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Echtzeit-Monitoring großer
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MOTIVATION

¸ Wasser ïlebenswichtige Ressource bei der 

Produktion von Obst und Gemüse.1

¸ Wasserverfügbarkeit Ÿ Wachstum, Qualität, Ertrag

¸ und Gesunderhaltung.2

¸ Wasser verteilt sich nicht gleichmäßig.3

¸ Große Anzahl an Sensoren ist erforderlichĄ höhere

¸ Kosten und Wartungsarbeiten.4

¸ Stationäre MessungĄ ungeeignet für größere

¸ Nutzpflanzenbestände5

¸ Direkter Kontakt mit der Pflanze erforderlich.6

Lukasz Rojek, GISCO 

28.05.2022



MOTIVATION

¸ Wasser ïlebenswichtige Ressource bei der 

Produktion von Obst und Gemüse.1

¸ Wasserverfügbarkeit Ÿ Wachstum, Qualität, Ertrag

¸ und Gesunderhaltung.2

¸ Entwicklung eines intelligenten Pflanzen-

überwachungssystems.3

¸ Berührungslose Messung des Wasserbedarfs von 

Pflanzenbeständen.4

¸ Bedarfs- und zielgerechte Bewässerung

¸ von Nutzpflanzen im Freiland- und geschützten Anbau.5

¸ Automatische Ansteuerung des Bewässerungs-

systems mit hoher Präzision.6
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WASSERSTRESS
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PFLANZENSTRESS



FUNKTIONSWEISE DES MONITORINGSYSTEMS (AKTOREN-SENSOREN)
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NETZWERKARCHITEKTUR
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NETZWERKARCHITEKTUR (SERVER)
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KOMMUNIKATION (MESSAGE QUEUE TELEMETRY TRANSPORT)
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{

ótsô: ó1605710821ô,

óvalueô: 9.81,

ôunitô: óm/s2ô

}



MULTI-SENSOR-MESSSYSTEM (MSMS)

photogrammetrische

Apparatur

Schienensystem 

mit

NFC-Marker

Steuerungseinheit

Tegra Tx2
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MULTI-SENSOR-MESSSYSTEM (MSMS)

Lukasz Rojek, GISCO 

28.05.2022



POSITIONERIUNGSSENSOREN

NFC-Marker

Lukasz Rojek, GISCO 

28.05.2022



POSITIONERIUNGSSENSOREN
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BILDAUFNAHMESENSOREN
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BILDAUFNAHMESENSOREN
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NAHINFRAROT (ZIELFLÄCHENERKENNUNG)

Ohne Filter

mit Filter
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NAHINFRAROT (ZIELFLÄCHENERKENNUNG)
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LANGWELLENINFRAROT (WASSERBEDARF)
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Jeder Körper mit einer Temperatur über dem absoluten Nullpunkt von 0K (-273.15 C)emittiert Wärmestrahlung.

‐ ” † ρ



LANGWELLENINFRAROT (WASSERBEDARF)

Die emittierte Infrarotstrahlung der Pflanze trifft auf den Mikrobolometer-Sensor der Infrarotkamera. Der Sensor wandelt die

physikalische Größe (Temperatur) in eine digitale Information um. Das Sensorsignal wird unter Berücksichtigung der

Kamerakonstanten und der atmosphärischen Bedingungen in einen Temperaturwert pro Pixel umgerechnet. Um die

Messverfälschungen zu vermeiden, ist die Einwirkung der Umgebungstemperatur und der Atmosphäre zu beachten.

Zusätzlich haben

der Emissionsgrad (Ů)der Pflanze und die Transmission der Atmosphäre (Ű)eine große Auswirkung

auf die gemessene Temperatur.
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DURCHLÄSSIGKEIT DER ATMOSPHÄRE

Die Durchlässigkeit der Atmosphäre (Ű)in

Abhängigkeit von der relativen Lufttemperatur (T
atm

)

für die Thermalkamera FLIR Vue Pro.

Die Durchlässigkeit der Atmosphäre (Ű)in Abhängigkeit

von der relativen Luftfeuchtigkeit (ɤ%) für die

Thermalkamera FLIR Vue Pro.
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RADIOMETRIC-JPEG
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Die langwellige Infrarotstrahlung wird von der

FLIR Vue Pro Kamera in ein komprimiertes

8-bit JPG-Bild mit einem Farbschema von

255 Werten umgewandelt. Das RJPEG-

Format beinhaltet zus¨atzlich die

inkomprimierten 14-bit (214 = 16384)

Sensor-Rohdaten. Die Telemetriedaten

werden direkt in Metadaten gespeichert



RADIOMETRIC-JPEG
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Das Thermalbild wird mittels der

FLIR Software in ein 8-bit (28 = 255

Grauwerte) Grauwertbild

umgewandelt. Abhängig von dem

vordefinierten Temperaturbereich,

entspricht jeder Grauwert einer

Temperaturstufe d.h. bei der

Temperaturspanne von 35°C

entspricht ein Grauwert 0.14°C

(35°C/255). Die Temperatur für jedes

Pixel kann mit folgender Formel

bestimmt werden.
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RADIOMETRIC-JPEG
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LANGWELLENINFRAROT (WASSERBEDARF)

Atmosphärische Temperatur: 22ºC, relative Luftfeuchtigkeit: 60%, Distanz: 1m, Emissionsgrad: 

0.98

Das obere Beispiel stellt einen trockenen und feuchten Temperaturzustand der Tomatenpflanze dar. Hierfür wurden

zwei Testobjekte nebeneinander gestellt. Bei der linken Tomatenpflanze wurde die Wasserversorgung reduziert, um den

Pflanzenstress und somit die Erhöhung der Blatttemperatur zu verursachen. Die blauen Pixelbereiche des mittleren

Bildes repräsentieren die niedrigen Temperaturwerte der gut bewässerten Tomatenpflanze. Die roten Regionen

beschreiben die höheren Temperaturwerte, welche aufgrund der geschlossenen Stomata und schwächeren

Transpiration ausgelöst wurden.
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GRENZWERTBESTIMMUNG
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KURZWELLENINFRAROT (WASSERBEDARF)
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STATIONÄRE MESSUNG
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