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MOTIVATION

Wasser i lebenswichtige Ressource bei der
Produktion von Obst und Gemiise.

9 Wasserverfligbarkeit Y Wachstum, Qualitat, Ertrag

und Gesunderhaltung.
Stationare Messung A ungeeignet fur grof3ere
Nutzpflanzenbestande

@ Direkter Kontakt mit der Pflanze erforderlich.

Wasser verteilt sich nicht gleichmafig.

Grol3e Anzahl an Sensoren ist erforderlich A hdhere
Kosten und Wartungsarbeiten.
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MOTIVATION

MULTI-SENSOR-MESSSYSTEM

(Bild- und Positionsaufnahme)

beriihrungslos
zerstorungsfrei

STEUERUNG
UND UMSETZUNG

WETTERDATEN % : - -
(Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Strahlungsbilanz) c Wasser I Ieben sSwic htlg e Resso urce bel der

E3

DATENERFASSUNG

DATENVISUALISIERUNG

TP

Produktion von Obst und Gemiise.

9 Wasserverfiigbarkeit Y Wachstum, Qualitat, Ertrag

und Gesunderhaltung.

Entwicklung eines intelligenten Pflanzen-

DATENANALYSE

UND -AUSWERTUNG Beriihrungslose Messung des Wasserbedarfs von

Pflanzenbestanden.

9 Uberwachungssystems.

Bedarfs- und zielgerechte Bewéasserung BJ
von Nutzpflanzen im Freiland- und geschiitzten Anbau.

Automatische Ansteuerung des Bewasserungs-
systems mit hoher Prazision.
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ABIOTISCHER

DET AN ZENS THESS
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FUNKTIONSWEISE DES MONITORINGSYSTEMS (AKTOREN-SENSOREN)

Sensoren

Pflanzenbewéisserung
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(¢~ Steuerungsdaten Messdaten
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Eingabeparameter
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NETZWERKARCHITEKTUR
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NETZWERKARCHITEKTUR (SERVER)
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KOMMUNIKATION (MESSAGE QUEUE TELEMETRY TRANSPORT)

I_ ———————— 1
{ ’ ) | |

ds6 46057108216 1

&alued 9.81, — v i T

@nitd dn/s26 HTTPS
} MQTT WebSocket

(TLS)
Publish to topic: cam/swir/busy MOQTT )
R s Broker Publish: cam/swir/busy

Subscribe to topic: cam/#
Publish to topic: imu/ace/x
Publish: 0.02 m/s

Publish: cam/swir/busy Filter

; . : <
g Publish to topic: cam/noir/busy Subscribe to topic: cam/swir/busy

Publish: true
@ subscribe > Publish
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MULTI-SENSOR-MESSSYSTEM (MSMS)

@ NFC-Leser -@' IMU

- Z
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I T'1'T Positionierungssensoren Schienensystem
1,360} mit
| &Dé | FC-Marker
I 1 | Iél
‘ Langwellen-Infrarot ® USB/TCP
' FLIR - Kamera
& GPIO/PWM
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POSITIONERIUNGSSENSOREN

NFC-Marker
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PyTeapot
Module to vissalire

179.318845, Pit
Escape to exit

quatersion or Euler angles data

ch: 0.563383, Roll: 5.216383

Line = ser.readline()
bytes_list = slip.receive(Line)
b in bytes list:
osc bundle = decode_packet (b)
osc_time tag = osc_bundle. timetag
osc messaaes = osc hundle.elements

|/quaternion

39, 0.04435116425156593, 0.9972
35, 0.044350264268508587,0099972685710921235

0.9972633219220275)

sensors
/quaternion
(CX

1004992

sensors
[/quaternion

0.9972575306092395)

sensors
/quaternion
(0.606846430711448193,
sensors

0.007256748620420694, 0.04471873492002487, 0.9972605109214783)

Q4

[/quaternion
(CX

. 0:9972603917121887)

/quaternion
(0.007156285457313061,
/sensors

/quaternion

(0.

0.005915872752666473, ©.04515631124377251, 0.9972474575042725)

/sensors

/quaternion

(0.0072924052365124226,
rs

/quaternion
©

379112, 6.

0.005027251783758402, 0.64555920511484146, 0.997232073575592)

/sensors
/quaternion

ia 007261005230247974,

0.0043666125275194645, 0.0453132763504982, 0.997247517108"

————tm—————
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BILDAUFNAHMESENSOREN

Sichtbares
Licht (VIS) Langwellen-
Nahinfrarot (NIR) / Kurzwelleninfrarot (SWIR) infrarot (LWIR)
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BILDAUFNAHMESENSOREN
Wasserstressbestimmung Zielflachenerkennung Wasserstressbestimmung
(Methode 1) (Methode 2)
Kurzwelleninfrarotmessung Nahinfrarotmessung Langwelleninfrarotmessung
(900 - 1.700 nm) (400 - 900 nm) (7,5-13,5 um)
v v v
Filterung der Spektralbereiche Filterung der Spektralbereiche
(1.300/1.450 nm) (650 - 900 nm) Messdatenkorrektur
v v v
Normalized Difference Digitalsignal ->
Messdatenkorrektur Vegetation Index (NDVI) Oberflachentemperatur
v v v
Normalized Difference . Objektklassifizierung L. Crop Water
Water Index (NDWI) (Region of Interest) Stress Index (CWSI)
v v
Kontrolle der Ergebnisse
Wasserbedarf < > Wasserbedarf
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NAHINFRAROT (ZIELFLACHENERKENNUNG)

:Schritt 2: Ermittlung des Vegetationsindexes (NDVI)

05 : 1.00
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LANGWELLENINFRAROT (WASSERBEDARF)

Jeder Korper mit einer Temperatur tber dem absoluten Nullpunkt von OK (-273.15 Ceémittiert Warmestrahlung.

Tir,
A
(I)ox“' .
5 / reflektierte Strahlung
absorbiert:- -----------------------
Strahlung
ir emittierte Strahlung
W
TU2 transmittierte Strahlung
———=—3» | ==s=s=sccccfksssssssssssssssscssssssssss=ss====
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LANGWELLENINFRAROT (WASSERBEDARF)
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Warmebildkamera

Zielobjekt (0) Umgebung (U)  Atmosphare (A)

E?pﬂTO Tj TA

Ty

Mikrobolometer-Sensor

Die emittierte Infrarotstrahlung der Pflanze trifft auf den Mikrobolometer-Sensor der Infrarotkamera. Der Sensor wandelt die
physikalische GroRe (Temperatur) in eine digitale Information um. Das Sensorsignal wird unter Bertcksichtigung der
Kamerakonstanten und der atmosphéarischen Bedingungen in einen Temperaturwert pro Pixel umgerechnet. Um die

Messverfalschungen zu vermeiden,
Zusatzlich
der Emissionsgrad ( U Yer

auf die gemessene Temperatur.

Pflanze und die Transmission der

ist die Einwirkung der Umgebungstemperatur und der Atmosphare zu beachten.
haben

Atmosphéare ( Upine groBe Auswirkung
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DURCHLASSIGKEIT DER ATMOSPHARE

T(d, w), W% =50% T(d, W), Tatm=20"C
1.00 - Lo+ W% =25%
w% =50%
5 N —- WH=75%
g 0.98 E- 0.98 4 — wW%=100%
5 2
o [=8
3 0.96 3
E E
E E 0.96
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© 0.94 1 s
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o o
% 0.92 g %947
5 £
a 5
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0.88 T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 4] 20 40 60 80 100
Entfernung, d (m) Entfernung, d (m)
Die Durchlassigkeit der Atmosphare ( U)in Die Durchlassigkeit der Atmosphare ( (h)Abhangigkeit
Abhangigkeit von der relativen Lufttemperatur (T,;,) von der relativen Luftfeuchtigkeit ( 96) fur die
fir die Thermalkamera FLIR Vue Pro. Thermalkamera ELIR Vue Pro.
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RADIOMETRIC-JPEG

-

Die langwellige Infrarotstrahlung wird von der RJPEG

FLIR Vue Pro Kamera in ein komprimiertes

8-bit JPG-Bild mit einem Farbschema von Bilddaten

255 Werten umgewandelt. Das RIJPEG- | L]
Format beinhaltet zus atzlich die |. Metadata

inkomprimierten ~ 14-bit (214 = 16384) |
Sensor-Rohdaten.  Die  Telemetriedaten ---

werden direkt in Metadaten gespeichert Bl oo OO O oo tOO..... :
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RADIOMETRIC-JPEG

Das Thermalbild wird mittels der
FLIR Software in ein 8-bit (28 = 255
Grauwerte) Grauwertbild
umgewandelt. Abhangig von dem
vordefinierten Temperaturbereich,
entspricht jeder Grauwert einer
Temperaturstufe  d.h. bei der
Temperaturspanne von 35°C
entsprichnt ein Grauwert 0.14°C
(35°C/255). Die Temperatur fur jedes
Pixel kann mit folgender Formel
bestimmt werden.
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RADIOMETRIC-JPEG

0 N 0 & W N -

2

3127 3126
3129 3122
3124 3127
3128 3129
3128 3128
3121 3126
3135 3123

il 12 3125

3127
3126
3128
3124
3126
3125
3129
<ty

rans X : ll_'-l )
14-bit Sensor-Rohdaten

3140
< faletry
3129
3130
3130
3123
3132
4136

[X,Y]: [165 105]
Index: 26.93

[R,G,B]: [0.3882 0.8 0.4353]

Temperatur in °C
1 2 3 4
1 205765 205563 20.5765 20.8585
2 206169 20.4756 20.5563 20.5765
3 205160 20.5765 20.5967 20.6169
4 205967 206169 205160 20.6370
|5 205967 20.5967 20.5563  20.6370
| 6 204554 205563 20.5362  20.4958
| 7 207378 20.4958 20.6169 20.6773
|8 204756 205362 20.5765 20.7579

20
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20.0 2504

0

200 4
50 |
Trocken

18.5 150
100 4

Feucht

150 4

200 @ g

T T T T T -
R i 0 50 100 150 200 250 300 0
0 50 100 150 200 250 300 16.0 17.0 17.5 18.0 18.5 19.0 19.5

100 4

50

Atmospharische Temperatur: 22°C, relative Luftfeuchtigkeit: 60%, Distanz: 1m, Emissionsgrad:
0.98

Das obere Beispiel stellt einen trockenen und feuchten Temperaturzustand der Tomatenpflanze dar. Hierfir wurden
zwei Testobjekte nebeneinander gestellt. Bei der linken Tomatenpflanze wurde die Wasserversorgung reduziert, um den
Pflanzenstress und somit die Erhdhung der Blatttemperatur zu verursachen. Die blauen Pixelbereiche des mittleren
Bildes reprasentieren die niedrigen Temperaturwerte der gut bewasserten Tomatenpflanze. Die roten Regionen
beschreiben die hoheren Temperaturwerte, welche aufgrund der geschlossenen Stomata und schwécheren
Transpiration ausgel6st wurden.
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GRENZWERTBESTIMMUNG

Strahlungsbilanz

[XY]: [125 101]

& |Index: 22.26
81
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KURZWELLENINFRAROT (WASSERBEDARF)

Reflexion
o © o
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STATIONARE MESSUNG
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