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|. Bevezetés

Munkam célja egy olyan kézi méromiszer kifejlesztése volt, amellyel egyszerli médon
és kozvetleniil lehet a vegetdcids indexet (NDVI) mérni.

A témdval még a lleidai egyetemen (Universitat de Lleida, Spanyolorszdg) kezdtem el
foglalkozni, ahol az adta az indit6 otletet, hogy itt taldlkoztam eldszor egy olyan miiszerrel,
amely a vegetacios index meghatdrozdsara alkalmas. Ennek a fantdzianeve GreenSeeker, €s az
amerikai NTech Industries cég gyartja és forgalmazza 4800 $ aron. Hatdtavolsdga mindossze
120 cm, de jol kidolgozott mezdgazdasagi alkalmazadsai mar rendelkezésre allnak. Jelenleg ez
az egyetlen altalam ismert, a méréstechnikai kereskedelemben beszerezhetd mérdmiiszer,
amely a vegetdcids index kozvetlen, foldi meghatarozasara képes.

A fejlesztés célja egy hasonlé paraméterekkel rendelkezd, de lényegesen olcsobb
miszer kifejlesztése volt. A fejlesztés tervezési stddiuma lezdarult, a prototipus mar elkésziilt.
Dolgozatom témdja a Magic Eye 1.1 névre keresztelt prototipus felépitésének ¢és

Osszehasonlitd tesztelési eredményeinek a bemutatésa.



Il. Avegetacios index (NDVI) fogalma

A vegeticiés index, NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) egy
dimenziémentes mérészam, amely egy adott teriilet vegetacids aktivitdsat fejezi ki. Ertékét a
novényzet altal a kozeli infravoros (NIR) és a lathatdé vords (RED) sugdrzasi tartomanyban
visszavert intenzitdsok kiilonbségének és Osszegének hdnyadosa szolgdltatja, 14sd az (1)
egyenletet késobb. Az NDVI korreldl a teriiletet takar6 novényzet fajlagos klorofill
tartalmdval. Egy adott teriilet novényekkel vald boritottsdganak meghatdrozasa, vagy a
vegetacios stadium megéllapitdsa a kiilonbozé hulldmhossz-tartomanyokban visszaverddo
fényintenzitdsok mérését igényli.

Amikor példaul napfény ér valamilyen targyat, az bizonyos hullamhosszokon elnyeli,
mds hulldmhosszokon pedig visszaveri a fényt. A novényi levelekben taldlhatd klorofill a
fotoszintézis soran nagymértékben elnyeli a lathat6é fényenergidt (400-700 nm). Ugyanakkor a
levelek a sejtfelépitésiiknek koszonhetéen nagymértékben visszaverik a kozeli infravoros
fényt (700-1100 nm) [1]. Igy a novények levelei nagyon jé hatdsfoku, természetes infravoros
tiikorként is miikodnek. (lasd 1. dbra)

Abbdl fakaddan, hogy a fotoszintézis intenzitdsit, a ndvények morfologidjat (pl.
levélfeliilet nagysdga), valamint a novénytarsuldsok faji Osszetételét egyedfejlodési és
kornyezeti tényezOk egyarant szignifikdnsan befolydsoljak, a novények reflexios spektrélis
informdaci6ibol  karakterisztikus  fiziologids dallapotokra ill. dallapotvéltozdsokra lehet
kovetkeztetni. Ezért valt alkalmassa a vegetacids index a novényzet és kornyezeti tényezoi,
tovabba a kultirnovények és vegetacids stadiumaik kozotti kapcsolatok jellemzésére.
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1. dbra: A talaj, a zold novényzet és a viz visszaverd képessége kiillonbozd

hullamhosszokon [2]



A bioszféra fizioldgids dallapotardl képet szolgdltatd vegetdcidés indexet a nagy
felbontdsu, tobbcsatornds mitholdképek megjelenésekor és a tavérzékelési modszerek
kifejlesztésekor dolgoztak ki. Ha a mérésre miitholdon elhelyezett multispektrélis érzékelot
hasznalunk, akkor egy adott teriiletr0l visszaverddd lathaté vords és kozeli infravords fény
mennyiségének alapjan osztilyozhatjuk a teriilet fotoszintetikus kapacitasat. Altaldnossagban,
ha egy teriilet fényvisszaverése a kozeli infravords tartomanyban sokkal nagyobb, mint a
lathaté vords tartomdnyban, akkor a teriilet novényzete valdsziniileg strli, és tartalmaz
valamilyen erd6t. Ha a kiilonbség kisebb, akkor a vegeticié valdsziniileg ritkabb, valamilyen
fiives teriilet, esetleg tundra vagy sivatag.

A reflexiés fényintenzitds eltérések jellemzésére a kovetkezd Osszefliggést

alkalmazzak:

NIR—-RED

(1) NDVI = —————
NIR+ RED

ahol: NDVI - vegeticids index;
NIR - avisszavert fény intenzitasa a kozeli infravords tartomanyban;
RED - avisszavert fény intenzitdsa a lathat6 voros tartomanyban.

Az (1) egyenlettel definidlt vegetacids index mindig -1 és +1 kozotti eredményt
hatdroz meg, a nulldhoz kozeli érték a novényzet hidnyat jelzi, ilyenek példdul a sziklas,
koves, vagy hdval fedett teriiletek. 0,2 és 0,3 koriili értékek fiives, bokros teriiletet jelentenek,
mig a 0,8-0,9 értékek sirti zold novényzetre utalnak, mint példaul a trépusi és mérsékelt ovi

erddk [1]. (2. dbra)

/////



A vegetacios index mérése azonban nem csak miithold vagy 1égi felvételek alapjin
torténhet, hanem kézi miuszerrel is. Erre példa a bevezetOben mar emlitett GreenSeeker
miszer.

A GreenSeeker mérési elve a tavérzékelésnél alkalmazottéval megegyezd, tehdit a
lathat6 voOrds tartomdnyban és a kozeli infravords tartomanyban méri a novényzet
fényvisszaverését. Ugyanakkor a méréshez hasznélt hullimhossz tartomanyok eltéroek, foleg
technikai okok miatt. A teljes lathaté vorods spektrum helyett a miiszer csak a 660 nm koriili
25 nm-es tartomdnyban érzékeny. A kozeli infravords tartomdnyban az érzékenység szintén
csak a 770 nm korilli 25 nm-es tartomdnyra korldtozott. Az alkalmazott sziikebb
spektrumtartomanyok rendelkeznek azzal az el6nnyel, hogy finomabb differencidlast tesz
lehetové a novények kozott. Az alkalmazott spektrumtartomdnyok megfeleld

megvélasztdsdval mas és mas tulajdonsdgok irdnt véalhat érzékenyebbé a mérési eljaras [3].

lll. Avegetacios index alkalmazasi lehetéségei

A miiholdakrdl szdarmaz6 adatok alkalmazhatok nagyteriiletli vegetaciotérképezésre,
de nem csak a novénystiriiséget lehet vele nyomon kovetni, hanem az egészségi éllapotot is,
mert ha valamilyen stresszhatds éri a novényeket (szdrazsig, tdpanyaghidny, stb.), akkor az
anyagcsere intenzitdsuk, valamint az azoktdl fiiggd spektrélis tulajdonsdgaik is megvaltoznak.
Ez a viltozds sokszor kihat a levelek ,szinére”, ami a vegetdcids index értékében is
megjelenik.

A mezOgazdasag teriiletén mar sok alkalmazast kidolgoztak a vegetdcids index
hasznalatdra. Haszndlhaté példaul mezdgazdasidgi novények miitragya sziikségletének
meghatarozasara és a kijuttatds hatdsdnak nyomon kovetésére, vagy az ontozés pillanatnyi
vizigényhez igazitott alkalmazdsara. Kutatdsok folynak az eldzetes termésbecslésre vald
alkalmazhatésagardl, vagy a szoléiiltetvényekben torténd hasznositasrol.

A miszert mezdgazdasagi jarmire (pl. traktor) szerelve, valamint GPS-szel
Osszekapcsolva vegetdciotérképezés is végezhetd, annak érdekében példdul, hogy a késdbbi
miitragyazast teriiletileg differencidlni lehessen.

A val6s idejii alkalmazdsok is széles korliek lehetnek, létezik példdul a miiszernek
olyan valtozata, amelyik permetezd szorofejet vezérel, hogy csak ott permetezzen, ahol
novény is van, csokkentve ezzel nem csak a koltségeket, hanem a kornyezet terhelését is

[4,5,6].



Foldfelszini mérések erdészeti hasznositdsdra még nem kozoltek alkalmazdsokat, de
az eljards univerzdlis voltdbdl eredden csemetekertekben — megfeleld mddositdsokkal —
alkalmazhatéak lennének a mezdgazdasigban mar bevéilt modszerek. A moddszer

tovabbfejlesztése lehetdséget teremthet erdok egészségi dllapotanak felmérésére is.

IV. A mérés elve

Az elkészitett méromiiszer 1ényegében egy aktiv, fényvisszaverddést érzékeld szenzor,
amely a méréshez sziikséges fényt maga bocsadtja ki. Ennek az az elonye, hogy igy a mérés
teljesen fiiggetlen a megvildgitasi koriilményektol, vagyis rossz iddjarasi koriilmények kozott,
vagy akdr éjszaka is alkalmazhat6. Tovabbi érv az aktiv szenzor alkalmazdsa mellett, hogy a
természetes beesd sugirzds mérése meglehetdsen bonyolult, de példdul az erddben a
lombkorondk alatt ez egyenesen lehetetlen. Mesterséges fényforrds alkalmazdsdval a
kibocsatott fényteljesitmény mindig adott szinten tarthatd, illetve tetszélegesen szabélyozhatd.
A kidolgozott moédszerben a természetes fény zavard hatdsd, azt a mérésnél kompenzalni
sziikséges. A miiszer 4dltal kibocsatott fény hulldimhossza 625 + 20 nm (voros) €s 925 + 20 nm
(kozeli infravoros).

A Magic Eye 1.1 vegetaciés indexmérd késziilék egyetlen fényérzékelot tartalmaz,
ezért egy mérés végrehajtasakor a kovetkezo 1€péseket kell végrehajtani:

1. Mérjik a természetes fény daltal okozott fényvisszaverddést, és ennek értékét
taroljuk (analdg fesziiltségszint formdjdban).

2. A novényt megvilagitjuk voros fénnyel é€s mérjiik igy is a visszaverddést, ami most
két komponensbdl all: egyrészt a természetes fény altal okozott visszaver6désbdl, masrészt a
voros fény altal okozott visszaverddésbol. Ezt a visszaverddés értéket szintén analog
fesziiltség formdjaban taroljuk.

3. A masodik mérés értékébdl kivonjuk az elsét, igy csak a voros fény dltal okozott
visszaver0dés értéke marad.

4. A kapott analog fesziiltséget erdsitjiik és digitalizdljuk, majd szamoljuk a maximaélis
visszaverddés szdzalékaként a RED %-ot (1asd a képletet feljebb).

5. — 8. 1épés ugyanaz, mint az 1. — 4. 1€pés, csak nem vords fénnyel vilagitjuk meg a
novényt, hanem infravords fénnyel, és eredményiil megkapjuk a NIR %-ot.

9. A fenti képlettel kiszamitjuk a vegetacids indexet.



Mivel ,egy mérés nem mérés”, ezért amig a muiszeren a Mérés gombot nyomva
tartjuk, addig a fenti mérési 1épések folyamatosan ismétlédnek, és a kapott eredmények
atlagolodnak. Az egyes mérések kozotti idotartam 30 és 100 ms (milliszekundum) kozott
allithato, vagyis egy perc alatt akar 2000 mérést is végezhetiink. A végeredmény pedig az
osszes el6z6 mérés atlaga, amig el nem engedjiik a Mérés gombot. Ujra megnyomva a

gombot, az atlagolds el6rol kezdddik. Az idébeli atlagolas a JEL/ZAJ viszonyt javitja, igy a

mérés pontosabbd valik, mivel N db adat atlagolasa a JEL/ZAJ hanyadost VN -szeresére

noveli [7].



V. A Magic Eye 1.1. vegetaciés indexméré keészilék
felépitése és miikodése

A miiszer funkciondlis blokk-diagrammja a 3. dbrdn lathat6. Az egyes alegységek
mikodésének részletezése és a tervezési szempontok a kovetkezd részben taldlhatéak. A
tényleges kapcsolasi rajzot (M 1. és M2. dbra) valamint a kész prototipus fényképét (M3. dbra)
lasd a mellékletben. A késziilék miikkodési folyamata a kovetkezo (14sd 3. abra):

A MERES gomb megnyomdsénak hatdsdra a szamitégép kiild egy start jelet az
1d6zitének, amely elkezdi a mérési folyamatot. Ezzel egy idében a LED-vdlaszté vezérldjel
(LED: Light Emitting Diode, fénykibocsaté didda) bedllitja, hogy a mérés a voros fénnyel
torténik. Kis 1id0 utdn a szamitogép beolvassa az analog-digitdlis atalakité (ADC) Aaltal
eldallitott visszaverddés értéket (RED). Ezutan a szamit6gép ujra kiild egy start jelet, de most
a LED-vélaszt6 ellentétes allapotd, tehdt a mérés infravords fénnyel torténik. Kis idd
elteltével a szamitogép beolvassa a mdsodik visszaverddés értéket is (NIR). Ezek utdn a

szamitogép kalkuldlja a vegetacids indexet, €s azt kijelzi mind numerikusan, mind grafikusan.
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3. dbra: A Magic Eye 1.1 vegetacids indexméro késziilék blokk-diagrammja



1. Az elektronika

A fejlesztés folyaman a legtobb idébe az elektronika tervezése és tokéletesitése keriilt.
Tovabbi nehézséget okozott az alkatrészek beszerzése, végeredményben szinte minden
eredetileg elképzelt funkciondlis alkatrészt (specidlis IC-k, stb.) valamilyen hasonlé tipussal

kellett helyettesitenem, mert az elképzelt tipusok nem voltak elérhetdek.

a. Szenzor

A miiszer szenzora egy BPW14N tipusu foto-tranzisztor. Ez egy fesziiltségoszto felsd
agaban helyezkedik el, igy ha a foto-tranzisztort er6sebb megvildgitas éri, annak megnd a
vezetOképessége, és ennek eredményeként a fesziiltségosztd kimeneti fesziiltsége is megnd. A
kimeneti fesziiltség véaltozdsa egyenesen ardnyos a beesd fény mennyiségével.

A vialasztott foto-tranzisztor erdsitése elég nagy, igy nem volt sziikség elderdsitd
fokozat alkalmazasara, mint altalaban a foto-diddak esetében. A BPWI14N 50%-os

érzékenységli hullimhossz tartomdnya: A = 520 — 950 nm, tehdt érzékeny mind a voros,

mind a kozeli infravoros tartomdnyban. Igy egyetlen szenzorral érzékelni lehet mindkét
hulldimhosszon a visszaverddést, de a két mérést idOben egymads utdn kell végrehajtani, nem
torténhet ugyanazon pillanatban. Ha mérés kozben a miiszer mozog, ennek megvan az a
hatranyos kovetkezménye, hogy a két hullamhosszon mért visszaver6dés nem pontosan
ugyanarrdl a feliiletrdl szdrmazik. Ugyanakkor a két kiillonb6z6 hullimhosszon torténd mérés
kozott eltelt id6 mindossze 6 ms, ami 50 km/h haladési sebesség esetén is csak 14 mm

elmozdulést jelent, tehét ez a hiba elhanyagolhat6 [8].

b. Mintavevo-tarto erdésité

A voros és infravords fény visszaverddésének mérése tulajdonképpen két-két mérésbol
all (eldszor a természetes fény altal okozott, majd a természetes fény és a valamelyik LED
altal egyiittesen okozott visszaverddésébol, lasd a Mérés elve c. fejezetet). A két jel
kivondsdig, és az analdg-digitdlis atalakitds idejére a mért jeleket valahogyan meg kell
,jegyeznie” a miiszernek, erre szolgal a két mintavevo-tartd erdsitd. Ezek a specidlis erdsitok
a jelet analdg fesziiltségszint formdjaban taroljak.

A vidlasztott mintavevo-tartd erdsitd IC tipusa LF398N. Ennek méretezésénél a
legkritikusabb kérdés a tarol6-kondenzator kapacitasdnak helyes megvalasztasa. Minél kisebb
kapacitasu ez a kondenzator, anndl rovidebb i1d0 elegendd a mintavételre, ugyanakkor a

jeltartds dallapotdban anndl nagyobb az idOardnyos fesziiltségesése. Nagyobb kapacitdsu



kondenzator alkalmazdsakor kicsi a fesziiltségesés, vagyis sokdig meg0rzi a tarolt értéket, de
mintavételhez sziikséges 1d0 is megnd. A mintavétel ideje viszont nem lehet korlatlanul
hosszu, mert a LED-ek impulzus tizemmodban miikddnek. Ez azt jelenti, hogy a névleges
aramndl nagyobb halad keresztiil rajtuk, hogy nagyobb teljesitményt adjanak le, de ezt csak
korlatozott ideig (néhdny ms) képesek elviselni kdrosodds nélkiil. Kompromisszumos

megolddsként a mintavételi id6 374 [is, ennek megfelelden a tdrolé kondenzator kapacitdsa

10 nF, és igy a fesziiltségesés 3 mV/s [9].

c. Méroéerosito

A mintavevO-tartd erdsitOkben tarolt jelek kivonasit egy ADG620AN tipusu
mérderdsitd végzi, majd a kapott jelet erdsiti. Az erdsités mértéke egy kiilsd potenciométerrel
1 és 1000 kozott tetszOlegesen allithato [10].

Mivel a novények 4ltal visszavert fény mennyisége fiigg a mérési tavolsagtol, a
levelek visszaverd képességétol €s a kornyezeti megvilagitastol is, ezért a LED-ek 4ltal
okozott fényvisszaver0dés kiilonbség igen széles hatdrok kozott valtozhat (néhany 4V és
néhiany szdz mV a fesziiltségoszté kimenetén). A nagy kiilonbségek kiegyenlithetdek az
erdsités véltoztatdsdval, hogy a jel mindig az analdg-digitdlis &talakité muikodési
tartomanyaban maradjon. Mivel ugyanazt az erdsitést alkalmazzuk mind a vorés, mind az
infravords fény esetében, ez csak a jelek abszolut értékét valtoztatja meg, egymdshoz

viszonyfitott aranyukat nem, igy az eredmények nem torzulnak.

d. ADC

A felerdsitett analog jel digitalizalasat az ADCO0804 tipusd 8 bites analdg-digitélis
atalakité végzi (ADC: Analog to Digital Converter). A sajat frekvenciagenerdtora &ltal
meghatdrozott miikodési frekvencidja 413 kHz, igy az atalakitdsi id6 ~177 jts. Az atalakitds
hib4ja + 1 LSB (Least Significant Bit), vagyis koriilbeliil 0,39% [11].

Az eredményként kapott 8 bites szdmot, melynek értéke 0 és 255 kozott véltozhat, a

szamitogép a parhuzamos port adatregiszterén keresztiil olvassa be.

e. LED-ek

A kozeli infravoros fényt CQY99 tipusi LED-ek bocsatjdk ki. Ennek hullimhossza
925 + 20 nm (50%). A vords fényt nagy fényerejii piros LED-ek bocsatjdk ki 625 + 20 nm
(50%) hullamhosszon. A tipusvalasztist a konnyll beszerezhetOség és az alacsony ar

indokoltak.
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Az alkalmazott LED-ek hatdsfoka azonban nem azonos — a vorés LED-ek koriilbeliil
2,5-sz6r tobb fényt bocsdtanak ki azonos dramerdsség mellett — ezért kétszeres mennyiségii
infravoros LED-et kellett alkalmazni, hogy hasonl6 sugérzasi teljesitményt nyujtsanak mint a
voros LED-ek. Az Osszteljesitmény megnovelése érdekében a voros LED-ek szdma 24, az

infravoros LED-ek szdma pedig 40 [12,13,14].

f. LED vezérl6 logika és LED meghajtok

Azt, hogy egy fél mérési ciklus alatt (lasd A mérés elve c. fejezet 1.-4. illetve 5.-8.
1épés) a voros, vagy az infravordos LED-eknek kell vilagitania, a szamit6gép hatdrozza meg a
LED-vdlaszté vezérlojelen keresztiil. A logikai kapcsolatot ezen vezérlgjel és az 1dozitd
egység kozott NOR kapukbdl kialakitott logikai halézat hatdrozza meg. Az alkalmazott IC
tipusa CD4001.

Annak érdekében, hogy a LED-ek a tdpfesziiltségtdl fiiggetleniil mindig azonos
fényerdvel vildgitsanak, a meghajtasuk az LM358 tipusii miiveleti er0sitobdl és a 2N2222

tranzisztorbdl felépitett aramgeneratorral torténik [11].

g. ldézité

A fent részletezett folyamatok pontos vezérlésére a szdmitégép nem alkalmas, mert
egyrészt a parhuzamos port kommunikécidja nem elég gyors hozza, masrészt a szamitogép
milliszekundum nagysdgrendil idozitési feladatok megoldasdra nem megbizhatd. A folyamat
1dozitésének vezérlése ezért egy frekvenciagenerdtor, és a hozzd kapcsolt szamldlod
segitségével torténik.

A frekvenciagenerator egy NES55 tipusu i1dozit6 aramkorbol felépitett astabil
multivibrator. A generdlt négyszogjel periddusideje 374 jts. Ez az orajel hajtja meg a
CD4017 tipusu 10 allapoti Johnson-szdmldlot, amelynek kimenetei kapcsoljdk megfeleld
sorrendben a fent emlitett alegységeket. A szdmldl6 a szamitogéptdl kapott start jel hatdsara
indul, és a ciklus végén automatikusan megéll [15,16,17].

Az i1d0zitési periodusok hosszanak megtervezésekor figyelembe kell venni:

e a LED-ek bekapcsolasi késését (ton=1/1S)
e a LED-ek minimdlis villogdsi frekvencigjat (f>100Hz @ DF<30%,
Imax<100mA)

¢ a foto-tranzisztor felfutdsi idejét (ton<3,4/LS)
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® a mintavevO-tartd erdsitd minimalis mintavételi idejét (t,.k=20/ts @ 10 nF,
0,01%),

® a mintavevo-tartd erdsitd tranziens allapot idejét tarté-mddba kapcsoldskor
(0,85)

® a mintavevo-tartd erdsito fesziiltségesési ratdjat (~3 mV/s @ 10 nF , 25 °C)

¢ amérderdsitd bedlldsi idejét (tern <150 fts @ G=1000, 0,01%)

e az ADC start impulzus minimélis szélességét (tw>100ns)
e az ADC konverzi6 kezdetének késését a start impulzustdl (t<8*1/fcrx)

e az ADC konverzi6s idejét (teonv=177/ts @ fcrx=413kHz)

Ezek alapjan az id6zitési ciklus a kovetkezd: A szamitégép altal kiildott ‘reset’ jel
nulldzza a szamlal6t. Amig ez a jel magas szintii, a szdmlal6 végig "0’ allapotban marad, és

torli az ADC-t is, vagyis nem torténik semmi. Ha megsziinik a 'reset’ jel, akkor indul a ciklus,

melyben a 1€pések hossza egyenld a frekvenciagenerator periddusidejével, vagyis 374 [is.

(0. 1€pés: ADC nulldzésa)

1. 1€pés: az egyik mintavevo-tartd erdsitd ,,mintdt vesz” a szenzorrdl, vagyis bedll a
fesziiltségoszto kimenetének a fesziiltségére.

2. 1épés: az eldbbi erdsitod lekapcesolddik a szenzorrdl, és a kimenetén tartja a mintét.

3. 1épés: kigyulladnak a vords vagy az infravoros LED-ek (fiiggden a LED-vélaszto jel
allapotétol).

4. 1épés: a LED-ek tovébbra is vildgitanak, és kdozben a masik mintavevo-tarté erdsitd
is mintét vesz a szenzorrol.

5.1épés: az ADC megkapja az indito jelet, és elvégzi az analdg-digitalis konverziot.

h. Tapegység és aramforras

A miiszer tapellatasit egy 12V-os 6lom-gél akkumulator biztositja, amely kozvetleniil
taplalja a LED-eket. Az IC-k nagy része viszont +5V szimmetrikus stabilizalt tapfesziiltséget
igényel. A +5V-ot LM7805 tipusu pozitiv fesziiltségszabdlyzo szolgéltatja. A -5V-ot az
NESS5 tipusd i1d0zitdbol felépitett polaritds-valtd aramkor allitja eld és LM7905 tipusu
negativ fesziiltségszabdlyz¢ stabilizdlja. [11,15,17,18,19].
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2. Kapcsolat a szamitogeppel

A kommunikécié a miszer és a szamitogép kozott a szamitégép parhuzamos portjan
(nyomtatd port, LPT port) keresztiil torténik. Ennek az elonye az, hogy egyszerre egész
béjtokat (8 bit) lehet irni, illetve olvasni, vagyis egyszerre tobb vezérldjelet is ki lehet adni, és
nincs sziikség bonyolult kommunikacids protokollra sem, mint a soros adatétvitel esetében.
(Soros adatatvitel alkalmazasidhoz sziikség lenne egy mikrokontrollerre a miiszeren.)

A miiszer €s a szamitogép mind a bemeneteken, mind a kimeneteken optocsatolokkal
(tipusa: CNY74-2) van elvdlasztva, hogy a miszer esetleges meghibasodas esetén se tehessen
kart a szamitogépben [8].

A parhuzamos port hdrom regisztert tartalmaz, melyeknek a baziscimét a szamitogép
BIOS-ban lehet bedllitani.

A baziscimen taldlhat6 az adat-regiszter, amely irhat6 és olvashatd. Ide kapcsolddik az
ADC kimenete, ahonnan a szamitogép beolvassa az analdg-digitélis dtalakitds eredményeként
kapott 8 bites szamot.

A béziscim+1 helyen taldlhaté a statusz-regiszter, amely csak olvashat6. Ennek a
regiszternek csak a harmadik bitjét haszndljuk, amelyen keresztiil a szamitogép olvassa a
MERES nyomégomb éllapotit.

A baziscim+2 helyen taldlhat6 a vezérld-regiszter, amely csak irhat6. Ezen regiszter
nulladik bitjén keresztiil adja a szdmitégép a start jelet a miiszernek, az elsé bit pedig azt
hatdrozza meg, hogy a voros, vagy az infravoros LED-ekel torténik a mérés (LED-vélaszto

vezérlgjel) [20,21].
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3. A vezerlé program

A szamitégépes szoftver LabVIEW (National Instruments) programmal késziilt. Ez
egy flleg vezérlési feladatok megolddsara optimalizélt grafikus programozasi nyelv.

A program kezelofeliilete a 4. dbran lathato.

4. dbra: a program kezelofeliilete

A program a parhuzamos porton keresztiil kommunikdl a miiszerrel. A port baziscime
azonban fiigg a BIOS bedllitdsait6l. A leggyakoribb lehetséges baziscimek (278, 378, 2BC,
3BC, 27F vagy 37F) a LPT port baziscim legordiilé meniibol valaszthatok ki.

Amig a miszeren 1év6 MERES nyomdgombot nyomva tartjuk, addig a miiszer
folyamatosan mér, de az egyes részmérések kozotti idotartam valtoztathat6. Ez az idGtartam a
Mintavételi idé6 (ms) gombbal 30 és 100 ms kozott folyamatosan dallithatd. Ezéltal a
percenkénti mérések szama 2000 és 600 kozott tetszoleges lehet.

A program képes sipol6é hang kiaddsara mérés kozben, ha a Hang jel6lonégyzet ki van
pipalva. A sipolds azért hasznos fOleg terepi méréseknél, mert a hangmagassig

megvaltozdsaval figyelmeztet, ha a visszaver0dés értéke tul nagy vagy tul kicsi, és ezért kiviil
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esik az ADC miikodési tartomdnydn. Ezt az eltérést aztdn a miiszeren 1évo potenciométerrel
korrigdlni lehet, mert ez megvaltoztatja a mérderdsitd erdsitését.

A Korrekcié jelolonégyzet kipipdlasakor a program a mért NDVI értéket a
beprogramozott kalibracids egyenlettel modositja. Ha ez a jelolonégyzet nincs kipipélva, az
NDVI értékeket korrekcié nélkiil jeleniti meg, ami a kalibracié elvégzésekor sziikséges.

Az els6 grafikon (Reflektancia) a visszaverddés szazalékos értékeit dbrazolja a voros
és az infravords tartomanyban, az el0z0 szdz részmérésre visszamendleg. Ezen lathatd, ha tul
kicsi, vagy tdl nagy a visszaverddés, igy azt a miiszeren 1év0 potenciométerrel korrigédlni
lehet, hogy az értékek lehetdleg a kozépsod vagy felsd tartomanyba essenek (40-90%), mert
akkor a legnagyobb a mérés pontossdga. Ha a visszaverddés mégis meghaladja a mérhetd
100%-ot, akkor arra a CLIP! feliratd ldmpa kigyulladdsa figyelmeztet (a sipolds
hangmagassdganak megvéltozasa mellett).

A masodik grafikon abrdzolja az NDVI aktudlis és atlagolt ért€két, szintén az eldzo
szaz részmérésre visszamenOleg. Ezek az értékek szamszerlien is megjelennek a grafikon
felett.

Az Aktualis NDVI a legutolsé mérés eredménye, az Atlagos NDVI pedig egy mérési
sorozat eredménye. Ebben az értelemben egy mérési sorozatnak szamit, amig folyamatosan
nyomva tartjuk a MERES nyomdgombot. Ezen két érték egyiittes kijelzése azért hasznos,
mert rogton lathatjuk, hogy az adott prébateriilet mennyire valtozatos, mekkorak a pillanatnyi
eltérések. Ennek ismeretében addig folytathatjuk az dtlagolést, amig egy kelloen reprezentativ

atlagot nem kapunk a teriiletrdl [22].
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VI. Kalibralas

A miuszer kalibrdldsat két lehetséges mddszerrel is elvégeztem. Az elsd esetben a
referenciaadatokat a GreenSeeker miiszerrel hatdroztam meg, a madasodik esetben a
referenciaadatokat spektrofotométeres mérések alapjan szamitottam.

A Magic Eye prototipusiaban a fénykibocsité LED-ek maximalis teljesitménnyel
tizemelnek, ugyanakkor eltér6 hatdsfokuk miatt, valamint azért, mert a szenzor nem
egyforman érzékeny a két hullimhossz tartomanyban, a kapott visszaver6dés RED és NIR
szamszerl értékei nem ardnyosak egymadssal. Egy elméleti példaval illusztrdlva ez azt jelenti,
hogy egy olyan feliiletrol, aminek a visszaverd képessége mindkét hulliamhossz tartomdnyban
60%, a mért voros visszaverddés értéke (RED) példaul 78%, az infravords (NIR) értéke pedig
42% az elméleti 60-60% helyett. Ezt az eltérést a vegetdciés index szdmitidsa utdn egy

kalibraciés egyenlet segitségével lehet korrigdlni.

1. Referencia miiszer: GreenSeeker

A referenciaadatok mérését a lleidai egyetemen (Universitat de Lleida, Escuela
Técnica de Ingenieria Agraria) haszndlt GreenSeeker 505 tipusi vegetdcids indexmérd
késziilékkel végeztem.

A kalibracidhoz sziikséges mérések terepen torténtek. A probateriileteken voltak
kiilonboz6é novényfajok, kiilonbozd egészségi allapotd (iide zold, elszaradd, stb.) novények,
széraz és nedves talajfelszin, stb. Ugyanezeken a teriileteken méréseket végeztem a mar
emlitett GreenSeeker miiszerrel is. A mért eredményeket a kovetkezd grafikon dbrazolja. (5.

abra)
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NDVI

Mérési helyek
| —+—Magic Eye NDVI - GreenSeeker NDVI |

5. dbra: GreenSeekerrel végzett terepi kalibraciés mérések

A két gorbe hasonldsdga jol latszik. A korreldcié tipusdnak megéllapitdsdra a két

mérést kiilon tengelyen is dbrdzolhatjuk. Az igy kapott pontfelhdt a 6. dbra mutatja.

GreenSeeker NDVI

03 0,2 0,1 0 0,1
Magic Eye NDVI

6. dbra: A Magic Eye NDVI és a GreenSeker NDVI kozotti korrelacié
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Elméleti megfontoldsok alapjdn a két NDVI érték kozotti kapcsolat linedris, amit a

mérések is aldtdmasztanak. A korrekcids egyenlet tehat a kovetkezo:

NDVIkorﬁgé]t = 1,8943 * NDVI, it + 0,4647

Az ezzel az egyenlettel mddositott eredmények a 7. dbrdn 14thatok.

NDVI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mérési helyek

\ —— GreenSeeker NDVI —=—Korr. Magic Eye NDVI

7. dbra: Mérési eredmények a korrigdlas utdn

A kalibrdldsi adatokat elemezve lathatjuk, hogy elég szoros a kapcsolat a mérési
eredmények és a referenciaadatok kozott. Az eléforduld eltéréseket tobb tényezd okozza.
A legfontosabb ok, hogy a prototipus és a referenciamiiszer (GreenSeeker) nem

ugyanabban a hulldmhossz-tartomanyokban érzékel, lasd az alabbi tdblazatot [3].

Magic Eye 1.1 GreenSeeker
Voros: 625 + 20 nm 660 + 25 nm
Infravoros: 925 + 20 nm 770 + 25 nm
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Amint lathatd, a voros tartomanyban az eltérés mindossze 35 nm, ellenben a kozeli
infravords tartomdanyban a kiilonbség elég jelentds: 155 nm. Ebbdl kifolydlag, ha egy
feliiletnek eltérd a visszaver® képessége 770 nm-en €s 925 nm-en — ami elég valdszinl —,
akkor a kiilonb6z6 hullamhosszokon mért NDVI is kiilonboz0 lesz.

A kiilonbségek egy masik, feltételezhetd forrdsdt a kalibraciés mérések terepi
végrehajtidsa indukdlhatta, mivel azok nem teljesen homogén mintateriileteken torténtek. Ezért
a két miszer kissé eltérd pozicidja, illetve az érzékeldk kiillonbozd nyilasszoge (Magic Eye
kb. +10° [8], GreenSeeker kb. +20° [3]) is 0Osszehasonlithatésdgi modszeres hibat

eredményezhetett.
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2. Referencia miiszer: spektrofotomeéeter

A kalibrdlashoz sziikséges méréseket a Nyugat-Magyarorszdgi Egyetem Kémia
Tanszékének tulajdonat képezd, kozeli infravords tartomdnyban (NIR) is érzékelé Shimadzu
UV-3101PC tipusu spektrofotométerrel végeztem.

A mérésekhez kiilonb6zd szinli és drnyalatd (zold, sarga, vords, fehér) papirlapokat
hasznaltam. A z6ld szinli papirlapoknak az elnyelési karakterisztikdja hasonlé a zold novényi
levelekhez, ezért megengedhetd ez a helyettesités. Az egyes papirlapok szinét lasd a
mellékletben (M4. d&bra). Szines papirlapok alkalmazdsaval elkeriilhetOk a mintdk
inhomogenitdsabol ad6dd hibak, amelyek a terepi méréseknél szinte kikiiszobolhetetlenek.
Maisik érv a papirlapok haszndlata mellett, hogy a spektrofotométer mintatart feliilete
korlatos, kb. 2,5 cm?. Ezzel szemben a Magic Eye visszaverddési hatdskeresztmetszete a
tdvolsag fiiggvényében a m’-es tartomdanyba esik.

A mintdk spektrumat 500 és 1100 nm kozott mértem 1 nm felbontdssal. A kapott

visszaverodés értékek az alabbi dbran lathatok. (8. abra)

90

—P_1
— P2
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—P5
—< —P 7
/ T | _ P8
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P 18
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ P_19
500 600 700 800 900 1000 1100 P_20
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8. abra: Spektrofotométerrel mért reflexios értékek
Annak érdekében, hogy ezekbdl a mért spektrumokbdl szdmitani lehessen a vegetacios
indexet, sziikség van azoknak a voros (RED) és kozeli infravoros (NIR)

spektrumtartomdnyoknak a meghatdrozasira, amelyeket a Magic Eye alkalmaz a méréshez.
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Ezt a karakterisztikat az érzékeld, valamint a LED-ek hullimhossz tartomdnyainak a szorzata

adja, a felhaszndlt alkatrészek adatlapjai alapjan [8,13]. (9. dbra)

500 600 700 800 900 1000 1100
Hullamhossz (nm)

——Szenzor (BPW14N) ——NIR LED (CQY99) ——RED LED - - - Ered6 karakterisztika

9. dbra: A Magic Eye spektralis karakterisztikdja
Ezzel az eredd karakterisztikdval kell médositani a mintdk teljes spektrumdt, hogy a

gorbék alatti teriiletek Osszegzésével megkapjuk a RED és NIR értékeket, amelybdl
szamithaté az NDVI az (1) képlet szerint. (10. dbra)
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Hullamhossz (nm)

1100

10. dbra: A Magic Eye karakterisztikdjdval médositott reflexios értékek
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A spektrofotométer adataibdl szamitott NDVI és a Magic Eye NDVI értékeinek

kapcsolatat a 11. dbra mutatja.

Spektrométer NDVI

Magic Eye NDVI

11. abra: A Magic Eye és a Spektrofotométer NDVI kozotti korrelacio
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A 11. dbran jol latszik, hogy a két NDVI érték kozotti kapcsolat linedris, ahol a

szordsnégyzet 0,96 vagyis a kapcsolat elég szoros. A korrekcids egyenlet tehat a kdvetkezo:

NDVIiorigae = 0,9703 * NDVI e + 0,1724

A kiilonbdz6 médon mért illetve szdmitott NDVI értékeket a 12. dbra mutatja.

NDVI

minta

\—h GreenSeeker <> Spektrométer —— Magic Eye ——korr. Magic Eye \

12. abra: Kiilonboz6 modon mért NDVI értékek dsszehasonlitasa

Megfigyelhetd, hogy a korrekcié utdn a Magic Eye NDVI értékei (sotétkék vonal) jol
illeszkednek a spektrofotométer adataibdl szamitott NDVI értékekhez (vilgoskék vonal).

Az elso kilenc minta esetében az indexet a GreenSeekerrel is meghataroztam (zold
vonal), de ezek az értékek jol lathatéan kiillonboznek a spektrofotométerrel meghatarozottdl,
habar a trendek daltaldban egyeznek. Ez az eltérés egyértelmlien a méréshez alkalmazott

spektrumtartoményok kiilonb6z6ségébdl adddik, az el6zd fejezetben részletezett okok miatt.
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VII. Az eredmények értékelése

Az 6sszehasonlitast rontd hibaforrasok jelenléte ellenére a kiilonb6z6 médon szamitott
NDVI értékek kozotti erds korrelacié nyilvanvald, vagyis a Magic Eye is kielégitd
pontossaggal képes a vegeticiés index mérésére. A spektrofotométerrel torténd
Osszehasonlitds bebizonyitotta, hogy a felbontdsa is megfeleld, mert a kis eltéréseket is ki
tudja mutatni.

Az NDVI szamitdsdhoz nincsenek még szabvanyositott hullimhossz tartomanyok,
vagyis jelenleg az NDVI érték a késziilékek spektrdlis paramétereinek is a fliggvénye. A
kiilonb6z6 mitholdakon 1év6 kamerak spektrélis felbontasa is kiillonbozik, vagyis az eltérod
csatornakbdl szamolt vegetdcids indexek szintén eltérnek. Ez tehét azt jelenti, hogy az 4ltalam
mért NDVI is helyes, de kozvetleniil nem hasonlithaté Ossze a mdas késziilékkel mért
indexszel.

Mivel a mért és valés NDVI értékek kozotti kapcsolat linedris, ezért a miiszer
kalibrdlasa nem csak korrekcids egyenlettel végezhetd el, hanem olyan mddon is, hogy a
LED-ek altal kibocsétott fényteljesitményt kell addig szabalyozni, amig a miiszer kozvetleniil
a helyes NDVI értéket szolgaltatja. Ekkor nincs sziikség utdlagosan korrekcids egyenlet

alkalmazasara.
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VIIl. Tovabbfejlesztési iranyok és lehetéségek

A Magic Eye 1.1 prototipusa kielégitd pontossiggal képes a vegetdciés index
mérésére, ugyanakkor még nem teljesen fiiggetlen az idgjardsi koriilményektdl, mert erds
napsiitésben alkalmazasa koriilményes. (Ha valamivel arnyékoljuk a mérési teriiletet, akkor
jOl miikodik.)

Ennek oka, hogy a jelenleg alkalmazott szenzor széles hulldmhossz tartomanyban
érzékeny a természetes fényre, mig a kibocsatott fény csak keskeny hulldmhossz tartomdnyra
korlatozédik (ldsd 9.4bra). Ennek eredményeként erds napsugirzds esetén a LED-ek dltal
kibocsatott fény nem okoz mérhetd eltérést a visszaverddésben.

Ez a probléma kikiiszobolhetO szelektiv szenzor vagy szenzorok, illetve szinsziir6k
alkalmazdsdval. A szinszlirOk elnyelik azokat a hulldmhosszokat, ahol nem torténik mérés,
vagyis a szenzorba csak olyan hulldmhosszid természetes fény juthat, mint amilyen a
kibocsétott fény. Igy akdr a jelenleg kibocsdtott fényteljesitmény is sokkal nagyobb eltérést
tud okozni a szenzor dltal mért visszaverddésben, tehat lehetségessé valik a mérés napsiités
estén is.

Tovabbi kényelmetlenség, hogy a miszer folyamatosan hozzd van kapcsolva a
szamitogéphez, ami a terepi mérést még laptop alkalmazdsa esetén is nehézkessé teszi. A
szamitogép azonban elhagyhatova valna mikrokontrollerrel (egycsipes mikroszdmit6gép) valo
helyettesités esetén. Ez a tovabbfejlesztés nalldan is az index kiszdmitdséra, kijelzésére és az
adatok tdroldsdara képes eszkozt eredményezne. A terepi mérés utdn az adatok attdlthetdk
szamitogépre példaul soros porton vagy USB-n keresztiil.

Tovéabbi elonyoket jelentene két kiilon szenzor alkalmazdsa az eltérd hulldimhossz
tartomdnyokra, mert igy lehetdvé vadlna a vordos és az infravordos mérés ugyanabban a
pillanatban. (Jelenleg ezek egymads utdn torténnek, az idéeltérés kb. 6 ms.)

Az elkésziilt prototipus hatétavolsaga hasonlé a GreenSeeker mukodési
tartomanyahoz, koriilbeliil 1,5 m. A hatétavolsag drasztikus novelése érdekében (30 méterig)
a kibocsatott fényteljesitményt jelentdsen novelni kell. Ez azonban mar nem kivitelezheto
LED-ekkel, technikai korldtok miatt. Megoldas lehet villan6fény alkalmazdsa, ez azonban
Ujabb problémadkat is felvet, foleg azért, mert egy villands ideje nagyon rovid, 6sszehasonlitva
a szenzorok vdlaszidejével. Vagyis gyorsabb szenzorok alkalmazdsa, és az azokat kovetd
elderdsitd fokozat kifejlesztése is sziikséges, példaul egy dram-fesziiltség atalakité erdsitd

alkalmazdsdval. Mdsik alternativa a villands idejének meghosszabbitdsa, de ez szintén elég

25



problémads, mert a vakuk miikodési fesziiltsége néhany kilovolt, és az ilyen fesziiltséget kibird
aramkorlatozé kapcsolds specidlis alkatrészeket igényel.

A fentieket Osszefoglalva, a kovetkez0 miszer — amelynek fejlesztése mar
folyamatban van — még LED-ekkel fog lizemelni, de mar két szenzora lesz szinsziirOkkel
ellitva, és a teljes folyamatot mikrokontroller fogja vezérelni, vagyis fiiggetlen lesz a

szamitogéptdl. Mindemellett a vaku-vezErld aramkor kisérleti tervezése is folyamatban van.

IX. Készonetnyilvanitas

Koszonetet szeretnék mondani konzulenseimnek Dr. Németh Zsolt Istvan egyetemi
adjunktusnak és Kirdly Géza egyetemi adjunktusnak a dolgozatommal kapcsolatos
észrevételeikért €s hasznos tandcsaikért.

Koszonettel tartozom Prof. Jesus Pomar Goma és Alexandre Escola Agusti Tanar
Uraknak (UdL, Escuela Técnica de Ingenieria Agraria de Lleida, Departament d’Enginyeria
Agroforestal) a szdmitégépes program elkészitéséhez nyujtott segitségiikért.

Ko6sz6nom Jordi Marti Marsalnak, hogy segitett a GreenSeekerrel tortént kalibracids

mérések elvégzésében.

Sopron, 2007. november 1.

Eredics Attila
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XI. Melléklet

MI. abra: A Magic Eye 1.1 vegetacios indexméro késziilék kapcsolasi rajza 1/2
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M2. dbra: A Magic Eye 1.1 vegetacios indexmérd késziilék kapcsolasi rajza 2/2
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M4. dbra: A spektrofotométeres kalibraldshoz hasznélt papir mintdk
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