koreluje s mnozstvim zelené hmoty v pixelu a umoznuje jej kvantifikovat. Zatimco vyssi
hodnoty NDVI znamenaji vy$§i mnozstvi zelené hmoty, tak hodnoty kolem nuly znamenaji
holou zem a zaporné hodnoty bud zastavéné tizemi, nebo vodni plochu.

Odborné prace ukazuji silny vztah hodnot NDVI a LAI vegetace. Vztah mezi NDVI a
LAI neni idealni, protoZe dosazeni urc¢itého stupné LAI (obycejné 1 az 3, pfipadné 2 az 6,
v zavislosti na typu vegetace) se hodnota NDVI jiz neméni.
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Obr. 3.12 Zavislost hodnot NDVI a LAI na pokryvnosti porostu (zdroj: Lilienthal, 2003)

Tento jev je zplisoben nedostate¢nou citlivosti NDVI na zménu chlorofylu u stfedni a
vySSi koncentrace, kdy nartast biomasy a mnozstvi chlorofylu na jednotce plochy
absorbuje tolik ¢erveného zafeni, ze k nasyceni dochéazi uz pfi malych koncentracich
chlorofylu. Vychodiskem se jevi uprava NDVI na tzv. GNDVI, kdy je ¢ervené pasmo
nahrazeno zelenym pasmem (Klem, Hfivna, Ryant a MiSa, 2011). Hodnota GNDVI
odpovida absorbovanému zafeni a koreluje s LAI a obsahem biomasy. GNDVI je vice
citlivéjsi na koncentraci chlorofylu nez NDVI (Hunt, Hively a Daughtry, 2008).
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SAVI

SAVI (Soil-adjusted Vegetation Index) je pouzivan v k eliminaci negativniho vlivu puady
u vegetace s nizkou pokryvnosti a byl vyvinut jako modifikace NDVI. Do vypoctu byl
pfidan L faktor (soil brightness correction factor). L faktor nabyva hodnot od O do 1, kde
se hodnota 0 pouziva u porostl s vysokym pokrytim (prakticky pak dava stejné vysledky
jako NDVI) a hodnota 1 pro plochy bez vegetace. V praxi se pak nejc¢astéji pouziva hodnota
0,5. Hodnoty SAVI (vzrorec 3.3) se pohybuji v rozmezi <-1, 1>, kde nizké hodnoty
koresponduji s nizkym pokrytim vegetace (Soil-adjusted Vegetation Index, 2013).

SAVI = [(NIR - RED) / (NIR + RED + L)](1 + L) (3.3)

MSAVI

MSAVI (vzorec 3.4) a pozdéjSi MSAVI2 (vzorec 3.6) jsou vegetaéni indexy vyvinuté 1
potlaceni negativnich vlivli pudy u vegetace s nizkou porkyvnosti. Zasadni rozdil oproti
drivéjsimu SAVI je zména stanoveni L faktord, ktery je v tomto pripadé vypocitan podle
vzorce 3.5, kde s je sklon linie pudy v korelogramu cerveného a infracerveného pasma
(Obr. 3.13) (Modified Soil-adjusted vegetation index, 2012).

MSAVI = [(NIR - RED)(1 + L)] / (NIR + RED + L) (3.4)

L =1 - [(2s(NIR - RED)(NIR - s*RED)) / (NIR + RED)] (3.5)

2%NIR+1— /(2% NIR + 1)? — 8 x (NIR — RED)
2

MSAVI2 =

Near Infrared Band Values

Red Band Values

Obr. 3.13 Korelogram RED a NIR pasma
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MCARI

MCARI (Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index) je vegetacni index zalozeny na
tfrech pasmech, vyvinuty z indexu CARI (Chlorophyll Absorption Ratio Index), ktery byl
vyvinut k redukci nezadoucich vlivli nefotosystetizujicich materialti. Index je zalozeny na
mefeni Grovné absorpce chlorofylu v pasmu Re7o, vzhledem k maximalni odrazivosti v
zeleném pasmu Rsso a odrazivosti v pasmu Rroo.

MCARI = [(R700 - R670) - 0,2(R700 - R550)]*(R700 / R670) (3.6)

MCARI byl uzplisoben k citlivosti na zménu mnozstvi chlorofylu ve vegetaci a ma
vysoky potencial k odhadu LAI, bohuzel se ukazalo, ze MCARI je stale citlivy na podil holé
ptdy pfi malych hodnotach LAI a dal§i parametry jako je interakce LAI a chlorofylu.

TCARI
Ke kompenzovani negativnich vlivii puadniho pozadi, které obzvlasté ovlivauje

spektralni kfivku mezi vlnovymi délkami 550 a 700nm, byl MCARI dale upraven do TCARI
(vzorec 3.7) (Kim a spol., 2000).

TCARI = 3[(R700 - R670) - 0,2(R700 - R550)*(R700 / R670)] (3.7)

Navzdory zlepSeni v odolnosti vac¢i nevegetacnim vlivim je TCARI (Transform
Chlorophyll Absorption Ratio Index) stale citlivy na pldni pozadi, zvlasté pfi nizké
hodnoté LAI (Rondewaux, Steven a Baret, 1996). Proto byl do TCARI integrovan (Vzorec
3.9) ,pladni index“ jako napfiklad OSAVI (vzorec 3.8).

OSAVI = [(1 +1,16)*(R800 - R670)] / (R800 + R670 + 0,16) (3.8)

TCARI _ 3[(R700 = Rg70) = 0,2(R700 = Rss0) * (R790 / Re70)]
OSAVI [(1+1,6)(Rgo0 — Re70) / (Rgoo + Re7o + 0,16)]

(3.9)

Red Edge index

Zajimavym indexem ke zjiSténi obsahu dusiku ve vegetaci je tzv. red Edge index (REIP
nebo REP), ktery sleduje vilnovou délku infexniho bodt spektralni kfivky v tzv. ,red edge“
oblasti. Inflexni bod se obvykle nachazi v 680 — 750nm, pficemz pfesna hodnota zavisi
na parametrech porostu. Vys§si koncentrace chlorofylu nebo zvySeni obsahu biomasy
vegetace posunuje tento bod k vy$Sim vlnovym délkam.

Red Edge index nabizi mensSi citlivost na negativni vlivy jako je odrazené zafeni od
ptdniho pozadi a atmosférické vlivy. Zaroven je vice citlivy na obsah chlorofylu a biomasy
ve vegetaci a nedochazi k nasyceni pfi vy§Sich hodnotach LAI jako u NDVI.

Red Edge index Ize vypocitat dvéma zptisoby: numericky pomoci druhé derivace krivky
odrazivosti, podle vzorce 3.10; nebo linearni interpolaci podle pfiblizné empirické rovnice
navrzené Guyotem (1988, vzorec 3.11) ze spektralnich pasem Re7o, R700, R740 a R7so.

REP = d2R / dA2 (3.10)
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REP = 700 + 40[((R670 + R780) / 2 - R700) / (R740 - R700)] (3.11)

Numericky zptisob vypoctu (vzorec 3.3) vyzaduje podrobnou podobu spektralni kiivky
v dostateéném spektralnim  rozliSeni, napiiklad  ze spektrometru nebo
z hyperspektralnich dat. Linearni interpolace z empirické rovnice (vzorec 3.4) je vypocetné
jednodusi a méné naroéni na technické vybaveni, protoze sleduje odrazivost jen ve
vybranych tzkych pasech.

3.4 Vyuziti WSN v PZ

WSN (Wireless sensor network) ziskavaji v PZ ¢im dal vyssi vyznam. V zavislosti na
typa sité dovoluji pfistup k aktualnim informacim o pozemku, nutnych k relevantnimu
rozhodovani o agrotechnickych zasazich. WSN lze nasadit v zemédélstvi a potravinafrstvi
k péti zakladnim ukoliim (Wang, Zhang a Wang, 2006):

e Environmentalni monitoring (sledovani meteorologickych jevhi a monitoring
vegetace),

e Vyuziti v PZ (sbér prostorovych dat, fizeni zavlah, variabilni aplikace
agrochemikalii),

e Ovladani stroja a technologickych procesti (navadéni a sprava mechanizace,
ovladani robotickych systémti a technologickych procesti),

¢ Automatizace fizeni a spravy budov a jejich vybaveni (fizeni sklenikt a zafizeni
pro krmeni zvirat),

e Systémy dohledatelnosti produktt (identifikace zvifat a monitoring
zdravotniho stavu, baleni a transport potravin).

Sledovani téchto parametra je potfebné pro optimalizaci agrotechnickych zasaht, jako
je zavlaha, vyziva a ochrana rostlin, zpracovani puady a seti ¢i sklizen. Rozviji se téz vyuziti
WSN pro mapovani variability ptidnich a porostnich podminek. Kombinace nepfimych
metod (vyuziti metod DPZ, senzorova méfeni pudy a porostd) a sledovani casové
dynamiky agrometeorologickych ukazateli pomoci WSN umoziuje kromé prostorové
variability zohlednit i casovou variabilitu fady faktori. Coz umoznuje provadét
agrotechnické zasahy nejen ve spravném misté, ale i v idealni ¢as (Kubicek a Lukas,
2010).

Jednou z prvnich nasazenych WSN byla sit PAWS (Public Agricultural Weather
Systém) ve staté Washington vyvinuta v poloviné 80. let 20. stoleti. Sit PAWS byla urcena
ke sledovani regionalni evapotranspirace, jako podpora k fizeni zavlaZovani v dané
oblasti, a sledovani mrazovych jevti, pozdé&ji pak i k modelovani vyskytu nakaz a §kudcu.
Sit PAWS byla postavena na komeréné dostupnych technologiich (data loggery,
meteorologické stanice). Data byla od roku 1997 dostupna i na internetu (Pierce a Elliott,
2008).

Cela sit PAWS se sklada z vice nez 50 stanic napajenych solarnimi panely umisténymi
v lokalité Columbia Basin. Jednotlivé stanice zasilaji informace o maximalni a minimalni
teploté vzduchu, relativni vlhkosti, vlhkosti list, srazkach, rychlosti a sméru vétrq,
teplotu a vlhkost ptidy v 15 minutovém kroku na centralni server na Washington State
University, odkud jsou data dostupna skrze internet (Long, Johnson, Ley a Ho). Jadrem
sité je data logger AWN200 vyvinuty zvlas§t pro tuto sit, cela technologie sité byla
uzpuUsobena pro praci na regionalni trovni. Data logger AWN200 vyuziva Microhard
Systems Corporation MHX910, FHSS radiovou komunikaci v pasmu 902-928 MHz,
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hlavnim prvkem MHX910 je moznost vytvorit topologii typti master-repeater-slave, ktera
je idealni pro sité na turovni regionu. Nevyhodou je nutnost pfimé viditelnosti, coz
vyzadovalo peclivé umisténi jednotlivych uzla sité. Sit je synchronizovana z jednoho
master uzlu pomoci ,multi-hop“ (Pierce a Elliott, 2008).

Obr. 3.14 Meteorologicka stanice sité PAWS (zdroj: Long, Johnson, Ley a Ho)

SUBJECT :POKHS WEATHER DATA

WASHINGTOM PUBLIC AGRICULTURE WEATHER S5YSTEM HOURLY SUMMARY
WASHINGTOM 5STATE UNIVERSITY PROSSER WA

NOTE: a "*" before the name indicates not all 24 hours are in yet.
DAILY AVERAGE SUMMARY FOR: 2881-87-24

TEMPERATURE REF. ET (IN} PRECIP & IN SOIL WIND RUN

STATION MAX(F) MIN(F) ALFALFL4 GRASS  (IN)  TEMP(F) {MI/DAY)
WSU Mt vernon 75.8 Ll.@ .22 ] . aa 5.4 85,22
*WsU Puyallup Bd, 3 L7.4 .85 .85 . g Ta.e 11.38
*Longbeach NA NA NA NA N& NA NA

Oroville 85.5 67.8 .31 .28 Nl 59,2 136.28
Ellisforde 86.3 LE.6 .38 .26 . aa 7@.2 95.85
Tonasket 86.9 L7.9 .31 v . Ba 74.8 187.53
*pogue Flat 85.3 67.1 .29 e .88 71.8 86.87
Brewster 98.6 62.5 .29 .25 . g 75.4 LiE.6d
WSU Wenatchee 86.9 69.8 .39 = . aa 78.4 159.84
Baker Flat 9.8 68.5 .33 .38 Nl 75.6 97.12
Quincy 86.4 GE.5 .35 32 . Ba ge.9 128.82
Moses Lake 89.7 G2.8 .34 ] .88 78.5 114.79
Roval City 85.2 L9.4 .35 .31 . aa 78.4 166.41
wWsU Othello 86.7 £9.3 .35 =] . g 73.8 147 .86
Mattawa 91.1 Gib. 3 ] .44 . aa 82.4 252.21
Basin City a7.4 L9.8 .29 .25 . aa 74.1 §2.83

Obr. 3.15 Ukazka vystupu dat ze sit€ PAWS (zdroj: PAWS, 2016)

V soucasnosti je problém starnuti celé sit€ PAWS a moderni nahrada jednotlivych
komponent systému neni na trhu dostupna. Z priizkumu moznych technologii uréenych
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k ndhradé PAWS a zkuSenost z provozu PAWS, vyvstala potfeba vybudovat tzv. on-
farm WSN. Naroky na topologii sité, cenu komponent, frekvenci sbéru dat, energetické
naroky a konektivitu u on-farm WSN jsou znaéné odliSné od regionalni sité typt PAWS
Pierce a elliot, 2008).

Hlavnim problémem v dané oblasti je pocasi a Casté mrazové jevy, které poskozuji
sklizenn ovocnaru. Dosavadni systém ochrany produkce ovoce byl zalozen na ruc¢nim
méfeni ve vybranych oblastech zaméstnanci zemédélského podniku. Vzhledem
k rozsahlosti nékterych podnikii, takto zaméstnanci mnohdy najezdili i 100 km (Pierce a
Elliott, 2008).

Hlavnimi cili tak bylo nejen nahradit starnouci PAWS, ale i poskytnout cenové
dostupny real-time systém sledovani pocCasi a varovani pfed mrazovymi jevy, véetné
spusténi ochrannych opatfeni (Pierce a Elliott, 2008).

Na zakladé narokt zemédélcti byla vytvofena sit zaznamenavajici teplotu béhem
mrazovych jevll kazdou minutu s presnosti 0,1°C, pficemz data a urCeny trendy je
pfistupny vSem dotéenym pracovnikiim v realném case. Dale byly nastaveny prahové
hodnoty teploty ke spusténi upozornéni, navic cely systém na jedné farmé nemél
pfesahnout cenu 400 dolart. Systém byl postaven na FHSS radiovém vysilaci
s moznostmi data loggeru SS100 v pasmu 902-928MHz, ke kterému jsou pripojeny
senzory k méfeni teploty a relativni vlhkosti vzduchu, vlhkosti listt1, srazek, rychlosti a
sméru vétru, vlhkosti pudy a atmosférického tlaku. Sit je vystavéna ve hvézdicové
topologii (Pierce a Elliott, 2008).

K nahlizeni ziskanych dat byl vyvinut software AgFrostNet a data jsou ukladana
v MsSQL databazi. AgFrostNet dovoluje prohlizet aktualni stav uzli, aktualni cas a
teplotu na vybranych uzlech, seznam dostupnych uzli a jejich naméfena data, vCetné
nastaveni upozornéni, grafy mérenych parametrti, nahlizeni historickych dat, nastaveni
prahovych hodnot teploty, nastaveni kalibrac¢nich koeficientt senzorti, atd (Pierce a
Elliott, 2008).
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Obr. 3.16 Umisténi Base a jednotlivych uzli na testovaci farmé (zdroj: Pierce a Elliott, 2008)

Dalsim pfikladem nasazeni WSN je pouziti ve Spanélské Campo de Cartagena. Zdejsi
sit se sklada ze dvou WSN, ktera kazda sleduje rtizné parametry. Jedna sit sleduje
teplotu, vlhkost a obsah soli v ptidé a druha pak vzdusSnou teplotu a relativni vlhkost.
Navic je do sité zapojen jeden samostatny senzor pro méfeni salinity vodniho zdroje
pouzivaného k zavlazovani pozemku. Jednotlivé sité jsou vybudovany ve hvézdicové
topologii a pfenasi namérena data do centralniho ulozi§té pomoci jednoho repeateru.
V centralnim ulozi§ti jsou data ukladana v rela¢ni databazi MsSQL (Lépez Riquelme a
spol., 2009).

Sit ur¢ena k méfeni parametra pudy je tvorena 10 uzly a vybavena dvéma senzory
Stevens Hydra Probe II v hloubce 20 a 40 cm. Sit uréend k méfeni atmosférickych
parametra se také sklada z 10 uzld se senzory Sensirion SHT71. Samostany senzor
k méfeni salinity vody je Stevens EC 250, ktery pracuje na principu elektrické
konduktivity a teploty vody (Lopez Riquelme a spol., 2009).
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Obr. 3.17 Ilustrace zapojeni sité (zdroj: Lopez Riquelme a spol., 2009)

Hlavni vyzvou tohoto projektu byla velka vzdalenost siti od centralniho ulozisté
(5,2 a 8,7 km). Pro zajiSténi komunikace tak byl vyvinut vlastni radiovy modul. Vlastni
uzly pak komunikuji pomoci standardu IEEE 802.15.4 a byly postaveny na
microcontrolleru Msp430F1611 a naprogramovany pomoci open source TinyOS 2.0, ktery
je specialné urcen pro WSN sité a dovoluje primi pristup k hardwaru a podporuje mnoho
platforem (Lépez Riquelme a spol., 2009).

Na podobném projektu zabyvajicim se vizualizaci senzorovych dat v zemédélstvi se u
nas podili Masarykova Universita a Mendlova Universita v Brné spoleéné se sdruzenim
WirelessInfo. Technologie pouzité v ramci projektu AgriSensor vychazi z iniciativy Open
Geospatial Consortia (OGC) zvané Sensor Web Enabled (SWE), ktera definuje specifikaci
propojeni senzorovych siti se siti internet. Projekt si klade tfi zakladni cile (Kubicek a
Lukas, 2010):

e Kartograficka prezentace a modelovani senzorovych siti,

e Vyvoj internetové aplikace pro integraci kartografickych vizualizaci a
senzorovych dat,

e Realizovat pilotni projekt senzorové sité zamérené na zemédélsky monitoring.
Zemédélsky monitoring je v ramci projektu provadén na dvou urovnich. A to jak
sbéru, tak zpracovani dat. Hodnoceni prostorové a cCasové variability vybranych
agrometeorologickych parametri probiha na pozemcich o rozloze 38 a 52 ha s jednotnou
plodinou, kde je umisténo nékolik uzli se senzory pro méfeni teploty a vlhkosti pudy a
vzduchu. Ziskana data jsou kombinovana s nepfimymi tidaji o variabilité ptidy a porostt
(metody DPZ, elektricka vodivost pudy, atd.) a je vytvofen celkovy model znazornujici
prostorovou a Casovou variabilitu. V jedné lokalité byla také umsiténa meteorologicka
stanice AMET pro méreni dal§ich meteorologickych parametra (Kubicek a Lukas, 2010).
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Obr. 3.18 Umisténi uzlu v prostu kukurice seté (zdroj: Kubicek a Lukas, 2010)

Hodnoceni ¢asové dynamiky rozdilnych polnich plodin bylo provadéno na Skolni
pokusné stanici Mendlovy university v Zabcicich, kde byly sledovany sadby pSenice ozimé
a kukufice seté pomoci péti uzlt zaznamenavajicich teplotu a vlhkost ptdy a vzduchu.
Sledovan byl i vliv rizného zpracovani ptudy (pouziti minimalizacnich technologii) na
pldni prostfedi (Kubicek a Lukas, 2010).
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Obr. 3.19 Navrh webového rozhrani aplikace AgriSensor (zdroj: Kubicek a Lukas, 2010)
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4 VLASTNI RESENI

V ramci praktické ¢asti se bylo nutné vénovat nékolika odliSnym oblastem. A to nejen
pfipravé a navrhu databaze urcené k ukladani dvou rtznych typt dat a mechanismu
jejich parovani, ale i pfipravé samotnych dat uréenych k importu do databaze a pripravé
experimentalni lokality.

4.1 Experimentalni lokalita

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, byla experimentalni lokalita umisténa v arealu
PfF UP v Olomouci-Holici. Zde byly umistény 4 uzly (Obr. 4.1) a jedna brana WSN. Uzly
byly umistény do vySky 2m a senzory teploty a relativni vlhkosti vzduchu byly umistény
do radia¢nich §titQ (obr. 4.2). Ty byly umistény pod samotny uzel z divodu kratkych
kabell senzort. Umisténi senzort bylo zaméfeno pomoci geodetické GPS
Topcon HiPER II, dostupné na katedfe.

Obr. 4.1 Umisténi uzla sité v experimentalni lokalité

—

Obr. 4.2 Nahled na umisténi senzora v experimentalni lokalité
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4.2 Obrazova data

Snimkovani v experimentalni lokalit€é Olomouc-Holice probihalo pomoci
multispektralni kamery ADC od firmy Tetracam Inc. Snimkovani probéhlo v ramci 5
naletti od 19. 4. 2015 do 3. 7. 2015 (viz. Tab. 4.1).

Tab. 4.1 Prehled provedenych snimkovani v experimentalni lokalité Olomouc-Holice

Snimkovani Pocet snimkt

19. 4. 2015 102
7.5.2015 150
16. 5. 2015 123
11. 6. 2015 146
3.7.2015 105

Kamera ADC je diky své cené a vaze vyuzitelnd pro UAV snimkovani v fadé
environmentalnich a agrotechnickych aplikaci. Bohuzel diky fadé vliva prostredi i
konstrukce kamery neodpovidaji ziskana data realné reflaktanci a dovoluji tak ziskat
pouze kvalitativni informace nikoli kvantitativni.

Proto byl navrzen postup pro zpracovani snimka k ziskani realnych hodnot
reflaktance vegetace, pomoci redukce obsahu Sumu v obrazu a vinétace snimku.

4.2.1 Odstranéni Sumu

Low-cost multispektralni snimace jsou obecné nachylné k vlivu Sumu na vysledna
data. Sum se v obraze chova jako aditivni zdroj nezavisly na pfichozim zafeni, vlivem
chybovosti snimace (Al-amri, Kalyankar a Khamitkar, 2010). Zdroje Sumu jsou obecné
dva; systematicky a ndhodny. Pricemz systematicky Sum je ve snimku jak prostorové, tak
intenzitou staly (Mansouri, Marzani a Gouton, 2005). Nahodny Sum neni opakovatelné
reprodukovatelny, a proto je z obrazu Spatné odstranitelny. Proto se vétSina technik
soustfeduje na redukci Sumu (systematicka slozka §umu), nez na jeho Uuplné odstranéni
(Kelcey a Lucieer, 2012).

Original Noise - 5 % Noise - 25 %

Obr. 4.3 Efekt vlivu Sumu na kvalitu obrazu (Zdroj: Kelcey a Lucieer, 2012)
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Kazda DN hodnota obrazu je souhrnem realné radiance a systematického a
nahodného Sumu (vzorec 4.1). Jednim z pfistupu k odstranéni Sumu zptisobem per-pixel
je Dark Offset Subtraction.

DNraw = DNrad + (DNsn + DNrn) (41)

Metoda Dark Offset Subtraction pracuje se znalosti toho, ze systematicky Sum je
nezavisly na pfichozi radianci. Diky fyzické izolaci snimace 1ze omezit pfichozi radianci
na nulu a ziskat tak obraz obsahujici pouze Sum (Mansouri, Marzani a Gouton, 2005).
Z vice snimku, tak mtize byt sestaven charakteristicky vzor Sumu pro konkrétni snimac.
Problémem je, ze takto ziskany vzor je vysledkem jak aditivniho, tak subtraktivniho vlivu
Sumu (Kelcey a Lucieer, 2012).

Doporucéuje se k izolaci pouzit Gore-Tex a snimky pofizovat v tmavé mistnosti, ¢imz
je zamezeno pfistupu i infracerveného zafreni. Navic je potfeba pofrizovat tyto snimky i pro
konkrétni expozi¢ni nastaveni kamery (Kelcey a Lucieer, 2012).

Piiprava korekénich snimku

Snimky pro pfripravu korekci byly pofizeny ve sklepnich prostorach katedry a kamera
byla obalena Gora-Tex bundou. Snimky byly pofizeny v nejbéznéjSim nastaveni
pouzivaném pro snimkovani a to pro clonu 3,8 a zavérku 0,5 ms. Takto bylo pofizeno 32
snimktl, ze kterych byl pfipraven korekéni snimek pro jednotlivd pasma obrazu, jako
prumeér téchto 32 snimkt. Na vysledném korekénim snimku je jasné patrna Sachovnicova
struktura filtru ADC kamery (obr. 4.4).

Obr. 4.4 Korekéni snimek zeleného pasma pro odstranéni Sumu
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Vzhledem k tomu, ze vstupni snimky je nutné pofizovat vzdy pro konkrétni nastaveni
kamery, byl pfipraven nastroj Dark Offset Subtraction v toolboxu Korekce pro
automatické zpracovani (obr. 4.5 a obr. 4.6).

= @ Korekce.thx
= & 1. Correction preparation
5 Dark Offset Subtraction
% Flat Field Correction index
= %: 2, Correction application

%' Composite Bands
" Dark offset Correction

=" Dark Offset Correction Meta
=" Flat Field Correction

-

=" Flat Field Correction Meta

]

& A A

&t

il

&

Obr. 4.5 Toolbox vznikly v ramci prace

Z' Dark Offset Subtraction - O *

¥ Input Workspace

0K Cancel Environments... Show Help =>

Obr. 4.6 Ukazka nastroje Dark Offset Subtraction

Nastroj je schopen zpracovat razné mnozstvi vstupnich snimkt, ze kterych pak pocita
vysledny korekéni snimek. Do nastroje musi vstupovat snimky obsahujici pouze jedno
pasmo, vysledny korekéni snimek je pak platny pro dané pasmo a dané nastaveni, pfi
kterém vstupni snimky vznikly. Nastroj byl napsan v jazyce Python 2.7 za pomoci
knihovny ArcPy a nastroji z ArcGIS extenze Spatial Analyst.

Aplikace korekci Sumu

Korekce byly aplikovany podle vzorce 4.1, ke zpracovani byly pfipraveny nastroje Dark
Offset Correction a Dark Offset correction Meta (obr. 4.5). Nastroj opét zvlada zpracovavat
snimky davkové a vstupem je slozka se snimky uréenymi ke korekci (potfeba aby snimky
obsahovali pouze jedno pasmo) a korekéni snimek (obr. 4.7 a obr 4.8). V ramci vypoctu
je kontrolovano, jestli vysledna hodnota neni zaporna, kdyz ano tak je vysledny snimek o
zapornou hodnotu upraven. Nastroje byly napsany v jazyce Python 2.7 za pomoci
knihovny ArcPy a nastroju z ArcGIS extenze Spatial Analyst. Pro nastroj Dark Offset
Correction Meta byla navic pouzita knihovny PILLOW a knihovna csv k externimu ulozeni

informaci o snimku.
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Obr. 4.7 Ukazka nastroje Dark Offset Correction
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Obr. 4.8 Ukazka nastroje Dark Offset Correction Meta

Nastroj Dark Offset Correction je uréen pro odstranéni Sumu ze snimku, kde se
nepfedpoklada import do databaze. Nastroj Dark Offset Correction Meta je pak urcen pro
zpracovani snimku, které se ukladaji do databaze, kdy je v ramci zpracovani potfeba
zachovat nékteré informace o snimku, jako je ¢as pofizeni. Tyto informace se zpracovanim
skrze ArcPy ztraci a proto je bylo nutné pomoci knihovny PILLOW, urcené k praci se
snimky a metadaty, zachovat a externé ulozit pomoci knihovny csv.
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4.2.2 Odstranéni vinétace

Vinétace je definovana jako prostorové zavisly radialni tibytek dopadajiciho svétla.
Hlavnim zdrojem vinétace je vliv geometrie objektivu kamery a vétsi thly zabéru zvétsuji
i vliv vinétace (Goldman, 2010).

Obr. 4.9 Vliv vinétace na kvalitu obrazu (Zdroj: Kelcey a Lucieer, 2012)

K odstranéni vinétace se bé&zné pouzivaji dva postupy; modelovani optické cesty a
image-based techniky. Princip modelovani optické cesty pracuje s charakteristikami
objektivu k modelovani ubytku svétla vlivem vinétace. Druhy pfistup pracuje zptisobem
per-pixel, kdy generuje korekéni faktor a je vypocetné vyrazné jednodussi, nepotiebuje
znalost parametrti optické cesty a predstavuje kumulativni souhrn vSech vlivl
podilejicich se vinétaci (Kelcey a Lucieer, 2012).

DNraw = DNrad * Viur(i,j) (4.2)

Korekéni faktor je generovan ze snimkt uniformni, spektralné homogenni plochy
oznacované jako ,flat field“. Snimek bez vlivu vinétace by mél mit jednotnou DN hodnotu,
jakakoli odchylka je pak vliv vinétace (vzorec 4.2). Na zakladé tohoto je generovan
korekéni faktor pro kazdy pixel obrazu (vzorec 4.3), kdy se pfedpoklada, ze nejvyssi DN
hodnota obrazu je neovlivnéna vinétaci (Kelcey a Lucieer, 2012).

Vwur(i,j) = Vrr(i,j) / Vrrmax 4.3)

Mira vinétace je také zavisla na aktualnich parametrech expozice, zvlasté pak na
ohniskové vzdalenosti, proto je potfeba generovat korekéni faktor individualné pro dané
nastaveni kamery (Kelcey a Lucieer, 2012).
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Pfiprava korekénich snimku

K pofizeni vstupnich snimkt pro odstranéni vinétace, byla jako ,flat field“ pouzita
odrazova deska urcena ke kalibraci multispektralnich kamer, ktera ma shodné odrazivé
vlastnosti ve vSech pasmech a dosahuje odrazivosti 99 % a deska byla nasvicena
rovnomérné pfirozenym svétlem. Snimky byly pofizeny ve shodném nastaveni jako pro
odstranéni Sumu. Takto bylo pofizeno 57 snimku. Vysledny korekéni snimek byl
vypocitan podle vzorce 4.3 z praméru vstupnich snimkt (Obr. 4.10).

Obr. 4.10 Korekéni snimek zeleného pasma pro odstranéni vinétace

" Flat Field Correction index — a ot

% Input Workspace

| &

| oK | | Cancel | |Environment5... | | Show Help == |

Obr. 4.11 Ukazka nastroje Flat Field Correction Index
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Pro automatické zpracovani snimku byl pfipraven nastroj Flat Field Correction Index
v toolboxu Korekce (obr. 4.5 a obr. 4.11). Nastrojem Ilze zpracovat libovolné mnozstvi
vstupnich snimkt. Vstupni snimky musi obsahovat pouze vybrané pasmo. Nastroj byl
napsan v jazyce Python 2.7 za pomoci knihovny ArcPy a nastroj z ArcGIS extenze Spatial
Analyst.

Aplikace korekci vinétace

Korekce vinétace obrazu byla aplikovana podle vzorce 4.2, ke zpracovani byly
pfipraveny nastroje Flat Field Correction a Flat Field correction Meta (obr. 4.5). Nastroj
opét zvlada zpracovavat snimky davkové a vstupem je slozka se snimky uréenymi ke
korekci (potfeba aby snimky obsahovali pouze jedno pasmo) a korekéni snimek (obr. 4.12
a obr 4.13). Nastroje byly napsany v jazyce Python 2.7 za pomoci knihovny ArcPy a
nastroji z ArcGIS extenze Spatial Analyst. Pro nastroj Dark Offset Correction Meta byla
navic pouzita knihovny PILLOW a knihovna csv k externimu ulozeni informaci o snimku.

3
¥ Input Workspace
| W=
¥ Output Workspace
*
| =]
¥ Flat field correction image
| M=
Ok Cancel Environments. .. Show Help ==

Obr. 4.12 Ukazka nastroje Flat Field Correction
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%' Flat Field Correction Meta — O *

% Input Workspace

| R=

% Qutput Workspace

| R=

% Flat Field image

| =

QK Cancel Environments... Show Help »=

Obr. 4.13 Ukazka nastroje Flat Field Correction Meta

Nastroj Flat Field Correction je uréen pro odstranéni vinétace ze snimku, kde se
nepfedpoklada import do databaze. Nastroj Flat Field Correction Meta je pak uréen pro
zpracovani snimku, které se ukladaji do databaze, kdy je v ramci zpracovani potfeba
zachovat nékteré informace o snimku, jako je ¢as pofizeni. Tyto informace se zpracovanim
skrze ArcPy ztraci a proto je bylo nutné pomoci knihovny PILLOW, urcené k praci se
snimky a metadaty, zachovat a externé ulozit pomoci knihovny csv.

4.2.3 Spojeni pasem snimku

Jelikoz se do této chvile pracuje se jednotlivymi pasmy obrazu je na konci procesu
nutné tyto jednotliva pasma spojit. Pro tento ucel byl pouzit nastroj Composite bands
z programu ArcGIS, ktery byl upraven pro davkové zpracovani. Vysledny nastroj
Composite bands je soucasti vysledného toolboxu (Obr. 4.5 a Obr. 4.14).

% Composite Bands - O ot

% Red band folder

| M=
% Green band folder

| |
% Nir band folder

| | &

% Output folder

| |

O Cancel Environments. .. Show Help ==

Obr. 4.14 Nastroj Composite bands pro davkové spojeni pasem
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4.2.4 Vytvofeni panoramatickych snimku

Vzhledem k velkému poctu snimku, které diky snimkovani pomoci UAV systému
maji nizké prostorové pokryti, bylo rozhodnuto spojit snimky z jednotlivych snimkovani
v jeden. K vytvofeni mozaiky snimkt byl pouzit program Image Composite Editor, ten

dovoluje jednodusSe spojit velké mnozstvi snimku vjeden panoramaticky
(Microsoft, 2015). K vytvofeni mozaiky snimku byly vybrany snimky, které méli co
nejsvislejsi osu snimkovani, aby pfi spojovani snimkti dochéazelo co k nejmensi deformaci.
Pro kazdé snimkovani byla vytvofena jedena mozaika snimek.

Obr. 4.15 Ukazka vytvofeni mozaiky snimkt v programu Image Composite Editor
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Obr. 4.16 Ukazka vytvoreni mozaiky snimkt v programu Image Composite Editor

Obr. 4.17 Ukazka vytvoreni mozaiky snimkt v programu Image Composite Editor

Obr. 4.18 Ukazka vytvofeni mozaiky snimkt v programu Image Composite Editor
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Vysledné mozaiky snimkd byly posléze v programu ArcGIS georeferencovany pomoci
GCP (Obr. 4.19), které byly kolem lokality umistény pfed snimkovanim a zaméreny
geodetickou GPS Topcon HiPER II. Timto pfistrojem byly zaméfeny i jednotlivé uzly sité.

Obr. 4.19 Umisténi GCP kolem experimentalni lokality
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4.3 Senzorova data

Senzorova data byla ziskana z WSN sité postavené na produktech firmy Libelium.
Data byla stazena z brany Meshlium ve formé csv souboru, ktery vSak obsahuje fadu
chyb vzniklych pfi zapisu (Obr. 4.20). Tyto chyby je potfeba pfed parsovanim dat a jejich
importem do databaze odstranit. V ramci prace byly pouzity data od 27. 05. 2015
do 31. 07. 2015, které pokryvaji probéhlé snimkovani. Bohuzel data pred 27. 05. 2015
nejsou kvuali poruSse a nahradé brany dostupna. Celkem takto bylo zpracovano
necelych 41 tisic zaznam1.

r'29?339";NULLJ‘ MULL ;NULL; NULL;NULL;NULL; "2015-87-81 88:808:36™ ;8" ;" 113825521904 N: 14464#BAT : 8#CA:19.35#CB:99.58#CC: 3. 20#(D:0. 98#CE:0.24#(F:3.29
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Obr. 4.20 Ptiklad surovych dat ziskanych z brany Meshlium

Chyby v senzorovych datech
Pro odstranéni chyb z dat byl vytvoren skript v jazyce Python 2.7. Skript se stara o
odstranéni chyb zjisténych v datech vzniklych zapisem do csv souboru branou a dale
kontroluje spravnost naméfenych hodnot v ramci limitd uvedenych v technické
dokumentaci jednotlivych senzorti. Ve skriptu jsou kontrolovany v této praci pouzité
senzory, samotny skript je vSak jednoduSe rozsiritelny o dalsi.
Skript kontroluje a pfipadné odstranuje nasledujici problémy:
e Odstranéni redundantniho netisknutelného znaku nového fadku (\r\n) uvnitf
zaznamu
e (Odstranéni startovacich zaznamu brany
e Kontrola spravné formy zapisu ¢asu
e Kontrola spravné formy zapisu naméfenych hodnot (velic¢ina:hodnota)
e Kontrola spravného rozsahu hodnot
e Spojeni rozdélenych zaznamuti
Zakladnim problémem pro zpracovani dat je redundantni netisknutelny znak nového
radku (\r\n), ktery se vyskytuje pfed ukonéovacimi uvozovkami kazdého radku
(obr. 4.20). Dalsim vyskytujicim se problémem, ktery ale neni chybou zapisu, jsou
startovaci zaznamy WSN brany, ty nesou informaci o zapnuti brany a jsou pro ukladani
naméfenych hodnot zbyteéné. Nasledovala kontrola zapisu ¢asu a data podle standardu
ISO 8601 v rozsifreném formatu pro lepsi Citelnost (RRRR-MM-DD hh:mm:ss). Datum je
kontrolovano pomoci nové definované funkce date_validation. Dale bylo nutné
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zkontrolovat spravnost zapisu dat v poslednim sloupci ptvodniho souboru, ktery
obsahuje nékteré identifikaéni idaje a naméfené hodnoty oddélené kiizkem (#), jednotlivé
udaje jsou pak vedené ve formé velicina:hodnota, to probiha pomoci nové definované
funkce value_validation. Toto bylo potfeba zkontrolovat ze dvou duvodi: kontrola
spravného rozsahu hodnot danych veli¢in, a protoze nékteré radky jsou rozdéleny do dvou
zaznamu. Proto byla kontrolovana spravnost zapisu dané dvojce, vCetné spravné formy
zapisu hodnoty, kvali moznosti, ze fadky jsou rozdélené. Pokud hodnota dané veli¢iny
nebyla v platném rozsahu, bylo toto méfeni pfevedeno do chybového souboru pro dalsi
kontrolu (obr. 4.22). Pokud byl zaznam rozdélen do dvou zaznamu, byly tyto dva radky
spojeny.

V chybovém souboru lze nejcastéji najit méfeni, jejichz hodnoty se pohybuji mimo
platny rozsah. Nejcastéji se jedna o méfeni relativni vlhkosti vzduchu, kde se hodnoty
pohybuji ¢asto lehce pfes 106 % relativni vlhkosti. Tyto hodnoty se nej¢astéji objevuji ve
spojeni s vyS§imi teplotami, prestoze jsou tyto teploty stale v pracovnim rozmezi daného
senzoru. Vyjimkou nejsou bohuzel ani zaporné hodnoty relativni vlhkosti vzduchu a
hodnoty teploty hluboko pod bodem mrazu (obr. 4.23), coz vzhledem k datu pofizenych
dat neni mozné.

Dalsim cCastym jevem, ktery se nepodafilo odstranit je spojeni dvou fadka do jednoho
zaznamu. Tento jev se objevuje v nékolika riznych formach, v zakladu se ale jedna o
zapis udajii z vice uzll do jednoho zaznamu. Rozdily se vyskytuji pouze v technické
kvalité tohoto zapisu (chybéjici ohranicujici uvozovky, atp.).

["297339" 3 "NULL™; "NULL" ; "NULL" ; "NULL™; "NULL" ; "NULL" ; "2015-07-01 @0:09:36";"0";"I:3825521004#N: 14464#BAT : 8#CA:19. 35#CB:09.58#CC 3. 20#CD:0. 98#CE 0. 24#CF:3.29"
"297348 ULL™ ; "NUL MULL™ ; "NULL :@3: :3825497354N: 2222445T 16, 22#5H: B3, 124WA: 0. BBHWP : 3. BBV : W"
ULL" ; "NUL NULL™; "NULL tea: :3825428294N:222254#5T:16. 54#5H: 92, B55WA: 0. BO#WP 1 @. BOFWY :W"

ULL" ;3 "NUL NULL™; "NULL 1@5: 13825521984N : 1447#BAT  7#CA: 19, 354CB 197, 588CC 1 3. 294D 0. 974CE 1 0. 27#CF 3, 29"
ULL™ ; "NUL MULL™ ; "NULL :@9: :3825497354N: 222254#5T: 16. 21#5H: 88, 304WA: 0. BAHWP : 3. BBV W
ULL" ; "NUL NULL™; "NULL 19 :3825428294N:222264#5T:16. 16#5H: 94 105WA: 0. BB#WP 1 @. BOFWV :W"

ULL" ;3 "NUL NULL™; "NULL :18:

ULL" ; "NUL NULL™; "NULL $14:

ULL" ; "NUL NULL™; "NULL 114

ULL" 3 "NUL NULL™ ; "NULL £19:

NULL™; "NULL 128

3825497354N: 22226457115, 94#5H: 53, B44WA: 0. BBHWP 1 0., BBV 1 W"
:3825428294N:222274#5T:15. B1#5H: 95. 304WA: 0. BO#WP 1 @. BOFWY :W"
3825497358N: 2222745T 115, 4885H: 98, 2580WA 1 0. GEHWP 1 0. BBV 1 W"
13825428294N: 22228457115, 5945H: 96. 714WA: 0. BGHIP 1 8. BAHWV:
MULL™; "NULL 120 13825521004N : 1458#BAT 1 11#CA 15, B8#(B:100. 18#CC: 3. 294(D:
NULL™ ; "NULL 1258 13825497358N: 22228#5T 115, 31#5H 1 92 965WA: 0. BEHWP 1@ . GOFWV :W"

$25:277;70" ;" 1:3825428204N:2222945T: 15, 58%SH: 07 . 7B4WA: 0. BOFWP 1 0. GAHWNV  W"

NULL™; "NULL 125:48";" 13825521984N: 1451#BAT 1 11#CA: 17.@94C5:97.568#CC:3.294C0: 1. 084(E: 0. 264#CF:3.29"
MULL" ; "NULL 13825497358N: 22220#5T 1 15, 1745H 1 93, 125WA: 0. B8#WP 1@ . 00FWV :W"

NULL™; "NULL 13825521984N: 145 24BAT : 8#CA: 18, 784CB: 98, 36#CC: 3. 204CD: 8. 994CE: 0. 28#CF: 3, 29"
:3825428294N: 22230457115, 3445H: 96. BAHWA: 0. DO#WP 1 @. BOFWV :W"

13825497 358N: 2223045T 1 15. 2045H: 92. 035WA: 0. BBHWP 1 0. BAHWY W
138255210840 : 14534BAT : L1#CA: 17, 744C6: 99, 23#CC: 3. 294C0: 0. 97#CE: @, 284#CF: 3. 29"
3825428294N:22231#5T:15. 15#5H: 97, 2141WA: 0. BOH#WP 1 0. 088V 1 W"

13825521904N  14544BAT 1 B#CA: 16. 774#CB:98. 71#CC 3. 204CD: 8. 974#CE 0. 22#(F:3.29"
3825497354N: 2223145714, B2#5H: 93, 394WA: 0. BBHWP 1 0., BBV 1 W"

13825428294N: 222324#5T: 15, @5#5H 1 98. 5548WA: 0. 00#WP 1@ . 0OFWV :W"

3825407354N: 2223245T: 15. B7#5H: 93, 935WA: 0. B0HWP : 0. BBHW 1 W"
3825428294N:22233#5T:15. 345#5H: 98, B4#1WA: 0. BOHWP 1 0., 08V 1 W"

13825521004N : 1456#BAT 1 O#CA: 15, 804CB:97.508CC 3. 204D 0. 958CE: 0. 22#CF 3, 29"
:3825497358N: 2223345T: 15, 1645H: 93. 004WA: 0. BBHWP : 8. BB&WV : W"

NULL™; "NULL™ ; "NULL" ; "NULL™; "NULL" ; "NULL $51:517;"0" ;" 1:3825428294N:222344#5T: 15, 47#5H: 96, B4#WA: 0. BOFWP 1 0. GBFWV  W"

HULL™; "NULL™ 3 "NULL" 3 "NULL"™; "NULL" ; "NULL" ; " 2815-07-@1 $55:46" ;70" ;"1 3825521004N: 14574BAT 1 0#CA: 19, 838CB: 98, 36#CC: 3. 204CD: 0. 964CE 0. 288(F:3.20"

Obr. 4.21 Piiklad vycis§ténych dat
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-7-08 :38255210041: 350148AT: 6. 694CC:3, 200010, 78#CE:0.434CF:3.29"

-a7-08 $3825521005N: 35034BAT : 0FCA: 30, 64#CB1106 . 695CC:3 . 20#CD:0. T2#CE 10, 404CF13.20"

"387777"
"387779"
"387781"

2815-87-18 87:17:38
2815-87-18 @7:22:55
2815-87-18 @7:28:11

I:3825428294N: 5264#5T: -390, 70H#5H: -2, BEHWA: 0. BBEWP : 8. BBHWV:W
3" T:3825428298N: 52745 -39, 7845H: -2 . B8HWA 1 8. BEHIP 1 8. BRIV W
"B ;" I:3825428294N: 5284571 -39, 7BHSH: -2, BEHWA B, BBHWP 1 8. BBEWV W

Obr. 4.23 Priklad naméfenych nerealnych hodnot kombinovanym senzorem SHT75
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Skript k CiSténi a opraveé dat byl pfipraven v jazyce Python 2.7 pomoci knihoven csv,
datetime, sys, re a time. Jedna se o knihovny nativné implementované v instalaci jazyka
Python. Knihovna csv byla pouzita k praci z csv soubory, jako je ¢teni a zapis. Knihovna
datetime byla pouzita ke kontrole spravnosti zapisu data a ¢asu. Knihovna sys slouzi ke
vstupu dat, knihovna re pak k odstranéni redundantniho netisknutelného znaku novy
radek. Knihovna time slouzi k méfeni Casu béhu skriptu pro kontrolu rychlosti
zpracovani.

Parsovani dat

Dalsim krokem zpracovani senzorovych dat bylo parsovani zaznamti. Zaznam
v puvodnich datech obsahuje vS§echny méfreni konkrétniho uzlt. Pro import do databaze
bylo potfeba tento zaznam rozpracovat, tak aby obsahoval pouze jednu hodnotu.
Vysledny zaznam byl upraven tak aby byl jednoduSe importovatelny do databaze
(Obr. 4.24).
|"297339";"2815-87-01 @@:8@:36";"382552198"; "1446"; "BAT";"8"
"297339";"2915-87-81 @B:@8:36"; 382552198 " ; "1445"; "CA" ;19,35
"297339";"2915-87-81 @B:08:36";"382552198"; "1445" ; "CB";"99.,58"
"297339";"2915-87-01 @B:@8:36" ;382552198 ; "1446";"CC" "3, 29"
"297339";"2915-87-01 @B:@8:36" ;382552198 ; "1446";"CD";"@, 98"
"297339";"2915-87-01 B@:@8:36" ;382552198 ; "1446" ; "CE"; "0, 24"
"297339";"2915-87-01 @B:@8:36" ;382552198 ; "1446" ; "CF"; "3, 29"
"297348";"2915-87-81 BB:83:53" ;382549735 ;22224 " ;"5T"; "1, 22"
"297348";"2915-87-81 BB:83:53" ;382549735 ;" 22224 " ;"5H"; "85, 12"
"297348";"2915-87-81 BB:83:53";"382549735" ;22224 ; "WA" ;"8 80"
"297348";"2915-87-81 BB:@3:53" ;382549735 ;22224 ; "WP" ;"a . B0
"297348";"2915-87-81 BB:83:53" ;382549735 ;22224 ;"W 3 "W

Obr. 4.24 Priklad parsovanych zaznamui

Skript pro parsovani dat byl pfipraven v jazyce Python 2.7 s pomoci knihoven csv,
urcené k praci s csv soubory, knihovny string, pro praci s textem, knihovny copy, pouzité
ke kopirovani seznamu, knihovny sys slouzici k vstupu dat a knihovny time pouzité
k méfreni ¢asu béhu skriptu.
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4.4 Databaze

Zakladni narokem na vznikajici databazi bylo ukladani senzorovych dat a informaci o
obrazovych datech, véetné parovani téchto dat. Z tohoto divodu ma vysledna databaze
dva zakladni bloky, ktery kazdy zvlast uklada patficny typ dat, a samotny mechanismus
parovani. Pro snazsi orientaci ve struktuie databaze byly pro jednotlivé bloky pridany

prefixy, pro obrazovou ¢ast prefix i a pro senzorovou ¢ast prefix s.
Tab. 4.2 Prehled tabulek

Obrazova cast

Nazev tabulky Popis

images Seznam snimkt

iCorrection Ciselnik korekci snimku
ilmageformat Formaty snimku

iFormat Ciselnik nazva formatu

iRadio Ciselnik bitové hloubky obrazu
iCameras Seznam kamer

iCompany Ciselnik vyrobct
iCamerabands Seznam pasem dané kamery
iBands Ciselnik pasem

Senzorova cast

sensorparser Seznam senzorovych méfreni

sSensors Vlastnosti senzorti

sNodes Seznam uzla a jejich poloha

sRelation Seznam senzoru pripojenych k uzlu

sUnit Ciselnik fyzikalnich jednotek

sDatatype Ciselnik datovych typti senzorovych méfeni
sPrecision Presnost senzort

sPrecisionrange Rozsah pro uvedeni pfesnosti senzoru
sRange Rozsah mérenych hodnot

sSensibility Citlivost senzorti

Parovaci cast

Nazev tabulky

Popis

pair Parovaci tabulka
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4.4.1 Obrazova cast

Obrazova ¢ast databaze (Obr. 4.25) slouzi k ukladani informaci o obrazovych datech
a sklada se z 9 tabulek (tab. 4.2). Zakladnim kamenem je tabulka images (tab. 4.3), ktera
obsahuje zakladni informace o snimcich.

EE public.iradio EE public.iformat

/@ radio: varchar(6) /A extension: varchar(5])

s iradio_pkey E2 names: varchar(25)
4 iformat_pkey

.

Ed public.iimageformat
4 extension: varchar(5)
/2 radio: varchar(g)

4 iimageformat_pkey
)

EE public.icorrection

& level: varchar(3)

E2 description: varchar

4 icorrection_pkey

EE public.icompany

/@ companyname: varchar{25)

M icompany_phkey
#, companyname

Ed public.i

4 imageid: smallserial
B cameraid: smallint
Bf extension: varchar(5)

[E2 public.ibands

/@ bandid: smallserial

ES band: wvarchar(7)
E2 min: double precision
E§ max: double precision

/@ ibands_pkey

EE public.icameras

4 cameraid: smallserial

B companyname: varchar(25) e

E2 cameraname: varchar{25)

/& icameras_pkey

B radio: varchar{&)

B correction: varchar{3)

Eg date: timestamp WITHOUT TIME ..}
Eg path: warchar

EE geom: varchar

Eg gsd: numeric(5,2)

B2 cloud: numeric(2)
EE snow: numeric(3)
Eg snr: numeric(2)

/2 images_pkey

EE public.icamerabands

4 cameraid: smallint
4 bandid: smallint

4@ icamerabands_phey

Obr. 4.25 Struktura obrazové Casti databaze

Tabulka images

Tabulka images obsahuje zakladni informace o snimcich. Jmenovité pak pfifazené
ID snimku (atribut imageid), ktery slouzi k identifikaci snimku v ramci databaze pomoci
jedine¢ného cisla. ID snimku je v datovém typu small serial, protoze se nepfedpoklada,
ze by pocet snimkt presahl dany rozsah datového typu a je zajisSténo ¢islovani zaznamt
pomoci sekvence. Atribut imageid je pouzit jako primarni kli¢ této tabulky.

Datum a Cas pofizeni snimku (atribut date), které slouzi k casovému parovani snimku
se senzorovymi daty, je v datovém typu timestamp without time zone. Cas a datum je
uveden ve formatu ISO 8601 v rozSifené formeé zapisu.

ID kamery (atribut cameraid), kterou byl snimek pofizen, slouzi pro urceni dalSich
parametria snimku jako je spektralni rozliSeni atp. Atribut je zapsan v datovém typu small
integer, protoze se nepfedpoklada, ze by pocet registrovanych kamer pfesahl povoleny
rozsah.

Atribut extension nese informaci o pfiponé daného snimku. Jako datovy typ byl
zvolen textovy typ character varying s omezenim na 5 znaku, jelikoz se nepfedpoklada
delsi pfipona. Na atribut extension navazuje dalsi atribut radio, ktery slouzi k urceni
bitové hloubky daného snimku. Jako datovy typ byl zvolen charakter varying s omezenim
na 6 znaku. Tyto dva atributy slouzi jako cizi kli¢ pro navazani na tabulku iimageformat,
ktera slouzi jako ¢iselnik registrovanych kombinaci typ souboru - bitova hloubka.

Atribut path popisuje cestu k ulozeni snimku. Atribut je veden v datovém typu
character varying bez omezeni. Dalsi atribut geom popisuje prostorové umisténi snimku
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pomoci zapisu polohy ve formatu WKT (Well-known text) v textovém datovém typu
character varying. Tento atribut dale slouzi pro porovnavani polohy snimku a jednotlivych
uzlll pfi parovani dat.

Prostorové rozliSeni snimku (GSD) popisuje atribut gsd, ktery je v datovém typu
numeric s omezenim na S €islic s pfesnosti na 3 desetinna mista. Pokryti snimku mraky
(atribut cloud) reprezentuje procentualni pokryti snimku. Atribut je v datovém typu
numeric s omezenim na 3 Cislice, navic je kontrolovan rozsah hodnot. Pokryti snimku
snéhem (atribut snow) reprezentuje procentualni pokryti snimku snéhem a je ve stejném
datovém typu jako atribut cloud se stejnym omezenim. Pomér signal/Sum je uveden
v atributu sar v datovém typu numeric omezenim na 3 ¢islice a 2 desetinna mista navic
je kontrolovan rozsah do 1.

Poslednim atributem je correction, ktery popisuje troven aplikovanych korekci na
snimku definovanym poprvé agenturou NASA jako c¢ast Earth Observing System
(Wikipedia, 2016). Tento atribut navic pfedstavuje cizi kli¢ pro propojeni
s tabulkou iCorrection.

Tab. 4.3 Struktura tabulky images

imageid (PK) ID snimku Small serial
date Datum pofizeni Timestamp without time zone
cameraid (FK) ID kamery Small integer

extension (FK) ID formatu snimku Character varying(5)

radio (FK) ID bitové hloubky obrazu  Character varying(6)
path Cesta ke snimku Character varying
geom Geometrie Character varying
gsd Prostorové rozliSeni Numeric(5,3)

cloud Pokryti mracny Numeric(3,0)

snow Pokryti snéhem Numeric(3,0)

snr Pomér signal/Sum Numeric(3,2)

correction (FK)

Uroven korekci
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Tabulka iCorrection

Tabulka iCorrection (tab. 4.4) slouzi jako ¢iselnik dostupnych trovni korekci podle
definice NASA. Atribut level popisuje pouzivané zkratky danych urovni korekci, jejichz
pfesny popis je uveden v atributu descrition. Oba atributy jsou vedeny v datovém typu
character varying, pficemz atribut level je omezen svoji délkou na 3 mista a atribut
description neni délkové omezen. Tabulka iCorrection je propojena s pomoci atributu
level s tabulkou images.

Tab. 4.4 Struktura tabulky iCorrection
level (PK) Oznaceni irovné korekci Character varying(3)

description Popis urovné korekci Character varying

Tabulka ilmageformat

Tabulka ilmageformat popisuje pouzity typ formatu snimku (tab. 4.5). Oba atributy
tabulky (atributy extension a radio) slouzi jako primarni kli¢. Tato tabulka je propojena
s Ciselniky iFormat a iRadio pomoci pfislusnych cizich klicu.

Tab. 4.5 Struktura tabulky ilmageformat
extension (PFK) Zkratka formatu Character varying(5)
radio (PFK) Bitova hloubka obrazu Character varying(6)

Tabulka iRadio

Ciselnik iRadio (tab. 4.6) obsahuje informace o dostupnych bitovych hloubkach a je
propojen s tabulkou ilmageformat, ¢imz je pfisluSnému formatu snimku pfifazena i
odpovidajici bitova hloubka. Jako datovy typ byl zvolen textovy typ character varying
s omezenim na 6 znaku.

Tab. 4.6 Struktura tabulky iRadio

radio (PK) Popis Character varying(5)

Tabulka iFormat

Ciselnik iFormat (tab. 4.7) obsahuje informace o dostupnych obrazovych formatech a
je propojen s tabulkou ilmageformat, ¢imz je snimku pfifazen odpovidajici format obrazu.
Ciselnik obsahuje dva atributy: extension a name. Atribut extemsion obsahuje
pouzivanou zkratku daného obrazového formatu v datovém typu character varying
s omezenim na 5 znaku a slouzi jako primarni kli¢ ¢iselniku. Druhy atribut obsahuje cely
nazev formatu v datovém typu character varying s omezenim na 25 znaku.

Tab. 4.7 Struktura tabulky iFormat

extension (PK) Zkratka formatu Character varying(5)

name Cely nazev formatu Character varying(25)
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Tabulka iCameras

Tabulka iCameras (tab. 4.8) obsahuje informace o pouzité kamefe. Jmenovité
identifikator kamery (atribut cameraid) pouzivany uvnitf databaze v datovém typu
small serial, jelikoz se nepfedpoklada, ze by pocet registrovanych kamer pfesahl povoleny
rozsah. Dale atribut cameraname, ktery obsahuje nazev kamery jako textovy fetézec
v datovém typu character varying omezenym na 25 znaku, a atribut companyname,
ktery slouzi jako cizi kli¢ k identifikaci vyrobce kamery (¢iselnik iCompany, tab. 4.9),
atribut je veden v datovém typu character varying s omezenim na 25 znaku.

Tab. 4.8 Struktura tabulky iCameras

cameraid (PK) ID kamery Small serial
cameraname Nazev kamery Character varying(25)
companyname (FK) Vyrobce kamery Character varying(25)

Tabulka iCompany
Tabulka iCompany (Tab. 4.9) slouzi jako ¢iselnik vyrobcti kamer. Obsahuje jeden
atribut companyname, ktery slouzi i jako primarni klié.
Tab. 4.9 Struktura tabulky iCompany

companyname (PK) ID vyrobce Character varying(25)

Tabulka iCameraband

K tabulce iCameras je pomoci ciziho klice pfipojena tabulka iCamerabands
(tab. 4.10), ktera popisuje spektralni vlastnosti dané kamery, pomoci definovanych
pasem z Ciselniku iBands. Oba atributy jsou pouzité jako slozeny primarni kli¢ a cizi klice
pro propojeni s dal§imi tabulkami (tabulka iCameras a tabulka iBands). Oba atributy
jsou v datovém typu small integer.

Tab. 4.10 Struktura tabulky iCamerabands

cameraid (PFK) ID kamery Small integer
bandid (PFK) ID spektralniho pasma Small integer
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Tabulka iBands

Ciselnik iBands obsahuje definici béznych multispektralnich pasem, jejich
pouzivanou zkratku (atribut band) a minimalni (atribut min) a maximalni (atribut max)
vlnovou délku. Atribut bandid slouzi jako primarni kli¢ a pouziva datovy typ small seridl.
Atribut band nebyl jako primarni kli¢ pouzit z divodu, ze nazev pasma se mutize opakovat,
ale presny rozsah se u rtiznych kamer mutize liSit.

Tab. 4.11 Struktura tabulky iBands

bandid (PK) ID pasma Small serial

band Nazev pasma Character varying(7)
min Minimum vlnové délky Double precision
max Maximum vlnové délky Double precision

4.4.2 Senzorova cast

Senzorova c¢ast databaze (Obr. 4.26) vznikla na zakladé vnitini databaze brany
Meshlium, ta byla dale upravena, tak aby idealné slouzila svému uic¢elu v ramci vznikajici
nové databaze.

E2 public.sprecisionrange

E2 public.sdatatype

4 datatype: varchar{10)

ES description: varchar

4 sdatatype_pkey

[

EE public.ssensors

4 sensor: varchar{10)
B unit: varchar{10)
B datatype: varchar{10)

E2 names: varchar{20)

Eg description: varchar(150]
E= fileds: numeric(1)

E precision: numeric[2)

ES response: numeric(6,2)

4 ssensars_pkey

EE public.sensorparser

/& mid: integer
4 sensaor: varchar{10)

E id: serial

ES node: varchar

Ed frame: numeric(11]
E value: varchar

ES timestamp: timestamp WITHOUT ../

/M sensorparser_mid_sensor_phkey

EE public.sunit

42 unit: wvarchar(10)

E description: varchar

4 prange: smallint
5 unit: varchar{10)

4 sunit_pkey

E2 min: numeric(6,3)
Eg max: numeric(5,3]

4 sprecisionrange_pkey

£ public.ssensitivity

[

4 sensaor: varchar{10)
B unit: varchar{10)

EE public.sprecision

E8 sensitivity: numeric[6,3)

4 sensar: varchar{10])
4 prange: smallint

42 ssensitivity_phkey

B value: numeric(6,3)

4 sprecision_phkey

EE public.srange

public.srelations

4 sensor: varchar{10)

node: varchar
senser: varchar(10]

B2 min: numeric(10,2)
Eg max: numeric(10,2)

% % % |

srelations_pkey

& srange_pkey

public.snodes

node: varchar

lecation: warchar

snodes_pkey

% | [0 |

Obr. 4.26 Struktura senzorové casti databaze
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Tabulka sensorparser

Jadrem senzorové ¢asti databaze je tabulka sensorparser (tab. 4.12), ktera obsahuje
ziskana méfeni a dalsi jejich popisné atributy. Atribut id slouzi jako vnitini identifikator
zdznamu uvniti databaze a primarni kli¢. Atribut id je v datovém typu serial, protoze
vzhledem k poctu zaznamu z WSN sité by typ small serial nebyl dostatecny.

Dalsi dulezity atribut je mid, ktery popisuje ptivodni id méfeni z brany ((daje jsou pro
ulozeni parsovany na jednotlivé velic¢iny). Tento atribut je také vzhledem k poctu zaznamut
veden v datovém typu integer, ktery ma dostateény rozsah.

Atribut node, odkazuje na uzel WSN, ktery dané meéfreni realizoval, a jako cizi kli¢
odkazuje na tabulku snodes, kde se nachazi tidaje o poloze uzlua. Atribut frame pak
oznacuje ramec, ktery sdruzuje vSechny méfeni realizované danym uzlem sit€ WSN. Tento
atribut je veden v datovém typu numeric s omezenim na 11 ¢&islic. Atribut sensor oznacuje
registrovanou zkratku daného senzoru a jako cizi kli¢ odkazuje na dal$i popisné
informace daného senzoru. Atribut senzor je v datovém typu character varying, protoze
zkratky senzort jsou v riizné formé. Atribut value obsahuje jiz naméfenou hodnotu dané
veli¢iny a je veden v datovém typu character varying, vzhledem k rozmanitym meérenym
veli¢inam.

K ¢asu realizovaného méfeni odkazuje atribut timestamp v datovém typu
timestamp without time zone. Cas a datum je zapsan ve standardu ISO 8601 v roz§ifené
formé zapisu. Atributy mid a sensor slouzi jako slozeny primarni kli¢ k propojeni
s tabulkou pair.

Tab. 4.12 Struktura tabulky sensorparser

id ID zaznamu serial

mid (PK) Id méfeni uzlu integer

node (FK) ID uzlu Character varying

frame ID ramce Numeric(11,0)

sensor (PFK) ID senzoru Character varying

value Hodnota méfeni Character varying

timestamp Datum a ¢as porizeni méfeni Timestamp without time zone

Tabulka sSensors

Tabulka sSensors (tab. 4.13) je zakladni tabulkou, ktera slouzi k popisu vlastnosti
jednotlivych senzort. Pro propojeni s méfenimi a dalSimi vlastnostmi senzoru je pouzit
atribut sensor, ktery v této tabulce slouzi i jako primarni kli¢. Tento atribut je veden
v datovém typu character varying, vzhledem k rizné formé zapisu zkratky senzoru.

Nasleduje atribut name, ktery obsahuje cely nazev pouzitého senzoru. Z tohoto
davodu je veden v datovém typu character varying s omezenim na 20 znaku,
nepfedpoklada se, Ze by nazev presahl tuto hodnotu. Na tento atribut navazuje atribut
description, ktery obsahuje kratky popis daného senzoru v textovém datovém typu
character varying s omezenim na 150 znaki.

Atribut unit popisuje fyzikalni jednotky pouzivané danym senzorem. Pouziva datovy
typ character varying s omezenim na 10 znaku a slouzi jako cizi kli¢ pro pfipojeni
¢iselniku sUnit.
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Atribut fileds popisuje, kolik veli¢in méfi dany senzor a je veden v datovém typu
numeric s omezenim na 1 Cislo, protoze se nepfedpoklada, ze by senzor méfil vice nez
9 velic¢in. Atribut datatype pak uvadi v jakém konkrétnim datovém typu je méfena
veli¢ina senzorem, protoze vystupy z méfeni se rtizni a v tabulce sSensors jsou vedeny
v textovém formatu. Jedna se o cizi kli¢, ktery odkazuje na Ciselnik datovych typt
sDatatype, kde jsou vSechny registrované datové typy pro senzory.

Atribut precision popisuje na kolik desetinnych mist je dana veli¢ina meéfena,
respektive kolik desetinnych mist ma vystup méfeni. Pocet mist je uveden v datovém typu
numeric s omezenim na 2 ¢islice. Poslednim atributem je response, ktery popisuje
reakéni ¢as daného senzoru ve vtefinach v datovém typu numeric omezeném na 6 Cislic a
3 desetinna mista.

Tab. 4.13 Struktura tabulky sSensors

sensor (PK) ID senzoru Character varying
name Nazev senzoru Character varying(20)
description Popis senzoru Character varying(150)
unit (FK) Jednotka méfeni senzoru Numeric(6,3)

fileds Pocet mérenych velicin Numeric(1,0)

datatype (FK) Datovy typ méfené veliCiny Character varying
precision Pocet desetinnych mist Numeric(2,0)

response Reakéni ¢as ve vtefinach Numeric(6,3)

Tabulka sNodes

Tabulka sNodes (Tab. 4.14) obsahuje informace o poctu a poloze uzlt sité. Atribut
node, obsahuje identifikator uzlu a atribut location obsahuje umisténi uzlu zapsaného
ve formatu WKT do textového datového typu.

Tab. 4.14 Struktura tabulky sNodes
node (PK) ID uzlu sité Character varying

location Geometrie Character varying

Tabulka sRelations

Tabulka sRealtions (Tab. 4.15) obsahuje informace o provazani uzli a senzort, tedy
uzlim jsou pfifazeny pouzité senzory. Obsahuje dva atributy: node a sensor. Tyto
senzory slouzi jako sloZzeny primarni kli¢ tabulky a jednotlivé jako cizi kli¢e pro propojeni
s tabulkami sNodes a sSensors.

Tab. 4.15 Struktura tabulky sRelations

node (PK) ID uzlu sité Character varying

Sensor ID senzoru Character varying(10)
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Tabulka sUnit

Tabulka sUnit (tab. 4.16) je ¢iselnik pouzitych jednotek, ve kterych registrované
senzory méfi. S tabulkou sSesnors je propojen pomoci primarniho kli¢e unit. V atributu
description je uveden zakladni popis dané jednotky.

Tab. 4.16 Struktura tabulky sUnit
unit (PK) Jednotka meéfeni senzoru Character varying(10)

description Popis jednotky Character varying

Tabulka sRange

Tabulka sRange (tab. 4.17) popisuje rozsah hodnot méreni daného senzoru. Tedy
minimalni a maximalni hodnotu rozsahu senzoru. Atribut sensor je identifikator daného
senzoru v datovém typu character varying. Min a max jsou atributy pro udani hodnot
rozsahu v datovém typu numeric omezeném na 6 Cislic a 2 desetinna mista.

Tab. 4.17 Struktura tabulky sRange

Sensor (PK) ID senzoru Character varying(10)
min Minimalni hodnota rozsahu Numeric(6,2)
max Maximalni hodnota rozsahu Numeric(6,2)

Tabulka sPrecision

Tabulka sPrecision (tab. 4.18) popisuje danou pfesnost senzoru, tedy velikost jeho
chyby. Atribut sensor slouzi k identifikaci daného senzoru a atribut value pak jeho
pfesnost v datovém typu numeric omezeném na 6 Cislic a 2 desetinnd mista. Atribut
prange slouzi k urceni v jakém rozsahu je dana pfesnost platna a jako cizi kli¢ odkazuje
na tabulku sPrecisionrange.

Tab. 4.18 Struktura tabulky sPrecison

sensor (PK) ID senzoru Character varying
prange (FK) ID rozsahu pfesnosti Small integer
value Hodnota presnosti senzoru Numeric(6,2)
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Tabulka sSensitivity

Tabulka sSensitivity (tab. 4.19) popisuje jaka je citlivost daného senzoru. Atribut
sensor identifikuje dany senzor, atribut sensitivity, pak popisuje danou citlivost, jaké
dosahuje senzor. Atribut unit oznacuje jednotku citlivosti daného senzoru a slouzi jako
cizi kli¢ k propojeni s ¢iselnikem jednotek sUnit.

Tab. 4.19 Struktura tabulky sSensitivity

sensor (PK) ID senzoru Character varying
value Hodnota citlivosti senzoru Numeric(6,3)
unit (FK) jednotka Character varying

Tabulka sDatatype

Tabulka sDatatype (Tab. 4.20) slouzi jako ¢iselnik datovych typt, ve kterych jsou
vysledky méfeni jednotlivych senzoru. Atribut datatype obsahuje zkratku daného
datového typu ve formé textu a atribut description obsahuje textovy popis daného
datového typu.

Tab. 4.20 Struktura tabulky sDatatype

datatype (PK) ID senzoru Character varying(10)
description Popis dané jednotky Character varying

4.4.3 Parovaci tabulka a parovaci mechanismus

Posledni nejdulezitéjsi casti databaze je parovaci tabulka a samotny mechanismus
parovani obrazovych a senzorovych dat. Tabulka pair (tab. 4.21) obsahuje identifikatory
senzorovych méfeni a snimkt véetné nékterych dopliujicich informaci.

Atribut pairid je primarnim klicem a slouzi jako identifikator daného paru dat.
Vzhledem k rozsahu senzorovych dat je pouzit datovy typ serial, protoze se predpoklada
velky rozsah zaznamu. Atribut mid je identifikator méfeni senzoru ze sit€ WSN a spolec¢né
s atributem sensor slouzi k propojeni s tabulkou sensorparser, kdy jsou vSechny akce
nastaveny kaskadové. Atribut mdate popisuje ¢as porizeni méteni.

Atribut iid je identifikatorem snimku a jako cizi kli¢ slouzi k propojeni s tabulkou
images, pricemz vSechny akce jsou nastaveny kaskadovité. Atribut idate popisuje
datum a ¢as pofizeni snimku.

Tab. 4.21 Struktura tabulky pair

pairid (PK) ID paru serial

mid (FK) ID meéreni integer

sensor (FK) ID senzoru Character varying

mdate Datum a ¢as méreni Timestamp without time zone
iid (FK) ID snimku Small integer

idate Datum a ¢as porizeni snimku Timestamp without time zone
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Samotné parovani dat je realizovano pomoci dvou triggertl na tabulkach images a
sensorparser. Parovani dat probéhne vzdy, kdyz je do tabulky ulozen novy zaznam. Pro
triggery byly pfipraveny dvé funkce, pro kazdou tabulku jeden, ale princip jejich funkce
je stejny. Princip fungovani je popsan na funkci getlPair, ktery pracuje s tabulkou snimkt
images.

Funkce getIPair vklada do tabulky pair pfedepsané udaje ze seznamu naparovanych
meéfeni a snimkt. Prvnim krokem je provedeni join tabulek sNodes a sensorparser. Dale
je pomoci sekvence images_imageid_seq nalezen posledni vlozeny snimek, jehoz geometrie
je nasledné porovnana s geometrii dostupnych uzlt v databazi. Prostorové parovani je
realizovano pomoci funkce ST Within, ktera je soucasti prostorové nadstavby PostGIS
databaze PostgreSQL. Nasleduje porovnani data a ¢asu pofizeni snimku s datem a ¢asem
vzniku méfreni. Pomoci vestavéné funkce between jsou hledany méfeni, které se nachazi
v rozmezi 15 minut od vzniku snimku. Takto je sestaven seznam naparovanych hodnot,
ktery je pak pomoci INSERT vlozen do tabulky pair.

Funkce triggeru pro tabulku sensorparser se li§Si pouze v tom, ze hleda posledni
vlozené méfeni v sekvenci sensorparser_id_seq a polohu méfeni (poloha uzlu) porovnava
s dostupnymi snimky.

CREATE OR REPLACE FUNCTION public.getipair ()
RETURNS trigger AS
$BODYS$
begin

insert into pair (mid, sensor,mdate,iid, idate)
select
sensorparser.id as mid,
sensorparser.sensor as sensor,
sensorparser.timestamp as mdate,
images.imageid as iid,
images.date as idate
from
images,
images imageid seq,
sensorparser
inner join snodes on sensorparser.node = snodes.node
where
images.imageid = images imageid seq.last value
and
(ST Within (snodes.location::geometry,
images.geom: :geometry) = true)
and
(images.date between (sensorparser.timestamp - time
'00:15") and (sensorparser.timestamp + time '00:15"))
order by mid, iid asc
return new;
end;
$BODYS$
LANGUAGE plpgsql;
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4.4.4 Import dat do databaze

Pro import dat do databaze byly pfipraveny dva skripty v jazyce Python 2.7.
K pripojeni do databaze oba skripty pouzivaji knihovnu psycopg2, ktera je urcena pro
praci s databazi PostgreSQL skrze skriptovaci jazyk Python.

Import obrazovych dat

Skript k importu obrazovych dat, kromé vySe zminéné knihovny dale pouzivaji dalsi
knihovny. Jedna se predevS8im o knihovnu ArcPy, ktera slouzi k ziskani nékterych
informaci o snimku, jako je jeho geometrie a prostorové rozliSeni. K tomuto byl pouzit
nastroj arcpy.GetRasterProperties_management. Knihovna sys slouzi ke vstupu dat,
v tomto pfipadé k vstupu csv souboru obsahujici za zalohované informace ¢asu pofizeni
snimku, pokryti mrac¢ny, snéhem a SNR, a pfihlasovacich tdaji k databazi, vstupni
slozky a nékterych udajl o snimku. Ke zpracovani vstupniho csv souboru také slouzi
knihovna csv. Knihovna datetime slouzi ke zpracovani casovych udaji a k jejich
pfevedeni do spravného formatu pfed ulozenim do databaze. Knihovna time je pouzita
k méfeni béhu skriptu.

Skript také kontroluje vstupni informace o kamefe, formatu a urovni korekci vici
prislusnym ciselnikim v databazi. Pokud dané informace nesouhlasi s daty v databazi,
pak skript a import do databaze neprobéhne.

Import senzorovych dat

Skript k importu senzorovych dat, kromé vySe zminéné knihovny psycopg2 pouziva i
dalsi knihovny. Zvlasté pak knihovnu csv pro praci se samotnymi daty v souborech csv a
knihovnu sys pro vstup dat. Knihovna time slouzi k méfeni béhu skriptu.

Vzhledem k tomu, Ze udaje v souborech jsou uz béhem predchoziho procesu
nékolikrat kontrolovany, tak nedochazi k jejich dalsi kontrole.
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5 VYSLEDKY

Vysledky magisterské prace jsou ve dvou hlavnich oblastech: zpracovani dat a
parovaci databaze. Oblast zpracovani dat se da dale rozdélit podle typt zdrojovych dat na
senzorova a obrazova data.

Pro zpracovani obrazovych dat byl pfipraven postup zpracovani véetné pfislusnych
nastroju pro jejich zpracovani. V ramci magisterské prace je popsan vznik a zptusob feSeni
nékterych zdroji chyb v obrazovych datech, ¢imz lze DN hodnoty obrazu vice pfiblizit
pozadovanym hodnotam odrazivosti. Na zakladé navrzeného postupu pak vznikl toolbox
pro software ArcGIS, ktery obsahuje nastroje pro aplikaci vybranych korekci a to jak pro
prosté zpracovani snimku, tak pro pripravu snimkt, které budou vstupovat do databaze.
Obsazené nastroje umoznuji davkové zpracovat velké mnozstvi snimka. Rucni pfiprava
takto velkého objemu snimkti by byla mimo rozumny ¢asovy ramec. Navic jsou v toolboxu
pfipraveny i nastroje pro pfipravu korekénich snimku, které tak lze pfipravit pro
konkrétni kameru a nastaveni expozi¢nich parametrii.

Pomoci pfichystanych nastroju byly pfipraveny dva korekcéni snimky pro korekci
Sumu v obrazu a vinétaci obrazu pro nejbéznéjsi nastaveni ADC kamery. Pomoci téchto
korekénich snimkt a dalSich pfipravenych nastrojl byly zpracovany snimky ze vSech
S snimkovani a byly pfipraveny pro import do databaze pomoci pfipraveného skriptu.

Pro zpracovani senzorovych dat byla pfipravena fada skripta, které slouzi k pfipraveé
dat pro vlozeni do databaze. Prvni skript slouzi k vycCi§téni dat od fady chyb, se kterymi
jsou data generovana z brany sité WSN. Dale jsou v ramci tohoto skriptu kontrolovany i
naméfené hodnoty. Druhy skript se pak stara o parsovani dat na jednotlivé zaznamy a
prevadi je do struktury vhodné pro import do databaze. Pomoci pfipravenych skripta byly
zpracovany data ziskana z vybudované senzorové sité v arealu PrF Palackého univerzity
v Olomouci-Holici.

V ramci druhé ¢asti pak vznikla parovaci databaze, ktera byla navrzena tak aby kromé
ukladani obrazovych a senzorovych dat, véetné fady doplnkovych informaci popisujicich
vlastnosti senzorti a kamer, se starala se o ¢asové a prostorové parovani ulozenych dat.
K ulozeni dat do databaze byly také pfipravené prislusni skripty.
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6 DISKUZE

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, jsou snimky z multispektralni kamery
ovlivnény fadou faktorti od vlivli prostiedi po vliv samotné konstrukce kamery. V ramci
prace byly feSeny jen nékteré zdroje nepfesnosti vyslednych DN hodnot snimku a to vliv
Sumu a vinétace objektivu, dalsi faktory jako je Monochromatic response a
Lense distortion feSeny nebyly (Kelcey a Lucieer, 2012). Redukce Sumu a vinétace snimku
pfiznivé ovlivnili vysledné DN hodnoty snimku, jako byla redukce vlivu instalovaného
filtru kamery a viditelné ztmaveni okraji snimku, tak by se pro dalsi praci se snimky
meélo minimalné pfikroc¢it i k redukci vlivu distorze objektivu, ktera je na nékterych
snimcich viditelna. Redukce vlivu distorze objektivu by se pak pravdépodobné pozitivné
odrazila na kvalité vyslednych snimku a mozaiky.

Zvlasté u mozaiky snimkti byl ¢asty problém nedostatek dostatecné kvalitnich snimku
(z pohledu svislosti osy snimani). Zvlasté ve stfedni ¢asti experimentalni lokality se
nedostatek snimku projevoval fadou deformaci a tak vysledna mozaika neodpovidala
pfesné prostorovému vymezeni jednotlivych experimentalnich poli na ploSe. Vzhledem k
S»Luénimu® snimani a ovladani UAV a ADC kamery je tento problém pochopitelny a tézko
feSitelny. ReSenim by byla pravdépodobné dal§i investice do platformy, kdy by UAV
ovladal autopilot na zakladé pfedem pfipravenych naletovych os. To by si v§ak vyzadalo
investice nejen do autopilota, ale i dostatecné lehkého GPS snimace pro pfesné urceni
polohy UAV. Pro zpracovani takto pfipravenych snimku je vybaven i v této praci pouzity
software Image Composite Editor, ktery dokaze pfi zpracovani snimkt do mozaiky
zohlednit, ze byly pofizeny v naletovych osach (fadach) a to véetné spocitaného prekryvu
jednotlivych snimku, tak i fad.

Postup navrzeny pro zpracovani korekénich snimkua pocital s tim, Ze by bylo mozné
pripravit korekéni snimky vzdy pro konkrétni snimkovani, tedy vzdy konkrétni nastaveni
kamery (nastaveni clony a zavérky se mnozstvi Sumu a vinétace ve snimku podili nejvice)
pfimo v terénu pfed nebo po snimkovani. V ramci zpracovani prace byly pfipraveny
korekéni snimky, pfi jejichz zpracovani se ukazalo, Ze jejich pfiprava v terénu nemusi byt
uplné mozna. Vytvofeni snimku pro dark offset subtraction je v terénu jeSté mozné, ale
musi byt kladen dlGiraz na to, aby bylo skuteéné zamezeno pristupu jakéhokoli zareni
k pristroji. I pocet snimku 32 se jevi jako dostatec¢ny pro vytvofeni kvalitniho korekéniho
snimku. Co se tyce pofizeni snimku pro flat field correction, tam je situace obtizné&jsi. Je
potfeba dobré osvétleni odrazné desky a pofizeni dostate¢ného mnozstvi snimkti. Zajistit
dostatecné rovnomérné osvétleni bez stinti a tak aby svétlo dopadalo na desku pokud
mozno co nejvice shora, mtize byt v terénu vyzva. Z tohoto duvodu by bylo lepsi tyto
snimky pofizovat az po snimkovani, kdy je vSak potfeba zajistit umély zdroj zafeni a to
takovy aby vyzatroval v celém spektru zachycovaném pouzitou kamerou (u infracervenych
kamer je potfeba brat v vahu, ze vétSina svitidel jako zafivky a LED pracuji pouze ve
viditelném spektru).

Senzorova data ziskana z WSN sité postavené na produktech firmy Libelium. Bohuzel
obsahovala fadu chyb, se kterymi nebylo vzdy jednoduché se vyporadat. Vét§inu chyb,
ktera pravdépodobné vznikla v brané pfi exportu zinterni databaze brany do
souboru csv, se podafrilo vyfesit. V pfipadé rozdélenych zaznamti byla otazka, ke kterému
¢asu se druha pllka zaznamu vztahuje. Firma Libelium k tomuto problému nenabizi
vysvétleni, proto se pfedpokladalo, Zze pouze brana nestihla v daném ¢asovém momentu
zapsat udaje do interni databaze a proto byla druha pulka zaznamu Casové vztazena
k prvni ¢asti. Tedy ze rozdéleni zaznamu doslo v dusledku zpozdéni zpracovani signalu
v brané. Tento pfedpoklad podporuje i to, ze Casovy rozdil mezi témito zaznamy
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nepfesahoval jednu vtefinu. Problém, ktery se nepodafilo uspokojiveé vyfesit, bylo spojeni
dvou meéfeni do jednoho zaznamu. Vzhledem k rizné délce zaznamui, se neda dany
zaznam v ramci skriptu rozdélit, proto byly takovéto zaznamy prevedeny do chybového
souboru k ruéni tpravé. Podobné byly do chybového souboru pfevedeny zaznamy, kde se
hodnoty veli¢in pohybovali mimo definované rozmezi.

Pro vytvoreni vlastni databaze, ktera byla hlavnim cilem této prace, byl zvolen systém
PostgreSQL, jelikoz se jedna o open-source s fadou potfebnych nadstaveb. Predné §lo o
prostorovou nadstavbu PostGIS, ktera poslouzila k prostorovému parovani dat, a
replikaéni nadstavbu Slony-I, ktera méla byt pouzitd pro replikaci databaze, jak se
v pozdéjSich fazich bohuzel ukazalo, nedokaze uz Slony-I spole¢né s PostgreSQL
spolupracovat na platformé Windows a tento stav bez komplikované rekompilace neni
fesitelny. Proto v ramci prace neni replikace a zalohovani databaze i pfes puvodni plany
feSeno. ReSenim by mohla byt migrace na jiny databazovy systém pfipadné pfechod na
Linux, kde by mélo Slony-I fungovat a PostgreSQL nabizi i dalsi replika¢ni nastroje.
Diskuse obsahuje kriticky postoj k vlastni praci (pro¢ je naméfeno jen 50 bodu, proc je
pfesnost méfeni 1 m apod.) a jeho objasnéni (protoze jeden bod se méfi 2 dny, protoze
pfistroj pfesnéjsi méfeni neumoznuje atd.).

V ramci databaze mutze pusobit zvlastné nepropojeni nékterych tabulek popisujici
vlastnosti senzorti s tabulkou senzorta pomoci cizich kli¢t. Tento postup byl zvolen z toho
dtiivodu, ze fada vlastnosti neni v technické dokumentaci senzori uvedena nebo nejsou
z principu funkce senzoru definovatelné. Zavedeni cizich kli¢li by tak vytvafelo problémy
nékterych senzoru.
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7 ZAVER

Cilem prace bylo sparovat dva zdroje dat pouzivané v preciznim zemédélstvi a to data
DPZ a senzorova data z WSN sité. K tomu bylo nutné se seznamit s témito datovymi zdroji
a jejich vyuzitim v oblasti precizniho zemédélstvi. A to jak s jejich klady, tak zapory.

Dalkovy pruzkum zemé nabizi moznost ziskat kompletni data z celé sledované oblasti
v jeden okamzik. Ruzné platformy od satelitnich po UAV navic umoznuji ziskat data
bezmala v uzivateli pfedem definovanych parametrech. Vyuziti multispektralnich ale i
hyperspektralnich kamer dovoluje zkoumat zejména variability vegetace. Pro sledovani
variability vegetace maji metody DPZ fadu vyhod od ziskani informaci z celého
sledovaného tzemi za jeden okamzik az po moznost provadét takovéto méreni castéji a
levnéji, nez dovolovaly klasické metody. Sledovani variability ptidy pomoci metod DPZ ma
omezené vyuziti dani snimanim pouze povrchu a velkym vlivem pldni vlhkosti a
omezenym cCasovym rozsahem vhodnym pro snimkovani (povrch nesmi byt zakryt
vegetaci).

Pro sledovani ptadnich parametrd, jako je pudni vlhkost, obsah zivin a pH pudy, se
dnes vice vyuzivaji razné typy senzorti od stabilné umisténych, sledujicich prevazné
pudni vlhkost, az po senzory umisténé na rtiznou techniku. Tyto senzory vyuzivaji razné
fyzikalni vlastnosti puady.

Za zvlastni typ stabilné umisténych senzorll lze povazovat bezdratové senzorové sité.
Ty kromé sledovani plidnich vlastnosti mohou sledovat i fadu dalSich jeva. Zvlasté
v ovocnafstvi se vyuziva hlavné sledovani meteorologickych jeva, napfiklad za ucelem
ochrany vegetace pfed mrazovymi jevy, které by mohli nepfiznivé ovlivnit Girodu.

V ramci prace byly pouzity obrazova multispektralni data z kamery Tetracam ADC
nesené UAV systémem Hexacopter. Pro takto ziskané snimky byl navrzen postup
zpracovani, ktery zahrnoval pfedevS§im zpusoby korekce snimku, aby bylo dosazeno
relevantnéjSich DN hodnot. Na zakladé tohoto postupu byl pfipraven toolbox pro program
ArcGIS s nastroji pro pripravu korek¢énich dat a nasledné davkové zpracovani snimku.
Ze senzorovych dat byla pouzita bezdratova senzorova sit postavena z prvkli nabizenych
firmou Libelium. Jednalo se pfedevS§im o meteorologické senzory (teplota a vlhkost
vzduchu, srazky, smér a rychlost vétru) a senzory pro sledovani slozeni atmosféry (obsah
CO3, NO; a dalsich plynu). Data ziskana z této sité bylo nutné upravit, aby byly ve formé
vhodné k ulozeni. Jednalo se predevSim o odstranéni nebo opraveni chybnych zaznamu
a parsovani dat na jednotlivé hodnoty. Pro vysledna data byly ptripraveny skripty, které
umoznuji davkovy import obou typu dat do databaze.

Uz z podstaty vzniku téchto dat se jedna o velmi rozdilna data. Jejichz parovani
v jednom datovém zdroji je obtizné. Vysledna databaze musela pojmout jak senzorova
data, ktera jsou bodového charakteru, tak obrazova data. To véetné popisnych informaci
o senzorech a uzlech sité (poloha a vlastnosti jednotlivych senzoru), tak i popisné
informace o snimcich a charakteristikach pouzitych kamer.
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