ptické senzory v zemedelskeé vyrobeée

Milan Kroulik

CZECH

UNIVERSITY CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE
OF LIFE SCIENCES PRAGUE




Vyuziti Cidel, ktera meri intenzitu odrazeného spektra, saha
od druzic pres leteckou techniku az k pozemnimu
pruzkumu.

Zejména viditelna a blizka infracervena oblast vinovych
délek (400-2500 nm) nachazi znacné uplatnéni pri sledovani
rostlin a pudniho prostredi.

Vyuziti snimku a pozemnich radiometrickych cidel k ziskani
vegetaénich indexu

Energie zaznamenana pristroji DPZ podléha interakcnim
mechanizmum, které je nutné pochopit pro spravnou
interpretaci zaznamu.



UrCovani vyzivneho stavu rostlin

Odhad vynosu

Sledovani vihkosti pudy

Sledovani obsahu organické hmoty
Monitorovani zapleveleni

Navrzeni odberoveé site

Mapovani plodin (Land Use)

Mapovani ploch zemedelskych parcel
Mapovani poskozeni porostu, detekce sucha
Precizni zemedelstvi

Monitoring biofyzikalnich parametru

Tvorba DTM (stereo snimky) - geomorfologie
Mapovani pudni eroze

Mapovani povrchoveho odtoku

Monitoring vilhkosti povrchu pud
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- Slunecni energie

Energie Zemeé

Energie —

spektrum

1 Infracervené

3
3

< Viditelne
< spektrum

T L ] T T T T T TTT ] T
10Lem 100Lem
VInova délka ——

(@)

m/\/:ergle pohlcena atmosférou
[\\ PRy

llll' 1 T llllll T

10Lem 100Lem 1 mm
Vinova déelka ——

(b)

uv

Pfenost energie

Viditelné
- spektrum
71 Infracervené

= =1 spektrum

3

-

o
W
i
3

—| = Lidské oko

Fotografie Teplotni skener
fe————— b -]
Multispektralni skener

Radary a pasivni mikrovinne snimace
|—————————————
] ll ] T T ] ] Ry I T T 1 S8R Zm e ] T /\/ I l
1,m 10em 100em 1T mm
Vinova delka ——

(c)

:
T

T I : |
0,3um

Vzajemna vazba mezi zdroji energie a absorpci atmosférou (Lillesand a kol. 2004).
(energie odrazena od povrchu (Zemé ) nese informaci o objektu nebo procesech
vztahujicich se k objektu)




——- — Puda
Vegetace

odrazivost [%]

| 1
14 16 1,8 20 22 24
Vinova délka [1cm]

Typické krivky odrazivosti spektra vegetace, pudy a vody (Lillesand a kol. 2004).

Dalkovy pruzkum vyuziva skutecnost, ze puda a vegetaéni pokryv odrazi s
rozdilnou intenzitou (popf. i vyzaruje) elektromagnetické zareni.




Tvar této krivky je jedineCny pro sledovany objekt, je vSak ovlivhovan i jeho
stavem nebo kondici.

Chlorofyl silné absorbuje zafeni v oblasti spektra od 0.45 ym do 0.67 um
(modra a Cervena barva), ale zelenou barvu silné odrazi.

Pokud je vegetace stresovana, obsah chlorofylu se snizuje. Tato skuteCnost
se projevi na poméru pohlcené a odrazené energie. PfedevSim odrazivost
cervené slozky se zvySuje a vysledek je Zloutnuti lisi (kombinace zelené a
cervene).

——- — Puda
Vegetace

X
S
-
17
o
2
N
©
S
°
(®)

1,2 14 16 18 20 22 24 26
Vinova délka (,.cm)




Oblasti blizkého infraCerveného zareni (near-IR, NIR)
okolo vinové délky 0.7 ym, zaCne u zdravé vegetace odrazivost vyrazne

narustat.

V rozsahu vinovych délek od 0.7 ym do 1.3 um listy rostlin odrazi 40 az 50 %

dopadajici energie.

VétSina zbyvajici energie je propusteno, protoze v této oblasti je absobpce

minimalni (mensi nez 5 %).

Odrazivost v tomto pasmu je dana predevSim rozdilnou vnitfni strukturou

listd.

ProtoZe struktura listl je mezi druhy
rostlin  velmi variabilni, mé&reni
odrazivosti v této oblasti nam Casto
dovoluje rozliSit rostlinné druhy, |
kdyz ve viditelném spektru vypadaji
stejne. Rovnéz se Vv Dblizkem
infraCerveném zareni vyznamneé
projevi stres rostlin.
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VInova délka (zcm)

Pchaé rolni
(Cirsium arvense (L). Scopoli}

Hoféice rolni &
(Sinapis arvensis L.)




Prehled vyhod a nevyhod jednotlivych systému snimkovani

druzice letadla pozemni snimace

_y L snimana plocha narusta s vySkou snimani

PloSné pokryti snimacem 5 5 5
km m cm

Prostorové rozligeni s vySSi vySkou klesa rozliSeni

1-30 m? 0.05 -2 cm? mm? az cm?

Casova dostupnost tydny dny hodiny

, . , omezeni se zvysuje s vySkou snimani
Omezeni obladnosti ysSuj y

znacné mirné bez omezeni
Vliv svételnych podminek bez omezeni mirné znacné
Dostupnost pro kone€ného uzivatele dlouhé zpozdéni Castecné zpozdéni bez zpozdéni

Ovlivnéni kone€nym uzivatelem omezena kontrola  CasteCna kontrola plna kontrola



Komeréné uzivané pladni On-the-Go senzory a prototypy
I

¥ v A i v v

s C Y L C
Elektrické a : ‘; ) | [Optické a Akustické> (1) 4 1 | | Mechanické Elektrochemické H’ .
Elektromagnetické Radiometrické . 1 H A

9 Pneumatické H'H
| | I I Senzor tahove sily Méreni ptdniho
4, ¢ ¢ v roztoku
- — - - - | éifeni zvuku v Dﬁdé | Méfeni deformaci —
Elektricka vodivost/ Kapacitni Podpovrchova odrazivost pudy/ — pgng hmell‘er;l ’
Odporové senzory senzory Senzory absorbce v Silove cepy plidnich viastnosti
L , j e Zastoupeni jilu Seznory pro zaznam profilu lontové selektivni tranzistory
Kontaktni metoda Viditelne Jedno pasmo * Utuzeni pudy (ISFETSs)
NIR * Hioubka utuzené vrstvy
) L lontové selektivni elektrody
Metoda elektromagnetické Multispektralni K i (ISEs)
indukce MIR cidla > Mikroviné senzory [—»{ . Vihkost
Pojetllrizované Obri':gzova
Kapacitni senzor svetlo analyza A o .
—>» YRadiometry >+ Mineralogie
\ 4 | ¢ T
i ] ' Pudni radary Senzory pro méfeni V]
« Zastoupeni organické hmoty propustnosti - - Yy
o Druh pudy/ textura * Textura ptidy vzduchu . Mechanic{(y odpor pudy — — -
* Zasolenost * Vihkost pudy « Kationtova vyménna kapacita ¢ 4{ . L‘;;";’ienf Pugy Aktivita vybranych iontu:
i i 3 . . t pu N +
. Z;hs‘:gzt eni organické hmot ~ emo:v 2 * Vihkost pudy . . . Druhosagu Y » pHpudy (H)
toup g y * Druh pudy/ « pH pldy « Vihkost ptdy * Struktura pudy pudy - « Zastoupeni drasliku (K")
¢ Varibilita profiiu struktura Mineraini dusik. uhlik a fosf * Geofyzikéini * Vihkost pudy s Hioubka utuzené vrstvy * Dusik (NOZN)
. v e Mineraini dusik, uhlik a fosfor . Treri — = x
PH pudy/ obsah N * Zasolenost vlastnosti * Druh pudy Treni mezi pudou a naradim * Zastoupeni sodiku (Na’)




Vyuziti spektralnich charakteristik objektu

» spektralni odrazivost zavisi na
chemickych a morfologickych
vlastnostech povrchovych organu
rostlin

* |iSi se v zavislosti na rostlinném
druhu, obsahu vody v biomase,
vyzivhném stavu, zdravotnim stavu a
dalsSich faktorech.



Spectral Bands Collected
45 Mumm 80 I

45 52 61 64 72 77 88 IKONQOS SATELLITE BANDS

Each satellite records
light energy in specific
band widths — some wide

51 PANCHROMATIC .73 and some narrow.

SPOT1 &2

1.58 175 SPOT SATELLITE BANDS

Band 4
SWIR
SPOT 4

SWIR Long Wave IR

I Band &
b m? Thermal IR
45 .52 60 63 69 79 0.80 1.55 1.75 208 2.35 104 124

LANDSAT SATELLITE BANDS




Parametry nejvyznamnéjSich satelitu

Landsat 7
Letova vyska (km) 705
Cyklus (dni) 16
Snimkovana plocha (km) 185 x 185
RozliSeni panchrom. (m) 15
RozliSeni multispetkr. 30
(m)
Spektralni pasmo 520- 900
panchromatické (nm)
Spektralni pasma 450 - 515
chromaticka 525 - 605
(nm) 630 - 690
630 - 690
1550 - 1750
2090 - 2350

Sentinel-2
786

5
290

10 - 60

443, 490,
560, 665,
705, 740,
783, 842,
865, 945,
1375, 1610,
2190

IKONOS
680
1-3

11 x 11
0,82

3,2

450 - 900

445-516
506-595
632-698
7/57-853

GeoEye-1

681
<3

Sitka 15,2

0,41
1,65

450-900

450-520
520-600
625-695
760-900



Vegetacni indexy

Typy vegetacnich indexd:

1.pomeéerové

2.zalozené na vzdalenosti od linie ptdy
3.ortogonalni indexy

4.red edge indexy



Vegetacni indexy

Typy vegetacnich indexd:

1.RGB

« nizka cena
« nizké SNR

1.Multispektralni

2.Hyperspektralni



Vegetacni indexy pro stanoveni biomasy
nebo LAI

Simple ratio (SR)

__ PnIR

SR =
PRED

e nema normalizovany rozsah (0 - =)

« data nemaji normalni rozdeleni

» citlivy na variabilitu v osvétleni (Uhel
osvetleni, oblacnost)



Vegetacni indexy pro stanoveni biomasy
nebo LAI

Normalised difference vegetation index

DVI = pnir - PRED

e nekdy oznacovany jako EVI

* citlivy k barve pozadi

« tmava puda — nizké hodnoty DVI
* citlivy na variabilitu v osvetleni



Vegetacni indexy pro stanoveni biomasy

Normalised difference vegetation index

NDVI = PNIR — PRED

PNIRT PRED

« normalizace snizuje citlivost k pozadi
 velmi robustni
* nasyceni pri urcité hladine LAl



Vegetacni indexy pro stanoveni biomasy

Soil adjusted vegetation index

SAVI = M(l + L)

PNIRt PREDTL

proL=0 SAVI=NDVI
proL >~ SAVI=DVI
hodnoty L obvykle 0,2 - 0,5
MSAVI, OSAVI, ....



Vegetacni indexy pro stanoveni biomasy

Perpendicular vegetation index

(psoil — pveg)%?_(psoil — pveg)]%UR

stanovuje se vzdalenost od
linie pudy

dobre filtruje efekt pozadi
citlivy ke kolisani spektralnich
vlasnosti pudy

odrazivost NIR (%)

odrazivost RED (%)



Vegetacni indexy pro stanoveni biomasy
RGB

Visible atmosferic resistant index

VAR] = PGREEN — PRED

PGREENY PRED —PBLUE

 nizsi citlivost k nasyceni nez NDVI
 rostliny nemusi byt vzdy zelene



Vegetacni indexy pro stanoveni obsahu
chlorofylu (dusiku)

Red edge inflection point

(670J2r 680) 700
REIP =700 + 40\ ~——>—~2

740 — 700

inflexni bod — maximalni strmost krivky

byva mezi 690 - 740 nm

zpUsob vypoctu pro jednotlivé senzory se lisi
nizké hodnoty indikuji nizky obsah chlorofylu



Vegetacni indexy pro stanoveni obsahu
chlorofylu (dusiku)

Green chlorophyll index

PNIR -1
PRed—edge

ClRed—edge —

e linearni priibéh vzhledem k LAI
e nizka citlivost na druh plodiny



Vegetacni indexy pro stanoveni obsahu
chlorofylu (dusiku) - RGB

Triangular greenness index

TGI = pgreen - 0,39 * pereen - 0,61 “pereen




Vegetacni indexy pro detekci zapleveleni

 Detekce na strnisti nebo v dozravajici plodine - NDVI, SAVI
» Detekce specificky zbarvenych plevell
» Detekce plevelll na pocatku vegetace

« V Sirokoradkovych plodinach NDVI, SAVI

« V obilninach hyperspektralni indexy




RGB spektra
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Korelace mezi pokryvnosti
pchace a hodnotami indexd

y = 0,0069x + 0,2225 y = 0,0055x + 0,1423
R?=0,8330 R?=0,8578

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pokryvnost pchace osetu (%) Pokryvnost pchace osetu (%)




Oves hluchy v triticale
(pocatek vegetace — BBCH 12)

y=0.0008%" +0.0025x" - 0.0041x +0.1126
R*=0.712

™
o
Il
=
Hr
>
<«
A

Natural Log of weed counts

Zdroj: Lamb et al., 1999



Zpracovani obrazu pro extrakci obrysu
rostlin za primého slunecniho svitu

Cerveny kanal

(600-700 nm) Diferencni obraz Binarni obraz
"gv R ; “i ‘:‘y; S DHETE K

Infraéérven L,
(>770 nm Binarni obraz
» &, e

i



Vegetacni indexy pro detekci chrorob

Photochemical reflectance index




Vegetacni indexy pro detekci
vodniho stresu

Photochemical reflectance index

e detekce vodniho stresu v ranych fazich
(pokles fotosyntezy)
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<= Traveling direction Laser line marker

Color micro CCD Camera
Optical fiber for Vis-NIR

_ Optical fiber for illumination

Shank

Soil surface

...........................................................

.....

Tunnel

EC LlCCIlOdL

...................... e —

Soil flattener Uniform soil surface




Trimble GreenSeeker  Topcon CropSpec



Typ/ vinova Viditelné NIR

délka (nm) spektrum
T ISARIA 670 700, 740,
780
OptRx 670 730, 780
7 GreenSeeker 660 770
CropSpec 735 808

Smeér jizdy
— e




Fritzmeler/ Claas ISARIA

e SRR e






vynosovy potencial

% 0 100 200 400 600

B s m

585 Vynos_rel (%) plocham2 %

90

I o5 120 103981.8 17.3

1100 115 58905.33 9.8

B 105

B 0 110 68114.75 11.3

. s 105 64212.75 10.7

B 20
100 57125.94 9.5
95 53711.11 8.9
90 44098.72 7.3

85 37814.74 6.3
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Jednobodovy mo

solutni mod




IRMI

Prijem dusiku

Bl :5-176

B 76-196

—_ L Stav porostu 13.3.2015

B 215-22 1. regeneracni prihnojeni
22227 Hnojivo Ledek vapenaty, 27 %
B 227 - 24 Davka 100 kgLV/ha




Vynos zrna t/ha

®m kontrola
® jednobodova kalibrace
absolutni kalibrace

80 85 90 95 100 105 110 115 120
Vynosovy potencial %

Graf s hodnotami vynosu zrna pro jednotlivé zony vynosového
potencialu

Navyseni o 0,16 t/ha pro jednobodovou kalibraci a 0,12 t/ha pro
absolutni kalibraci.




1 absolutni méd

AP Celkova vymeéra pokusu
FRAIEY - SSee St Cinila 47 ha.

= s i i | 310do 330 m n.m.

== L © Il Cernozem modalni

Regeneracni prihnojeni
200 kg LV/ha

Produkcni pfihnojeni LV 27
BBCH 31

300 kg LV/ha (81 kg N)
(200 do 400 kg LV/ha)

Vinosovy potencial pozemku (%) Kvalitativni prihnojeni LAD 27

Vyznacené zabéry rozmetadla

predstavuji hodnocené plochy BBCH 41

0 50 100 200 ) 200 kg LAD/ha (54 kg N)
(100 do 300 kg LV/ha)




v r we - r 1 absolutni mod
Il. produkcni prihnojeni
2 jednobodovy mod
b c 3 jednotna davka
* korekce
©
= =
~ T
< |
Z |
[}
-
>
v
(o]
Jednotna davka Jednobodovy Absolutni mod Absolutni mod - |
hnojiva mod korekce
Ill. kvalitativni pfihnojeni
a b bc
=
£
~
g
=
2 davka N (kg/ha)
= I 27 - 32
= ‘ Bl 32 -35
: , B 35 - 38
[ 138-40 3. prihnojeni
— ——= — ——= — [ ]40-42 LAD 27
Jednotnd dévka Jednobodovy Absolutni méd Absolutni méd - [ 142-486 18.5.2016
hnojiva mod korekce [ 46 - 51 N
B >t - 56 , 0 50 100 200 300
B 58 -67 / m
Ble67-81




Variabilni aplikace dusikatych hnojiv na zaklade
map vynosoveho potencialu.
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Cilena desikace porostu repky

Desikace

« aplikace neselektivniho herbicidu pred sklizni
sjednoceni dozravani porostu

snizeni ztrat

zvySeni vykonnosti mlatiCek

riziko reziduji herbicidu ve sklizeném produktu

Pozadavek evropské komise:
«  Omezeni predskliznoveé desikace plodin na nezbytnou uroven

Cilena desikace — osetreni pouze ploch s nizsi
zralosti porostu






Metodika

« Detekce zralostniho stavu:
« Multispektralni kamera Tetracam ACD Micro + Falcon 8
« Snimkovani vyznacenych ploch fepky ruznym stupném
zralosti
* Indexy NDVI, SAVI

NDVI




Metodika

Odbér vzorku z referencnich ploch a stanoveni
skutecné vihkosti

Stanoveni zavislosti mezi vihkosti a NDVI, SAVI

Nalezeni vhodnych metod pro detekci zralostniho
stavu porostu repky







NDVI index



Vysledky
Detekce zralostniho stavu

NDVI YA\

y = 0.000x? - 0.009x + 0.397
R?=10.885

y = 0.0002x? - 0.0136x + 0.5963
R?=0.8855

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

0.3

30 40 50 60 70 80 90
vihkost biomasy (%)

40 50 60 70 80
vihkost biomasy (%)










Pasivni N-senzor

\YEETe-RNIDAVA

NDVI / BI

Prediction Map Prediction Map
[XYindexy$].[NDVI] ’ 7 [XYindexy$].[BI]

Filled Contours Filled Contours

I 0251 -0311 j B 184211
0.311 - 0.353 211-23

0.353 — 0.381 2.3-243
0.381-0.4 ‘ 243 -2.53

0.4-0.414 2.53 - 2.66

0.414 - 0.423 2.66 —2.85
0.423 — 0.436 285-3.12
0.436 — 0.455 312-351
I 0.455 - 0.484 I 351407
I 04840525 B <o07-487




0 Operace ® Ilapal

Weather | 55 Fanury |

(aH GH (T ES) QaRfe] (@R 7] @) (> H &

varianty desikace:

1 = ohniskoveé dle NS
2 = zadny desikant
3 = cela plocha

Prahova hodnota Bl - 2,9
Podil osetfené plochy - 52 %

@ B BRI BR] o EZIM] woee
~  pokus desikace repka / mala tezka ¥ ApplFactor ~ 2500kgha 842 bodu
1210072_mala_tezka_ostry_pokus_150706_45 &) Biomass Index - 0.0 kgha 505 bodl
—l = 4 Elevation
@] Vrstva hranice ot
) & |2
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&N Target 4
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Ohniskova desikace repky ozimé dle NDVI indexu
zmeéreného kamerou na UAYV,
aplikace systemem Trimble Field-1Q — vyloucené zény
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. Ohniskova aplikace
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Snimkovani pomoci termokamery

« eBee osazeny pristroem thermoMAP (FLIR TAU2)

https://www.sensefly.com/uploads/contentElements/ebee-plus-responsive.jpg



Teplota (°C)
- High : 70,75

B | 1053




temperature [°C]

Value
High : 16

Low: 12







» ’ i )

Optické cCidlo pro sledovani kvality sklizeneho zrna firmy Claas.
Escher a Krause (2014), upraveno.



Opticky senzor firmy John Deere. Firemni literatura, upraveno.



Opticke cCidlo firmy Krone vyhodnocuijici zralost sklizeného porostu
Kukurice. Firemni literatura, upraveno.



Video - Input 2

Podpurné systémy. Firemni literatura, upraveno.



Senzory v telefonech
Radio pfijimac / vysila€ pro GSM, GPRS, EDGE, LTE
Gyroskop, akcelerometr, kamera, WLAN and BlueTooth, GPS, kompas,

Spectrum
| Tfechnoloies, In'p

F

8:35 AM v A

Take Picture 8§

9

Spectrum Technologies, Inc.
http://www.specmeters.com/nutrient-management/chlorophyll-meters/chlorophyll/greenindex/



25.3-26.5
26.5-28.3

Bl o213
-2
Bl 2243
B 243-253
P 253-306
B s06-337
B :37-379
Il :o-435

redni vazeny prumér hrud (mm)

St

0 50 100




Povrch pudy je odrazem kvality zpracovani a charakterizuje
hrudovitost v celém zpracovavaném profilu pudy.

Jako vystup je kromé grafického zobrazeni povrchu rovnéz
tabulka hodnot vzdalenosti povrchu télesa od Ccidla se
sourfadnicemi, které urcCuji polohu bodu.







Hodnoceni zapleveleni pomoci CCD kamery a tvarového kédu rostlin

CCD kamera

palubni PC

Tvarovy kod
000700107766665
666756600076666
554444354433222
211100012222444
433222211

« Zacatek

CCD kamera

Aplika¢ni mapa

Pocet plevelnych

rostlin na 0,25 m?
odbérové body  ohniska aplikace
0-0.8
0.8-1.4
1.4-
2.2-
Il 3.3-4.
46-6.
MW6.4-8
| R
Bl 11.5-158
M i155-21

stred
ohniska
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DetekCni zarizeni pro zaci techniku

« Usmrcovani zvére (predevsim mlad’at) behem sklizné picnin.




ecorobotix

www.naio-technologies.com
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Dekuji za pozornost

Milan Kroulik

CZECH
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