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Resumen

En los ultimos afios, el uso de sensores remotos como los escaneres LIDAR (Light Detection And
Ranging) en la agricultura de precisién ha ido ganando aceptacion. La aplicacion de estos
escaneres terrestres a las técnicas de la agricultura de precisién, permite mapear y caracterizar un
cultivo e identificar las posibles variaciones que éste pueda presentar en una misma parcela.
Ademas, representan una oportunidad para que una vez conocidas y cuantificadas dichas
variaciones en algunos parametros, se pueda elaborar un mapa de prescripcién a partir del cual
efectuar alguna de las tareas culturales ajustadas a las necesidades reales del cultivo, siendo
capaces por ejemplo, de variar la dosis de aplicacion de fitosanitarios en funcién del volumen de
cada uno de los arboles. Este trabajo se centra en el desarrollo y evaluacion de un programa capaz
de procesar los datos generados por un escaner laser 2D y receptor GNSS que estima el volumen
de la estructura arbdrea. Este volumen ha sido comparado con medidas de volumen obtenidas de
forma manual arrojando un alto grado de concordancia entre estas medidas digitales y los arboles
reales.

Palabras clave: escaner laser, GNSS, mapa de prescripcion, agricultura de precision

Development of software application for estimating the volume of tree structures using terrestrial
LIDAR

Abstract

In recent years, the use of remote sensing technologies as LIDAR (Light Detection and
Ranging) scanners in precision farming has gained increasing acceptance. The application
of terrestrial scanners to precision farming techniques allows mapping and characterizing
a tree crop, and identifying spatial variations in a plot. They also represent an opportunity
for once known and quantified such variations in some parameters, obtain a prescription
map from which perform some agricultural tasks meeting the real needs of the crops (i.e.
being able to vary the application dose of agrochemicals depending on the volume of each
tree). This work focuses on the development and first evaluation of a developed software
capable of manage and processing data generated by a laser scanner and GNSS receiver
to estimate the volume of the tree structure. This calculated volume has been compared
with volume measurements obtained manually, resulting a good degree of concordance
between this digital measures and real tree dimensions.

Keywords: laser scanner, GNSS, prescription map, precision farming



1. Introduccién y/o Justificacion

Los cultivos frutales perennes representan un 1% del total de tierra cultivada en el mundo.
Si nos centramos en el area Mediterranea podemos alcanzar un 11%, hectéreas que son de
un gran valor tanto desde el punto de vista del comercio mundial como desde la economia
(FAO 2011). En general, el arbol frutal presenta una vegetacion con estructura compleja
que dependera fundamentalmente del manejo agricola que se haga de la misma (ej. poda).
El manejo de la vegetacion en arboles dependerd del patron de crecimiento, nimero de
plantas/ha y las técnicas de poda, ya que todo ello afecta a la cantidad de luz interceptada
por los arboles y sus frutos. Goswami et al., 2014 indic6 que la productividad depende de
muchos factores, pero que el mas influyente es el manejo de la vegetacion.

El gran avance producido en los sensores remotos ha permitido que muchos grupos estén
abordando la monitorizacion de cultivos con diferentes propoésitos, conocer el estado
nutricional del cultivo (Quebrajo et al., 2015), deteccion de mala hierba/cultivo (Slaughter
et al.,), estrés hidrico (Testi et al., 2008), etc. Ademas, montados en diferentes tipo de
plataformas.

Dentro de la gama de sensores que se estan utilizando en la agricultura de precisién para
diferentes aplicaciones, el sensor LIDAR (Light Detection And Ranging) o escéaner laser
ofrece multitud de posibilidades. Su potencial viene determinado por su gran alcance,
precision y robustez para medir en las condiciones en las que se dan los trabajos agricolas
(ej. polvo, niebla).

Fundamentalmente existen dos tipos de tecnologia para conseguir una aplicacién variable:
aplicacion basada en mapa; y aplicacion basada en sensor, que ajustaria la dosis de un
pulverizador en tiempo real. Este segundo tipo es el mas prometedor en viveros y
tratamientos agroguimicos en arboles, porque pueden ajustar la aplicacién en base al
crecimiento de estos cultivos (Chen, 2012).

Tanto a nivel de investigacion, y por su puesto comercial, hoy en dia existe una tematica
muy importante que no se ha resuelto de forma completa, aunque existen muy buenas
aproximaciones: los mapas de prescripcion. Estos mapas pueden indicar el volumen (gj.
litros), cantidad o dosis (ej. kg/ha de N) de input que un equipo de aplicacion de forma
precisa deberia de poner sobre el cultivo o suelo (ej. sistema de riego de precision,
pulverizador hidroneumatico). A dia de hoy, la obtencion de un buen mapa de
prescripcién para introducir en una maquina y realizar un trabajo de precision es un reto
importante sobre todo para cultivos arboreos. La estimacion de un volumen del arbol
puede permitir optimizar la dosis de aplicacion de acuerdo a la vegetacion que presenta.

Los escaneres en dos dimensiones deben ser movidos en una direccion perpendicular al
plano de exploracion para obtener la tercera dimensién. Si el sensor va montado sobre un
tractor agricola u otro vehiculo moviéndose entre arboles las exploraciones pueden
interpretar la silueta de los arboles pudiéndose estimar su volumen (Palleja et al., 2010).
Los sistemas de dos dimensiones tienen una menor precision, y puede ser mas dificultoso
el movimiento del escaner laser en la recogida de los datos (Gil et al., 2014).

El objetivo de este trabajo ha sido el desarrollo y puesta en marcha de una aplicacion para
la estimacion del volumen de vegetacion en olivos que combina informacion de LIDAR y
de receptor GNSS de alta precision.



2. Material y Métodos
2.1. Parcela experimental

Los ensayos tuvieron lugar durante el mes de Noviembre de 2015 en una parcela
experimental de olivos (var. Leccino) situada proxima a Cerbaia, en la region italiana de
la Toscana (43°68’N; 11°14°E). Es una parcela situada a una altitud de unos 250 metros
sobre el nivel del mar, con una superficie de 200 ha aproximadamente, un marco de
plantacion de los olivos de 6.5 m x 5 m y orientacion de las lineas norte-sur, es utilizada
por la Universidad de Florencia para ensayos experimentales en distintas épocas del afio,
asi como para su posterior explotacion y elaboracion de aceite (Figura 1la y 1b). La zona
de la parcela donde se realizaron los ensayos posee una significativa pendiente, que en
algunos tramos llegaba a ser del 14%, mientras que las caracteristicas de la region hacen
que el suelo sea moderadamente profundo, de textura franco-arcillosa, ligeramente
alcalino y con buen drenaje.
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Figura 1. a) Localizacion de la parcela del ensayo y b) foto de plantacion tipica de la zona

2.2. Caracterizacion manual del volumen de copa

2.2.1 Método de la curva de contorno

Un éarbol crece normalmente en una forma ideal sometido a la ley de la simetria, con sus
cortes transversales en forma de circulo cuyo centro lo constituye la médula, la cual puede
considerarse como el eje de simetria y de equilibrio. Un corte longitudinal del tronco que
pase por el eje de simetria revela en sus lados exteriores una curva de contorno, a cuya
rotacion alrededor del eje de simetria se debe la forma y volumen. Entonces, suponiendo
que las secciones transversales son de forma circular se considerara el arbol, como un
cuerpo en rotacion.

En este método utilizamos la curva de contorno determinada manualmente en cada una de
las fotos tomadas en campo a 0°, 18°, 36°, 54°, 72°..hasta 360°, previo ajuste de la escala
de la foto utilizando el jalon como referencia a través del programa Image J (Rasband,
2015). Conocida la curva de contorno podemos conocer el area. Obtenida el area objetivo
y el centroide del poligono encerrado, se aplica el segundo teorema de Pappus-Guldinus
para estimar el volumen de revolucidén de este poligono tomando como referencia la
posicién del tronco del olivo.

2.3 Caracterizacion electronica del volumen copa



2.3.1 Escaner laser y receptor GNSS

El sistema de adquisicion de datos empleado en los ensayos de campo ha estado
constituido por un sensor LIDAR (Light Detection And Ranging) de doble pulso (modelo
SICK LMS111) y un receptor RTX-GNSS (modelo Trimble BX982), ambos montados a
bordo de un ATV en su parte delantera (Figura 2a), a fin de poder georreferenciar de
forma precisa cada uno de los barridos realizados por el escaner optico. El principio
basico de funcionamiento del sensor LIDAR utilizado consiste en la proyeccién, a modo
de barrido, de una sefial dptica sobre un determinado objeto, y el correspondiente
procesado de la sefial reflejada para determinar la distancia a la que se encuentra; la
precision en las medidas de distancia depende de la intensidad de esta sefial dptica
reflejada. Por cada sefal reflejada se obtiene un angulo (a), la distancia (p) y la
intensidad. A partir de estos datos se puede definir la posicién de cada uno de los puntos
en un sistema de coordenadas polares, que se transforman a un sistema cartesiano (x= p
cosa; y= p Sina), y de esta forma obtener una nube de puntos que representa el objeto
escaneado.

GNSS
antenna
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Figura 2. a) Esquema de elementos para la toma de datos montados en el ATV y b) vista frontal del
sensor LIDAR y angulos de un barrido completo de escaneo.

2.4 Ensayos de campo

En primer lugar se seleccion6 un olivo tipico de la zona, dentro de la linea del marco de
plantacion, y se realizaron 4 pasadas con el ATV, Norte, Sur, Este y Oeste (Figura 2).
Estas pasadas fueron realizadas siguiendo una trayectoria rectilinea a una velocidad
constante de 1.5 km h y a una distancia del eje del arbol de 3.8 m. El intervalo de
medicion angular del LIDAR estaba comprendido entre -45° y 90° con una resolucion
angular de 0.5°. La utilizacién de los datos del escaner de las pasadas de los lados
opuestos dos a dos permite estimar el volumen del olivo completo mediante el programa
desarrollado para ello en este trabajo.

Para este mismo olivo, tal y como se ha explicado en el apartado 2.2.1, se ha estimado su
volumen con en el método de las curvas de contorno.

Una vez comprobada la robustez y los buenos resultados en la comparativa entre
estimacion de volumen electronica y estimacion de volumen manual, se procedio a
recorrer una fila de 6 olivos, con tres repeticiones como puesta a punto del sistema.



Figura 3. Estimacion del volumen de un arbol con pasadas en forma de cuadrado.

2.5 Analisis de los datos procedentes del escaner laser

Los archivos generados durante el ensayo estan estructurados en forma de tabla donde
cada fila corresponde a un barrido del LIDAR y cada columna a un campo de
informacién. Los primeros campos de cada fila contienen los datos aportados por el
receptor GNSS, fundamentalmente las coordenadas latitud, longitud del punto desde
donde se hace el barrido. Los siguientes campos corresponden a la distancia en
milimetros a la superficie de impacto del haz laser.

Se ha desarrollado una aplicacion VBA que permite el procesado de dichos archivos para
obtener el volumen encerrado por la superficie explorada por el LIDAR, asi como otros
pardmetros lineales de interés en la caracterizacion de la copa (altura, ancho,
profundidad).

El protocolo seguido incluye los siguientes pasos:

e Conversion de coordenadas polares LIDAR a un sistema cartesiano X, Y.

e Depuracién de puntos para descartar los que salen fuera de la escena estudiada.

e En cada perfil, determinacion de los puntos inicial y final de impacto sobre la copa.

e Determinacidn de los perfiles inicial y final de impacto sobre la copa.

e Calculo de la superficie del poligono formado por cada perfil hasta el eje de la linea
de arboles.

e Calculo el volumen teniendo en cuenta las superficies de los perfiles y las distancias
entre ellos.

La aplicacion desarrollada incluye un médulo para convertir las coordenadas geograficas
latitud, longitud en coordenadas proyectadas UTM, lo que facilita el calculo de la
distancia entre perfiles.

El volumen asi determinado corresponde a la parte de copa entre el eje de la linea de
arboles y el centro de la calle desde donde explora el LIDAR. Una exploracion desde el
lado opuesto dara como resultado el volumen complementario.



3. Resultados y discusion

Con el uso de la metodologia de la curva de contorno realizada sobre un olivo aislado, se
consiguiod estimar un volumen medio de olivo de 7.38 m® con una desviacion tipica de 1.1
me. Para ello fueron utilizadas 20 fotos de la copa del olivo. Para este mismo olivo y
utilizando la metodologia electronica descrita en el apartado 2.3.1. en 2 repeticiones se ha
obtenido un volumen medio de 6.66 m® y 6.25 m®. SegUn estos n(imeros se consigue una
diferencia de un 9% y un 15% de menor volumen estimado con el sistema electronico.
Trabajos similares presentaron valores de variabilidad entorno al 10% cuando se
comparan métodos estimacion de volumen no electronicos con electronicos (Miranda-
Fuentes et al., 2015).

La figura 4 muestra los limites superiores e inferiores en milimetros para cada uno de los
seis olivos en los cuales se ha estimado su volumen. Ademas, en esta figura se observa
como el programa desarrollado para filtrar los datos y estimar el volumen, ha sido capaz
de detectar la falta de arbol sobre el perfil 67 y no detectar la linea de arboles siguiente.

mm Limite
Superior Perfil

m Limite
Inferior Pefil

Altura (mm)

Disposicion de la serie de datos

Figura 4. Perfiles y limites superiores e inferiores de seis olivos

La tabla 1 nos muestra los volimenes obtenidos para cada uno de los olivos en las
repeticiones realizadas, asi como el volumen medio y la desviacion tipica.

Tabla 1. Volumenes obtenidos con el escaner laser

Volumen m3

Repeticion Olivol Olivo2 Olivo3 Olivo4 Olivo5 Olivo6
1 5.69 14.71 9.83 14.32 12.22 9.82

2 4.19 13.18 10.13 14.81 12.40 10.47
3 5.35 14.37 10.64 13.68 11.80 9.14
Media 5.08 14.09 10.20 14.27 12.14 9.81

Desviacion Tipica 0.78 0.81 0.41 0.57 0.31 0.67




4. Conclusiones

El desarrollo de una aplicacion capaz de estimar el volumen de la copa de los arboles de
forma automatica con datos procedentes de un LIDAR permitird en los proximos afos
trabajar con mapas de prescripcion precisos para la aplicaciones quimicas en arboles. Los
autores consideran que el método no electrénico de estimacion de volumen utilizado en
este trabajo no da garantias para su comparacion con el LIDAR, por lo que en un estudio
proximo disefiaran un arbol artificial de volumen conocido para una validacion mas
precisa.
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Introduccion

En general, el arbol frutal presenta una vegetacion con estructura compleja que dependera fundamentalmente del manejo agricola que se haga de la misma (ej. poda). Goswami et al., 2014 indicé que
la productividad depende de muchos factores, pero que el mas influyente es el manejo de la vegetacion. El gran avance producido en los sensores remotos ha permitido que muchos grupos estén
abordando la monitorizacion de cultivos con diferentes propdsitos, conocer el estado nutricional del cultivo (Quebrajo et al., 2015), deteccion de mala hierba/cultivo (Slaughter et al.,2008), estrés
hidrico (Testi et al., 2008), etc. Ademas, montados en diferentes tipo de plataformas. Tanto a nivel de investigacién, y por supuesto comercial, hoy en dia existe una tematica muy importante que no se
ha resuelto de forma completa, aunque existen muy buenas aproximaciones: los mapas de prescripcion. La estimacion de un volumen del arbol puede permitir optimizar la dosis de aplicacién de
agroquimicos de acuerdo a la vegetacion que presenta. El objetivo de este trabajo ha sido el desarrollo y puesta en marcha de una aplicacion para la estimacion del volumen de vegetacidon en olivos que
combina informacion de LIDAR y receptor GNSS de alta precision.

Material y métodos

GNSS

antenna Los ensayos tuvieron lugar durante el mes de Noviembre de 2015 en una parcela experimental de olivos en la regidn

italiana de la Toscana (43268’N; 11214’E) con un marco de plantacion de los olivos de 6.5 m x 5 m. Como datos de referencia
se caracteriz6 el volumen de la copa a partir de fotogrametria (Imagel) alrededor del arbol y conocida la curva de contorno
(area) y el centroide, se calculo el volumen de revolucion por el Teorema de Pappus-Guldinus.

Para la caracterizacion electrénica del volumen de copa se empled un sensor LIDAR de doble pulso (SICK LMS111) y un
receptor RTX-GNSS (modelo Trimble BX982) para georreferenciar las medidas, ambos montados a bordo de un ATV. Con ello
se realizaron una serie de pasadas “en cuadrado” y a lo largo de las filas de olivos a 1.5 Km/h y a 3.8 m de distancia del eje
del arbol, escaneando con un intervalo de medicion angular entre -452 y 902 con una resolucion angular de 0.59.

La aplicacidon desarrollada en VBA permite obtener el volumen encerrado por la superficie explorada con el LIDAR asi como
otros parametros de interés en la caracterizacion de la copa (altura, ancho y profundidad). El protocolo seguido por la
aplicacion es el siguiente: 1) Conversion de coordenadas polares LIDAR a un sistema cartesiano x, y. 2) Depuracion de
puntos para descartar los que salen fuera de la escena estudiada. 3) En cada perfil, determinacidn de los puntos inicial y
final de impacto sobre la copa. 4) Determinacion de los perfiles inicial y final de impacto sobre la copa. 5) Calculo de la
superficie del poligono formado por cada perfil hasta el eje de la linea de arboles. 6) Calculo el volumen teniendo en cuenta

Fig. 1. Elementos para la toma de datos montados en el ATV (izqda.) y las superficies de los perfiles y las distancias entre ellos.
esquema de pasadas en cuadrado e imagen de la parcela de ensayos (dcha.) | Una exploracion desde el lado opuesto dara como resultado el volumen complementario.
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Resultados y discusion

Con el uso de la metodologia de la curva de contorno realizada sobre un olivo aislado, se consiguié estimar un
volumen medio de olivo de 7.38 m3 con una desviacion tipica de 1.1 m3. Para ello fueron utilizadas 20 fotos de la copa
del olivo. Para este mismo olivo y utilizando la metodologia electronica descrita anteriormente. en 2 repeticiones se
ha obtenido un volumen medio de 6.66 m3y 6.25 m3. Segun estos niumeros se consigue una diferencia de un 9% y un

Tabla 1. Voliumenes obtenidos con el escaner LIDAR

15% de menor volumen estimado con el sistema electronico. Trabajos similares presentaron valores de variabilidad Volumen m3

entorno al 10% cuando se comparan métodos estimacién de volumen no electrénicos con electrénicos (Miranda-

Fuentes et al., 2015). Repeticion Olivo 1 | Olivo 2 | Olivo 3 | Olivo 4 | Olivo 5 | Olivo 6

La figura 2 muestra los limites superiores e inferiores en milimetros para cada uno de los seis olivos en los cuales se

ha estimado su volumen. Ademas, en esta figura se observa como el programa desarrollado para filtrar los datos y 1 5.69 14.71 9.83 14.32 | 12.22 9.82

estimar el volumen, ha sido capaz de detectar la falta de arbol sobre el perfil 67 y no detectar la linea de arboles

siguiente. 2 4.19 13.18 | 10.13 | 14.81 | 12.40 | 10.47

La tabla 1 nos muestra los volumenes obtenidos para cada uno de los olivos en las repeticiones realizadas, asi como el 3 5 35 1437 | 10.64 | 13.68 | 11.80 914

volumen medio y la desviacion tipica. ' ' ' ' ' '

Media 5.08 14.09 | 10.20 | 14.27 | 12.14 9.81
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El desarrollo de una aplicacidon capaz de estimar el volumen de |la copa de los
arboles de forma automatica con datos procedentes de un escaner LIDAR permitira
en los proximos afos trabajar con mapas de prescripcion precisos para realizar
aplicaciones quimicas en arboles que se ajusten de forma lo mas exacta posible a
las necesidades reales del cultivo. La utilizacidn de este tipo de escaneres montados
sobre un vehiculo terrestre o aéreo permite calcular de forma precisa el volumen de
los cultivos, algo que puede resultar de relevancia a la hora de estimar
producciones de forma previa a la cosecha. Los autores consideran que el método
no electrénico de estimacion de volumen utilizado en este trabajo no da garantias
para su comparacion con el LIDAR, por lo que en un estudio proximo disefiaran un
arbol artificial de volumen conocido para una validaciéon mas precisa.

Fig. 2. Perfiles y limites superiores e inferiores de seis olivos (arriba) y vista de la nube
de puntos generada por el escaner LIDAR (abajo).
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