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Resumen: La monitorizacion cercana requiere de equipamiento montado a bordo de vehiculos
agricolas, implementos o cualquier plataforma que permitan obtener rasgos agrondmicamente
relevantes. Las plataformas moviles para el fenotipado de caracteristicas biofisicas de los
cultivos permiten obtener una alta repetibilidad de las mediciones, al tiempo de no ser invasivas
sobre las labores normales de cultivo. De la misma forma que el disefio de estas plataformas esta
condicionado por la variedad de sensores que deben alojar, debera ser adecuado al tipo de
cultivo del que se pretende obtener informacién precisa, y que su uso no requiera de una
intensiva participacion humana. Los objetivos se centraron en (i) desarrollar una plataforma
movil eléctrica, sencilla y modular, disefiada para alojar una gran variedad de sensores que
permitan la caracterizacion fenotipica de cultivos, y (ii) probar su rendimiento en campo, la
reproducibilidad de los resultados y su capacidad para obtener mediciones sobre el volumen de
copa de los naranjos de una parcela comercial. Para este segundo objetivo, y tras unas primeras
comprobaciones en laboratorio sobre aspectos como la velocidad, la carga optima, y la
estabilidad, se llevaron a cabo pruebas de campo empleando un sensor LiDAR escaneando de
forma lateral y una cdmara de profundidad Kinect de Microsoft. En este trabajo se presentan los
primeros resultados obtenidos del desarrollo técnico de la plataforma para la caracterizacion
electrénica del volumen de copa de citricos, con los que se pretende en el futuro generar
informacién de alto valor para el agricultor que le permitan ajustar aspectos como las
aplicaciones de agroquimicos o labores como la poda.
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1. Introduccion

El cultivo de citricos en el sur de Europa tiene habitualmente lugar en parcelas de un ntimero
relativamente grande de hectareas, consideradas unidades de produccion uniformes. En ellas,
tradicionalmente las tareas de manejo o las estimaciones de rendimiento no han tenido en cuenta
la variabilidad espacial de los mismos. La agricultura de precisién permite un tratamiento
diferenciado, monitoreando cada arbol individualmente como una entidad productiva tnica.
Una caracterizacion precisa de cada uno de los drboles permite realizar tareas de aplicacion
variable de fertilizante o pesticidas, poda selectiva o predicciones del rendimiento de frutos mas
ajustadas [1]. Caracterizar la estructura fenotipica del cultivo, y en particular el volumen de la
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copa de cada arbol en las diferentes etapas de crecimiento del cultivo resulta de gran interés, ya
que proporciona informacién importante acerca de sus necesidades y potencial produccion [2].

La productividad en el cultivo de citricos tiende a disminuir cuando el tamano del arbol
aumenta y la competicion por recursos como el espacio, la luz, el agua o nutrientes se acrecienta
[3] [4]. Trabajos como [3] o [5] ponen de manifiesto la estrecha relacion entre el volumen medido
de los arboles y su rendimiento en fruto, asi como la necesidad de un adecuado control de su
tamano y forma. De igual forma, las tareas de aplicacion variable de pulverizacion y fertilizacion
pueden ajustarse a la variabilidad espacial del volumen de la copa. Se ha desarrollado maquinaria
capaz de adaptar su geometria y sus elementos aplicadores al tamano del cultivo [6][7]. Incluso
nuevas tecnologias como los UAVs [8] se han desarrollado para aplicar en forma de bajos
volumenes en sistemas productivos, lo que permite un ahorro considerable de inputs y un
aumento de los retornos econémicos para los productores.

La caracterizacion del tamafio de los arboles y el volumen de la copa se ha realizado
convencionalmente mediante medidas manuales. Estos métodos simples son laboriosos,
consumen demasiado tiempo y requieren de muchas muestras para ser representativos [9].

De forma alternativa a la caracterizaciéon manual, se han desarrollado numerosos trabajos
con diferentes sensores para una mejor cuantificacién del volumen de copa. Entre estos sensores,
los mas utilizados para estas medidas han sido los de ultrasonidos y los escaneres LiDAR.

Los sensores de ultrasonidos funcionan de forma activa mediante el envio de una onda
ultrasdnica y su posterior recepcion, obteniendo mediante la diferencia de tiempo la distancia al
objetivo. Las mediciones del volumen del arbol con ultrasonidos se llevan a cabo mediante el uso
simultaneo de varios sensores con una disposicion vertical [10]. Su uso ha sido ampliamente
estudiado en [11][12][3], y se ha incluido en maquinaria comercial desde los inicios de la década
de los 2000. Sin embargo, las mediciones de estos sensores se ven afectados por la textura de la
superficie, el angulo y la distancia al sensor.

Los escaneres LiDAR terrestres, mucho mas precisos en sus mediciones, funcionan también
de forma activa mediante el envio y recepcién de un haz de luz, y el calculo de las distancias
mediante su rebote. Los sensores LiDAR se han empleado con éxito notable en la caracterizacion
de las estructuras del cultivo arbéreos [13][14][15] y vegetales [16][17], debido a su versatilidad
para ser montados sobre plataformas terrestres y generar nubes de puntos 3D precisas. Ademas,
se han empleado de forma combinada en diferentes orientaciones sobre plataformas robotizadas
para generar modelos 3D con mayor densidad y mas ajustados a la realidad [18]. En [19] se
empleo un sistema basado en LiDAR y se obtuvo un error relativo del 4.4% en la estimacion del
volumen unitario de rboles. Se ha empleado por [13] para obtener una correlacién R?= 0.97 sobre
las medidas manuales y para calcular indices del cultivo como el LAI [20] Ademas, se ha
empleado tanto en plataformas terrestres como aéreas o drones para realizar tareas de fenotipado
de alto rendimiento de cultivos arbéreos y extensivos.

Ademas de estos dos sensores, numeros trabajos han explorado el uso de camaras de
profundidad o RGB-D para la generacion de modelos de arboles y su caracterizacion. El uso de
estos sensores comerciales ha sido validado en comparacién con un LiDAR terrestre para modelar
plantas de remolacha azucarera [21]. Se concluy6 que los sensores RGB-D podrian reemplazar
sistemas laser en algunos de los escenarios de fenotipado. En [22] y [23] se reconstruyeron
estructuras arboreas en vifiedo y chopos estimando el Indice de Area Foliar (LAI) y su volumen
demostrando el potencial de estos sensores para la reconstruccion tridimensional.

Como ya se ha comentado, el desarrollo de todas estas metodologias de medicion del
volumen de copa ha ido ligado a diferentes plataformas terrestres o aéreas de fenotipado [24].
Estas plataformas, en muchos casos roboticas, permiten estudiar mayores areas con repetibilidad,
pueden montar un gran nimero de sensores simultaneamente y aportan una mayor flexibilidad
que las mediciones manuales o con estaciones fijas. Ademas, como en el caso de este trabajo las
plataformas terrestres permiten el desplazamiento horizontal de los sensores y la generacién de
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la tercera dimension necesaria para la caracterizacion de los elementos en campo. Por todo lo
anterior, el objetivo general de este trabajo es el de desarrollar de forma efectiva una plataforma
terrestre movil de fenotipado, y el empleo de ésta en la caracterizacion y cuantificacion del
volumen de copa de un cultivo de naranjos. El objetivo especifico dentro de esta caracterizacion
sera el de comparar las mediciones del volumen de copa con diferentes métodos de medicion
empleando dos sensores LiDAR y una camara RGB-D.

2. Materiales y métodos

2.1. Desarrollo de la Plataforma Terrestre de Fenotipado

Para ser capaces de generar una toma de datos desde un elemento moévil en campo que
asegurase la fiabilidad de la informacion obtenida y la repetibilidad de las medidas, se desarrolld
una plataforma terrestre capaz de albergar el conjunto de sensores necesarios y su disposicion de
forma modular.

Se disefnd una plataforma (Figura 1a) fabricada y adaptada para este trabajo, de construccion
metalica, con 2 motores eléctricos, con ruedas delanteras directrices y traseras motrices. El disefio
modular, ajustable en altura, permite disponer de espacio suficiente para embarcar en ella los
diferentes componentes del sistema de alimentacion de sensores, sistemas electrénicos de medida
y ordenadores. Una barra horizontal regulable en altura se emple6 como soporte a los diferentes
sensores empleados en este trabajo (Figura 1b). La plataforma se disefid con un ancho de via
estrecho buscando su versatilidad a la hora de generar datos en no sélo en cultivos con marcos
de plantacion amplios como el del naranjo, sino también en aquellos cultivos cuyas calles
presentan menores distancias (ej. en ensayos de mejora del maiz). Las caracteristicas técnicas de
dicha plataforma se recogen en la tabla 1 a continuacion.

(b)

Figura 1. (a) Vista general de la plataforma desarrollada, con montaje de sensores y sistema de

odometria en la parte posterior, (b) detalle de montaje del sensor LiDAR en la parte delantera
para el registro de nubes de puntos 3D del cultivo.
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Tabla 1. Caracteristicas técnicas de la plataforma de fenotipado

Dimensiones (largo, alto, ancho) 1770, 1910, 550 mm
Ancho de via y batalla 470 mm, 1200 mm
Velocidad maxima 0.5 m-s!
Velocidad minima 0.1 m-s!
Masa total plataforma 200 kg
Diametro ruedas 400 mm

2.2 Sensores, Instrumentacion y Software a bordo de la plataforma

2.2.1. Sensor LiDAR

Un sensor LiDAR (LMS111-10100, SICK, Waldkirch, Alemania) cuyos parametros técnicos de
funcionamiento se resumen en la tabla 2, fue empleado para la caracterizacion 3D del cultivo. Se
instalo de forma fija en la parte delantera de la plataforma con una orientacién angular de 90°
respecto al suelo, generando escaneos verticales transversales del cultivo. La alimentacion del
sensor LiDAR se realizd6 mediante el sistema eléctrico de la plataforma y un convertidor de
voltaje.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas del sensor LIDAR LMS 111 empleado

Rango de escaneo 6ptimo 0.5a20m
Field of View (FOV) 270°
Frecuencia de escaneo 50 Hz
Resoluciéon angular 0.5°
Banda espectral laser Infrarrojo (905 nm)
Grado de proteccion 1P67

Como sistema de referencia local se emple6 una solucion basada en odometria, capaz de aportar
la coordenada Z en base al movimiento longitudinal a través de las filas de naranjos. A una rueda
independiente con giro libre montada en la parte trasera de la plataforma se le afiadié un encoder
optico incremental de alta resolucion (modelo 63R256, Greyhill Inc., Chicago,IL, USA) de forma
solidaria al eje. La medida del avance basada en odometria se obtuvo mediante el analisis de los
pulsos recibidos por medio de un microcontrolador de bajo coste Arduino UNO (Arduino Project,
Ivrea, Italy). Para la configuracion del sistema y la captura y registro de los escaneos del sensor,
se empleo el entorno de software LabWiew (National Instruments CO., Texas, USA) con una
interfaz de Ethernet para su conexion con el ordenador a bordo de la plataforma.

2.2.2. Sensor RGB-D Kinect

El sensor de profundidad o cdmara RGB-D empleado fue un sensor comercial Microsoft Kinect
V2 (Microsoft, Redmond, USA). Este equipo, lanzado inicialmente para videojuegos, ha
demostrado ser de gran utilidad en tareas de investigacion ya que incluye en un mismo equipo
un sensor infrarrojo, una camara de profundidad ToF, y un sensor RGB. Las imagenes RGB
capturadas por este sensor tienen una resolucion de 1920x1080, con un FOV de 84.1°x53.82 El
sensor infrarrojo tiene un FOV de 70°x60? con una distancia maxima de escaneo de 5.5 m. Aunque
el uso de este sensor se ve condicionado por las condiciones de luz, se decidié su uso porque éstas
eran adecuadas en un entorno de escaneo con arboles de gran tamafio que mitigaban la
luminosidad. El sensor Kinect no depende de un sistema de odometria para la posterior
reconstruccion de las nubes de puntos. Al igual que el LiDAR, se dispuso en la parte delantera
de la plataforma para realizar los escaneos 3D de los arboles situados a la derecha del avance.
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2.3. Localizacion de los ensayos de campo

El desarrollo de este trabajo se realiz6 en una explotacion comercial de naranjos situada en
Alcald del Rio en la provincia de Sevilla (37°30'42.8"N 5°58'12.3"W). La finca tiene una superficie
de 4 ha, con una plantacion de citricos de la variedad Navelina, plantados en 1992. Las lineas de
los naranjos, dispuestas de Norte a Sur, presentan un marco de plantacion de 5,5m x 4 m.

La zona de estudio dentro de la parcela se acoto en 4 filas de arboles, con 5 arboles cada una.
En cada una de estas filas se realizaron dos repeticiones con pases de la plataforma desarrollada a
izquierda y derecha, obteniéndose en cada caso el escaneo de ambas caras de cada arbol.

2.4. Metodologia de andlisis de los datos de campo

Una vez registrados los escaneos laterales empleando el LIDAR, y las imagenes RGB y datos
de profundidad 3D empleando el sensor RGB-D, se llevd a cabo el andlisis offline de dicha
informacion. Para ello, se sigui6 el flujo de trabajo que se muestra en la figura 2 a continuacion.

Para la generacion de las nubes de puntos 3D capturadas mediante el sensor LiDAR se
empled una rutina desarrollada en Matlab (MathWorks, MA, USA). El analisis de la informacion
3D captada por el sensor RGB-D se realizd6 empleando de forma combinada el software
propietario de Kinect Studio (Microsoft, Redmond, USA) y el software de trabajo con nubes de
puntos CloudCompare (GNU License, Paris, France). En él se emple6 el algoritmo de
caracterizacion de puntos externos denominado o -shape para calcular el volumen de la copa del
arbol. En las primeras iteraciones de este trabajo, se ha definido un valor de a=1 paral calculo del
volumen. El resultado del calculo del volumen a partir de estos datos de LIDAR se comparé de
forma estadistica con el arrojado por la misma metodologia de reconstruccion 3D a partir de los
datos del sensor RGB-D.

. PULSOS DEL ENCODER OPTKCO
NUBE DE PUNTOS DE LiDAR ODOMETRIA KINECT V2 RGB + PROFUNDIDAD
MICROCONTROLADOR ARDUINO
+
REGISTRO NUBE DE PUNTOS DEL SOFTWARE DE ADQUISICION DE RECONSTRUCCION 3D ARBOL
LIDAR DATOS (LABVIEW) KINECT
ALTRADO DE NUBE DE PUNTOS CALCULO VOLUMEN ARBOL
KINECT
caLcuLo VS[L;;:'E" ARBOL ... *  COMPARACION ESTADISTICA

Figura 2. Diagrama de tratamiento y analisis de los datos 3D recogidos por los sensores LiDAR y
RGB-D

3. Resultados y discusion

3.1. Desarrollo y primeras pruebas de la plataforma

El desarrollo satisfactorio de la plataforma terrestre para fenotipado, permitié la obtencién
de los primeros resultados acerca de la caracterizacion de los arboles de citricos en la parcela de
estudio. En estas primeras pruebas de campo, ademas de generar dichos datos, se validé el uso
de esta plataforma como herramienta modular, flexible y robusta, que permite una repetibilidad
de las mediciones que resulta clave a la hora de validarlas en diferentes campafias a lo largo de
los préximos afos. Se validd su uso, maniobrabilidad y diferentes velocidades de avance para
poder ser empleada en sucesivos anos, en diferentes cultivos y con diferentes sensores. Una de
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las barreras encontradas en este primer afio con respecto al desarrollo de la plataforma, es la
necesidad de realizar constantes ajustes en la trayectoria mediante el volante que incorpora,
incluso a bajas velocidades. Este punto se explorara en préximos trabajos, de forma que se siga
una trayectoria rectilinea gracias a la incorporaciéon de un sistema de auto-guiado por GPS RTK.

3.2. Caracterizacion del volumen de naranjos

Mediante los sucesivos escaneos con la plataforma desarrollada, se obtuvieron las nubes de
puntos 3D correspondientes a cada una de las filas estudiadas de naranjos. Las densidades de
puntos obtenidas con el sensor LiDAR fueron de una media de 5.79 puntos por voxel de 1 cm?, lo
que indica una alta resolucion de la nube de puntos y una alta calidad de los resultados obtenidos.
La generacion de estas nubes de puntos con el sensor LiDAR correspondieron en todos los casos
al trayecto completo entre filas de cultivo, generandose una nube de puntos 3D de la fila completa
de naranjos, como muestra la figura 3 a continuacion.

Figura 3. Nubes de puntos 3D obtenidas con el sensor LiDAR a partir de los escaneos de dos filas
de naranjos.

El calculo del volumen individual de cada uno de los arboles de la parcela se realiz6 aislando
en primer lugar cada uno de ellos de forma manual con respecto a la nube de puntos general,
(figura 4) y calculando individualmente su volumen mediante la funcion a-shape descrita
anteriormente.

Figura 4. Nube de puntos 3D de un arbol objeto de estudio
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Por su parte, los resultados de la generacion de nubes de puntos a partir de los registros
obtenidos mediante el sensor Kinect se muestran en la figura 5 a continuacion.

Figura 5. Nube de puntos 3D a partir de sensor RGB-D Kinect de toda la fila (arriba) y detalle de
algunos de los arboles objeto de estudio (debajo).

En la comparacién de los volimenes obtenidos mediante la metodologia expuesta en el
apartado 2.4 se obtuvo, para cada arbol individual un volumen a partir de las nubes de puntos
del sensor LiDAR y RGB-D. Los resultados de dicha comparacién por cada uno de los arboles
estudiados se muestran en la figura 6 a continuacion. La diferencia media de volumen calculado
con ambos sensores fue de 2.72 m?. Esta diferencia puede ser reducida en sucesivos filtrados de
puntos de las nubes 3D correspondientes a ruido o rebotes de otros elementos como el polvo o
particulas en suspensién, de forma que se pueda minimizar la diferencia y por tanto el error
cometido en la estimacién automatica de volumen con dos sensores diferentes.
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Figura 6. Comparacion de los voliumenes de los 20 arboles estudiados en este trabajo mediante el
sensor LIDAR y el RGB-D.
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4. Conclusiones

En el presente trabajo se han expuesto el desarrollo de una plataforma terrestre de
fenotipado y los primeros resultados en su aplicaciéon como herramienta para la determinacion
del volumen de los arboles de naranjo de una explotacién comercial. Sin duda, el desarrollo de
plataformas de fenotipado esta teniendo un crecimiento notable en los tltimos afios debido a la
miniaturizacion de los sensores, su versatilidad y la repetibilidad que ofrecen para realizar un
seguimiento exhaustivo de los cultivos. Los sensores empleados para determinar el volumen de
copa de los arboles en este estudio (LiDAR y Kinect) han demostrado ser efectivos a la hora de
realizar dichas mediciones. Pese a que tienen un coste economico diferente (el LiDAR resulta
mucho mas caro que el sensor RGB-D), los resultados obtenidos no indican gran diferencia en sus
mediciones. Esto puede conllevar una mas rdpida adopcion de soluciones de este tipo que
permitan al sector caracterizar su cultivo de forma robusta, rdpida y sencilla, lo que sin duda
tendrd un impacto relevante en la adaptacion de las tareas agricolas de aplicacién variable, poda
selectiva o prediccion de rendimientos en cosecha. El grupo de investigacion continuarad, en los
proximos desarrollos, trabajando en mejorar los resultados y en la obtencién de nuevos
parametros fenotipicos desde este tipo de plataformas.
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