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Aplikacia optickych senzorov na pol'nohospodarske plodiny

Existuje velmi Siroka skala optickych senzorov pouzivanych v polhohospodarstve. Ato od
senzorov pouzivanych na analyzu atributov pédy po senzory instalované v kombajnoch na meranie
obsahu bielkovin v pseni¢nych zrnach priamo pocas zberu. V tomto texte sa budeme venovat
optickym senzorom, ktoré su z kratkej vzdialenosti schopné merat odrazivost $pecifickych vinovych
dizok svetla od polhohospodarskych plodin. Tie? spomenieme ako méieme ziskant informaciu

vyuzit.

Tento druh optickych snimacov sa zacal studovat na Oklahoma State University od roku 1991
pocas vyvoja senzorov zameranych na detekciu burin. Len na zéklade prostého faktu, Ze péda a
rastlina (buriny) maju odlisSnd interakciu (odrazivost) svetla emitovaného z meracich senzorov

senzorov, umoziuje nam to rozlisit ¢o je pdda a Co je rastlina (burina).

V roku 1992 zacala prva diskusia medzi jednotlivymi katedrami vyskumu rastlin a pody s agro-
podnikmi a uZivatelmi polnohospodarskej techniky, tykajica moznosti snimania biomasy psenice a
travnikov. Cielom bolo vyuZit optické snimanie biomasy samotnych rastlin ako indikatoru potreby
Zivin. V roku 1993 Dr. John Solie, Dr. Marvin Stone a Shannon Osbourne namerali hodnoty na
rasticom travniku, pricom nameranu mieru dusika porovnavali a upravovali podla experimentu
idedlneho ¢asovania davkovania dusika od Nadacie Noble v Ardmore, Oklahoma. Pociatocné vysledky
boli natolko sfubné, aby v tejto praci pokracovali aj na pSenici. Na jeseri v roku 1993 prvy krat

aplikovali variabilné davkovanie dusika na 70m useku pola. V roku 1994 John Ringer a Shannon



Osbourne analyzovali zhromaZzdené Udaje zo senzorov a vytvorili algorytmus na variabilnud aplikaciu

hnojiv cez postrekovac — aplikator hnojiva.

V nadchddzajucich rokoch sa vyskum orientoval na vytvaranie pokrocilych algoritmov pre
aplikaciu dusika na mnohych réznych plodnach. A v dnesSnej dobe uz mame k dispozicii komeréné
senzory, ktoré sa predavaju polnohospodarom a umozriuju merat v redlnom case mnozstvo dusika,
rastové hormoény, regulatory a desikanty. Cielom tohto textu je ukazat rozne aplikacie optickych
senzorov v oblasti polhohospodarskych plodin. Na sidkromnej vyskumnej institlci zaloZenej
polnohospodarmi v roku 1984, ktora sa nachddza na juhu Brazilie, studie s komerénymi senzormi
zacali v roku 2006. Prebieha tam aplikovany vyskum a vysledky su aplikované cez agronémov piatich

velkych polnohospodarskych podnikov.

Druhy pouzivanych senzorov

Senzory pre meranie optickej odrazivosti plodiny mézu byt klasifikované podla platformi na
ktorej si umiestnené (napriklad satelity, lietadla, bezpilotné dopravné prostriedky, baldny) alebo
pozemné. Pre satelity, lietadld a UAV je najbeZnejsie pouzivat kamery a zachytavat obrazy na dalsiu
analyzu. Pri pozemnych zase merace zalozenych na optickych senzoroch umozriujice zbierat priamo
Udaje o odrazivosti a ukladat data napriklad do textového suboru. Pozemné senzory dalej mézeme
rozdelit na aktivne, alebo pasivne. Zakladnym rozdielom je, Zze pasivhe snimace potrebuju externy
zdroj svetla, ako napriklad sinko a aktivne snimace musia mat svoj vlastny zdroj svetla, ktory méze

byt zo Sirokej $kaly svetla na $pecifickej vinovej dizke — laserové LED diddy.

Dnes je k dispozicii na trhu niekolko znaciek/spolo¢nosti, kazdy z nich ma svoje vlastné

konstrukéné vlastnosti a moZnosti (internd batéria, GPS modul, protokol). Dalej existuju rozdiely vo

vzdialenosti z akej je senzor schopny potrebné data od¢itat. Existuju pristroje, ktoré vyzaduju statické




Preskimajme blizsie jeden dostupny senzor, ako napriklad Crop Circle® ACS-210, vyrabany
firmou Holland Scientific Inc., Lincoln, Nebraska. Ako vidiet na obrazku, tento senzor ma jednu LED
(Light Emitting Diode), ktord aktivne emituje Ziarenie sucasne vo viditelnom spektre a spektre
blizkom infraéervenému Ziareniu. Dalej sa skladd z dvoch kremikovych fotodiéd v spektralnom
rozsahu od 320 do 1100 nm pre detekciu svetla. Jeden detektor pracuje medzi 400 a 680 nm a druhy
medzi 800 a 1100 nm. Pomocou filtra na kazdy detektor st dosiahnuté vinové dizky blizko oranzovej
farby (590 + 5 nm) a blizkej infracervenej oblasti (880 + 10 nm). Snimac¢ musi byt umiestneny v
rozsahu 0,25 a 2,13 m od ciela, vtedy svetlo dosiahne ciel a odraza ¢ast energie, ktora je prijata
dopadom na detektory. Tento snimac potrebuje externé napdajanie 12V batériou a GPS anténu, ale

ma svoj vlastny mikro processor, ktory uloZi namerané data na SD kartu.

Rozsahy vinovych diZok pouzivané senzormi a odozva plodin

Elektromagnetické spektrum sa pohybuje od gama lu¢ov do radiovych vin. Spominané
snimace pouZivané pre merianie odrazivosti plodiny zvycajne pracuju vo viditelnej av blizkej
infratervenej oblasti spektra, kedy kombinéciou aspofi dvoch vinovych diZok aplikuju vypocet tzv.
indexov vegetacie. Z agronomického hladiska, vidite/né svetlo ma priamy vztah k obsahu chlorofylu,
nakolko biomasa pohlcujuce modré a cCervené svetlo a odraza zelené svetlo. To je to, vdaka ¢omu
okom rozozndme zdravé zelené rastliny. Blizke infracervené svetlo, nie je viditené ludskym okom, ale
odrdZa sa od mezofylu bunky (Utvaru vyplneného vzduchom), ktory sa v v rastline nachddza vo
vacSom objemovom mnozstve, nez chlorofyl, ¢o vedie ovela vyssej odrazivosti tohto spektra, ako je
odrazivost vo viditelnom spektre svetla. Pouzivanim oboch vinovych dizok, je moiné vyhodnotit
farbu a obsah biomasy pocas vyroby plodin. V praxi zelenSie rastliny a rastliny s va¢sim podielom

biomasy maju vyssiu Sancu mat vyssie vynosy.

Dialkovy prieskum méze byt definovany ako technika ziskavania informacii o objekte bez
fyzického kontaktu. Informdacie su ziskané pomocou detekcie a merania zmien, ktoré objekt do
Zivotného prostredia okolo seba vysiela - interaguje. Tento skimany signal moze obsahovat
elektromagnetické pole vyzarované, a/ alebo odrazené, akustické viny odrazené a / alebo narusené
popri objekte, alebo aj poruchy gravitacného pola alebo magnetického potencialu ovlyvnené prave
pritomnostou objektu. Obvykle je ziskavanie informacii zaloZzené na zachytavani elektromagnetickych
signalov, ktoré pokryvaju celé spektrum elektromagnetickych vin aZ po radio - tzv. dlhé viny, vratane
mikrovinného Ziarenia, sub millimetrového (tera-hertzového) Ziarenia, tepelného a blizkeho

infraderveného, viditelného, ultrafialového, rontgnenového a gama Ziarenia.

Senzory pouzivané k dialkovému prieskumu su zariadenia schopné detekovat a zaregistrovat

elektromagnetické Ziarenia v urcitom rozsahu elektromagnetického spektra, tieto informdciie dokazu



intepretovat vo forme vysledkov pre merné veli¢iny, data, ktoré na vystupe ziskame vo forme
obrazu, grafiky alebo tabuliek. Snimacie systémy tychto senzorov si tvorené aj optickou castou, s
objektivom alebo zrkadlami, ktorych cielom je sustrednie prijimanej energie a smerovanie vysielanej

energie z cielov na detektory.

Meranie spektralnej odrazivosti rastlin je nedeStruktivny pristup s najsfubnejSimi vysledkami
stanovenia nedostatku dusika v pbde. Dialkovy prieskum umoznuje vyhodnotit parametre plodin
spojené s pritomnostou dusika. Mnoho vyskumnikov $tuduje moznosti dialkového pozorovania v
odhade parametrov plodin ako LAl (pomer plochy listov), obsah chlorofylu v listoch, pédny kryt,

pomer susiny, obsah vody, obsah dusika a mnoho dalsich.

Stadiom spektralneho podpisu zelenych listov sa zistilo, 7e vinové dizky 400 a7 700 nm
(viditelné), maju nizku odrazivost, asi len 10%, s postupnym zvySenim v oblasti 550 nm (zelena
farba). V blizkej infracervenej oblasti (700 aZz 1300 nm) nastava dalSie zvySenie odrazivosti, az na
takmer 50%. Pre viditelné svetlo sa nizka odrazivost vztahuje k absorpcii Ziarenia pigmentmi v listoch,
najma chlorofylom a zvy$ena odrazivost v blizkej infratervenej oblasti nastava v dosledku vnutorne;j
Struktdry rastlin (velkost a tvar buniek - prazdne medzery). Kombinovanie viditelného a blizkeho
infraderveného merania odrazivosti stanovi tzv. vegeta¢né indexy, ktoré mozu byt vysledkom analyzy

v dvoch alebo viacerych spektralnych pasmach.

Najprv bolo navrhnuté aby pomer medzi meraniami v rozsahu 800 a 675 nm bol pouZity na
stanovenie indexu listovej plochy v lesoch. Vztah medzi tymito dvoma hodnotami vinovych dizok je
znamy ako RVI (pomer vegetacného indexu). NDVI (normalizovany rozdiel vegetacného indexu)
sa objavili hned po tom ako bol najdeny vztah medzi dvoma vinovymi dizkami, ktory lepsie
rieSili problémy tykajuce sa ,rusenia” pddou pocas snimania vegetdcie, a tieZ sa znizil vplyv atmosféry

a vplyv uhla dopadu svetelnych lucov.

Normalizacia zabezpecuje, Ze hodnoty ziskané meranim NVDI sa pohybuju vo fixnom rozsahu

od -1 po 1, ako ukazuje nasledujuci vztah:

Npyi = Lr=Pr)
(P + Pr)

S nasledovnym vyznamom:

0 1rR=odrazivost v infraervenom spektre

0 v=odrazivost vo viditelnom spektre



Normalizacia sa dosiahne vdaka kombindacii silnej absorpcie chlorofylu v cervenej oblasti
spektra a silnej odrazivosti v blizkej infraervenej oblasti spektra, kvéli rozptyleniu v listovom
mezofyle a absencii absorpcie pigmentov. Zvlastnostou vyplyvajicou z hodnoty NDVI je jej skord
saturacia, ¢o hodnotu robi necitlivi v pomere k narastu biomasy po dosiahnuti urcitého vyvojového
stadia rastliny. To znamena, Ze hodnota NDVI sa stabilizuje a zobrazuje konstantné hodnoty aj

v pripade narastu objemu biomasy.

Zaver a aplikacia vysledkov vyskumu v praxi

Zaver tohto textu je prekladom informacii z propagaénych materidlov spolo¢nosti TOPCON

Aplikaciou poznatkov v praxi boli vyvinuté renomované zariadenia ako napriklad systém CropSpec:

Monitoruje variabiltu pola, oSetruje ju za pohybu, alebo ukladd namerané hodnoty kvoli
buducej analyze avytvorenie preddefinovanych mdap. VyuZiva Maplink VRC alebo iny software

tretich stran.

VyuZiva certifikovant optiku CropSpec a pulzujice laserové diédy. Cidla sa montuji na
strechu kabiny traktora atak neubliZia nariu ani plodindm. Cidld meraju odrazivost rastlin, uréuju

obsah chlorofylu, ktory zodpoveda obsahu dusiku v listoch.

Jedna sa o najmodernejsSie nedestuktivnu metddu, ktora poskytuje presné a konstantné
udaje, ktorych hodnoty sa doaju opkakovat kontrolovat a porovnavat. Systém bol vyvinuty

s globalnym dodévatelom Zivin pre podu, spoloénostou YARA international.



