V CONGRES DE LA ICE A, CENT ANYS D’AGRICULTURA CATALANA
p. 585-591

DETERMINACIO DE PARAMETRES
VEGETATIUS AMB UN SISTEMA
LIDAR TERRESTRE, A PARTIR

DE LA GENERACIO DE MODELS
TRIDIMENSIONALS D’ARBRES
FRUITERS

JORDI LLORENS;' JOAN R. RosELL;' RICARDO SANZ;'

ALEXANDRE EscoLA;' JORDI PALACIN?

' DEPARTAMENT D’ENGINYERIA AGROFORESTAL, UNIVERSITAT DE LLEIDA
2 DEPARTAMENT D’'INFORMATICA | ENGINYERIA INDUSTRIAL,
UNIVERSITAT DE LLEIDA

jllorens@eagrof.udl.cat

Resum
El treball i 'estudi amb el sensor laser LMS200 de la casa SICK ha permes
l'adquisicio de dades a camp de diferents plantacions de fruiters. Aquest
laser terrestre es basa en la tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging).
El sensor estima la distancia a la qual es troba I'objecte mesurant el temps
que tarda en rebre el rebot del raig enviat. Treballant amb aquest sistema
2D, i controlant una serie de variables (velocitat d’escaneig, elements de
referéncia, etc.), podem caracteritzar un cultiu arbori a partir de la gene-
racié d'un model tridimensional de l'arbre. Aquest sistema no destructiu
pot ser adaptat a molts tipus de cultius arboris.

Els estudis actuals en la determinacié de parametres vegetatius s’han
centrat en la determinacié del LAI (Leaf Area Index), dimensions de la
copa, superficie de fulles i volum de vegetacio. Les aplicacions del siste-



ma poden ser I'ajust de dosi en aplicacions de fitosanitaris, I'estudi de plantacions, l'estudi de
l'evolucio de la vegetacié durant la temporada, etc.

1. Introduccié

La comunicacio present és el resultat dels ultims cinc anys de treballs realitzats al Grup de
Recerca Agricultura de Precisio, Agrotica i Agrotecnologia, reconegut per la Generalitat de
Catalunya per la Resolucié UN1/1022/2005 de 6 d’abril de 2005, en el si del Departament
d’Enginyeria Agroforestal de la Universitat de Lleida.

Al llarg d’aquest cinc anys s’han fet treballs centrats en la determinacio de parametres
vegetatius per tal d’ajustar tractaments fitosanitaris posteriors. Aquests treballs s’han basat
en la utilitzacio de dos tipus de sensors: sensors d’ultrasons i sensor LIDAR. Els resultats
amb el sensor laser son els que es presenten en aquesta comunicacio.

L’eina que s’ha desenvolupat és un sistema complet equipat amb un sensor LIDAR ter-
restre capag¢ d’escanejar plantacions arbories per tal d’obtenir un model tridimensional de
l'arbre. Aquest model tridimensional permet fer mesures sobre la vegetacio escanejada i
obtenir-ne parametres (LAI, dimensions de la copa, superficie de fulles i volum de vegeta-
cio, etc.).

L’evolucio del sistema complet ha de permetre obtenir en el futur una eina compacta
capac d’embarcar-se en maquinaria agricola i fer mesures de la vegetacio a temps real, per
a poder ajustar tractaments fitosanitaris posteriors. En futures evolucions del sistema es
preveu equipar-lo amb un sensor GPS per tal de crear mapes de vegetacio per a tractaments
i analisis de les variables de la plantacio.

2. Material i métodes
En el desenvolupament d’aquesta investigacio s’ha utilitzat el sensor LMS 200 (figura 1),
un escaner laser LIDAR (Light and Detection Range) terrestre de baix cost, fabricat per l'em-
presa SICK. Es tracta d'un escaner laser amb un interval angular maxim d’escombrada
de 180° i una resolucio angular, seleccionable per I'usuari, que pot variar entre 0,25°, 0,5°
i 1°. La precisié de mesura de distancia és de £1,5 cm. El sensor calcula la distancia a la
qual es troba I'objecte mesurant el temps que tarda a rebre 'eco del raig enviat (en angles,
time-of-light principe).

Aquest sensor s’ha integrat en un equip complet que permet un funcionament autdnom
a camp. El diagrama que defineix tots els elements que componen el sistema és el que es
mostra a la figura 2.

2.1. Muntatge i connexio laser LMS 200 (programari)
El sensor laser estara sempre connectat a una font d’alimentacio fixa (24 V) i a un ordina-
dor que emmagatzemara totes les dades recollides. L'entrada de dades a I'ordinador porta-
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Figura 1. Sensor laser LMS 200 de la casa SICK (esquerra). Diagrama dels elements interns del sensor (cen-
tre): a) emissor, b) receptor, ¢) mirall rotatori, i d) visera frontal. Rang d’escaneig del sensor configurable (dreta)
segons la vegetacio: e) sensor LIDAR, f) rang d’escaneig configurable, g) angle d’escaneig 180°, i f: angle
d’escaneig 0°.

til es realitza pel port serie RS-232, configurable a diferents velocitats d’entrada de dades
(4,8 Kbs, 9,8 Kbs i 38,4 Kbs).
Com a plataforma de desenvolupament i control del dispositiu es va escollir MATLAB®
6.5, per la facilitat de tractament grafic, processament numeric i connexio via port serie.
Al llarg d’aquest cinc anys de recerca el dispositiu de mesura ha experimentat diverses
modificacions per a aconseguir l'equip actual, el qual s'utilitza per a 'adquisici6 de dades
al camp. Aquesta evolucio, la podem veure a la figura 3. Inicialment es va configurar el
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Transformador
De 230V (50 Hz. 500 mA i 15 VA)
224V (B0 VA)

230V AC

II*J 't-:
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BATERIA 12V

Figura2. Components del sistema d’adquisicio basat en el laser LMS 200.
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Figura 3. Evolucio del sistema complet LIDAR: a) laser en escaner de sobretaula, b) laser en carril de labora-
tori, ¢) carretd de desplagament manual, i d) muntatge en estructura metal-lica adaptable a I'acoblament tripun-
tal d’un tractor.

sensor LIDAR mitjancant el muntatge en un escaner de sobretaula, que va permetre la
programacio del sensor i l'escaneig de petits objectes.

Davant la necessitat de fer proves reals del sistema en laboratori abans de comencar a fer
passades directament a camp, es va optar per muntar un sistema complet semblant al sis-
tema que s'utilitzaria en el camp (figura 3b). A partir d'una serie d’escanejades a un arbre
ornamental (Ficus benjamina variegata), abans i després de treure’n les fulles per superfici-
ar-les. Aquestes escanejades es van realitzar en diferents configuracions per tal de poder
avaluar que el sistema és capag de veure i mesurar els objectes reals. A més a més, el mun-
tatge de tot el sistema ens va permetre fer una posada a punt i comprovar que totes les
connexions funcionaven correctament. Posteriorment es va fer un estudi previ de les esca-
nejades per tal de comparar-les amb les dades de superficie de fulles. Aquest primer estudi
va representar una primera aproximacio entre els punts llegits pel laser LMS 200 i les mag-
nituds reals de I'arbre ornamental (nombre de fulles, superficie, mides de I'arbre i de I’es-
tructura que el contenia, etc.).

Un cop comprovat el sistema a laboratori es va procedir a fer les primeres proves a camp
amb el carreto (figura 3¢), un sistema més autonom i mobil. Posteriorment aquest sistema
es va muntar en una plataforma acoblada al tripuntal del tractor (figura 3d), i es van fer
mesures en parcel-les de plantacions arbories reals (fruiters, citrics i vinya). El dispositiu
permet transportar l'escaner laser LMS 200, amb la possibilitat de modificar-ne laltura
respecte al terra. Les passades s’han fet abans i després de treure les fulles de determinats
arbres, per tal de poder-ne mesurar la superficie foliar i determinar parametres vegetatius.
Aquestes mesures reals es podran relacionar posteriorment amb les dades obtingudes amb
el sensor.

En les lectures sobre la vegetacié a camp es va realitzar I'escaneig de la plantacio per les
dues bandes de la filera d’arbres; aquest escaneig, mitjancant uns elements de referencia,
portes de referencia, va permetre ajusts en el model tridimensional de l'arbre generat a
partir de la visi6 de les dues bandes. Aquest encavalcament d’informacio es fa mitjancant
un postprocés, al laboratori, dels nuvols de punts obtinguts en I'escaneig.
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Figura 4. Models tridimensionals dels arbres escanejats. a) arbre ornamental escanejat a laboratori, b) model
tridimensional d’una fila de pereres, ¢) model tridimensional d’una fila de pomeres, d) model tridimensional
d’una fila d’'una plantacio de vinya, i ) model tridimensional d’una fila d’una plantacié de citrics.

3. Resultats i discussio
Alguns dels models tridimensionals dels arbres escanejats son els que es mostren a conti-
nuacio. En primer lloc hi podem veure el model tridimensional de l'arbre ornamental es-
canejat al laboratori, i la resta de models tridimensionals corresponen a plantacions reals
(poma, pera, vinya i citrics).

Alguns dels calculs numerics que s’han realitzat per tal de determinar parametres vege-
tatius a partir de la informacié que compren el nuvol de punts generat pel sensor LIDAR,
son els seguents:

— Analisi polar, utilitzant la metodologia proposada per Walklate et al. (2002).

— Analisi cartesiana, tot calculant un volum mitjancant programacio en Autocad®.

— Analisi d’ombres dels impactes, a partir de la generacié de 'ombra de cada un dels
impactes respecte al centre de la fila, que es relaciona amb la superficie foliar (Palacin
et al., 2006).

Utilitzant la informacio6 obtinguda per les dues bandes de la zona escanejada obtenim el
volum del ntivol de punts generada pel sensor LIDAR. A partir d’aquest ntvol de punts és
possible calcular-ne un volum (analisi cartesiana), el qual relacionem amb la superficie fo-
liar obtinguda per defoliaci6 manual dels arbres. Aquesta defoliacio no és global, sind que
es fa en diferents sectors de dimensions conegudes. En la figura segient (figura 5), tenim
relacionats la superficie foliar de cada sector amb el volum LIDAR calculat. La informacio
que hi apareix correspon als sectors de set pomeres (golden) defoliades en edats diferents i
en estadis vegetatius diferents. Tot i 'heterogeneitat dels arbres, obtenim una bona corre-
laci6 entre volum LIDAR i superficie foliar (R*= 0,814).
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Figura 5. Volum obtingut a partir del navol de punts general pel sensor LIDAR utilitzant la programacié amb
Autocad® (esquerra). Correlacié entre volum LIDAR i superficie foliar (dreta).
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