Reconstruccion 3D y estimacion de volumen de copa con LiDAR mévil en vifiedos
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Resumen

La integracion de sensores de agricultura de precision en plataformas robéticas se utiliza ampliamente en el campo, lo que
permite la estimacion precisa de pardmetros agronémicos como el volumen del dosel. Actualmente, estas metodologias se basan
principalmente en mediciones de campo o en la generacion de datos lidar para estimar la altura del dosel y el didmetro de la copa,
aproximdndolos a formas tridimensionales como elipsoides. Este articulo propone una metodologia para la estimacion del volumen
del dosel utilizando un vehiculo terrestre no tripulado (UGV), un brazo robético y un lidar 2D para la reconstruccién 3D de plantas.
La estimacidn del volumen se realiza mediante un proceso iterativo para determinar el poliedro céncavo mds pequeflo que contiene
todos los puntos. El sistema estd integrado en ROS y se aplica para reconstruir una hilera de 50 plantas en un vifiedo ubicado en
Yepes, Espaiia. Los resultados proporcionan reconstrucciones 3D de alta resolucién con un tiempo de adquisicioén y procesamiento
de aproximadamente 46 segundos.
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3D reconstruction and canopy volume estimation using mobile LiDAR in vineyard
Abstract

The integration of precision agriculture sensors into robotic platforms is widely used in the field, enabling the accurate estima-
tion of agronomic parameters such as canopy volume. Currently, these methodologies are primarily based on field measurements
or lidar data generation to estimate canopy height and crown diameter, approximating them to three-dimensional shapes such as
ellipsoids. This article proposes a methodology for estimating canopy volume using an unmanned ground vehicle (UGV), a robotic
arm, and a 2D lidar for 3D plant reconstruction. Volume estimation is performed through an iterative process to determine the
smallest concave polyhedron containing all points. The system is integrated in ROS and applied to reconstruct a row of 50 plants in
a vineyard located in Yepes, Spain. The results provide high-resolution 3D reconstructions with an acquisition and processing time
of approximately 46 s.
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1. Introducciéon en plantas y biomasa de componentes del arbol (Troxel et al.
(2013)), asi como una buena correlacién para estimar el ren-
dimiento de los frutos, al estar correlacionado con la calidad
del fruto, rentabilidad econdémica en injertos, altura de copa
y densidad de los arboles (Tumbo et al| (2002)). La estima-
cion convencional de volumen de dosel se realiza a través de
medicién manual del didmetro de copa, asumiéndolo como un
objeto geométrico s6lido aproximado a un esferoide, elipsoi-
de, un cono circular o un cilindro (Rautiainen et al.| (2007)).
Sin embargo, los métodos tradicionales requieren un trabajo

La adquisicién oportuna y fiable de informacién relaciona-
da a la agricultura es crucial para el establecimiento de politicas
y planes asociados a la seguridad alimentaria, reduccién de la
pobreza y desarrollo sostenible (Liu et al.| (2021)). Entre los in-
dicadores agroecoldgicos basicos que denotan la respuesta de
las plantas a condiciones ambientes se encuentran la forma y
volumen de copa, siendo relevantes para la identificacién de
relaciones alométricas, comparacién de tasas de crecimiento
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intensivo, alto consumo de tiempo, y no son operacionalmen-
te factibles para mediciones a larga escala espacial o temporal
(Maimaitijiang et al.| (2019)). Como alternativa, la agricultura
de precision incluye métodos de sensado remoto como vehicu-
los aéreos no tripulados (UAV), imdgenes satelitales, aviones
tripulados o métodos basados en tierra, que permiten el andlisis
de una gran cantidad de datos ambientales a gran escala (Ve-
lusamy et al.| (2022)). En estos sistemas, la integracién de sen-
sores de percepcion ultrasénicos y LiDAR han demostrado ser
recursos importantes para mapeo automatico de cepas (Verma
et al.| (2016))), ofreciendo modelos tridmensionales de los arbo-
les y adquiriendo la informacién del volumen de dosel (Rosell
and Sanz/ (2012))).

Este trabajo ofrece una metodologia para la reconstruccién
3D de vides utilizando un LiDAR 2D integrado en un robot
moévil, y el procesamiento de la nube de puntos generada para
la estimacién de volumen de dosel, aplicada a una linea de un
vifiedo en Yepes, Espafia. Esta herramienta es de cddigo abier-
to, y parametrizable para distintos casos de uso.

2. Trabajos relacionados

Los métodos manuales para estimacion de volumen de do-
sel requieren de extensivas mediciones del tamafio de tronco,
altura del arbol, altura desde la base a las copa viva y ancho de
copa (Troxel et al.|(2013)), donde la adquisicioén de datos puede
tomar aproximadamente diez minutos por cada planta (Thorne
et al| (2002)). El calculo de este volumen se realiza a través
de aproximaciones a figuras regulares como cilindros (Troxel
et al.| (2013)) o elipsoides (Thorne et al.| (2002)). Para redu-
cir estos tiempos de adquisicién y procesamiento de datos, se
aplican métodos de sensado remoto utilizando sensores como
LiDAR, imagenes satelitales, imdgenes RGB obtenidas desde
UAVs o fotogrametria. En el trabajo de (Verma et al.| (2016))
se compara el desempeiio de dos tecnologias de estimacién de
volumen para arboles Eucalpytus, la primera, sensores LiDAR
aéreos, y la segunda, utilizando regresiones entre el didmetro
de copa y drea proyectada derivada del sistema de sensado re-
moto WorldView-2. (Colaco et al.| (2017)) compara las meto-
dologias de estimacién de volumen de cepa procesando nubes
de puntos obtenidas con un LiDAR y los métodos manuales
cube-fit y cylinder-fit. Los resultados de estimacién con LiDAR
presentan una alta variabilidad y diferencias significativas con
los modelos manuales. Para la obtencién de parametros de un
arbol, en (Zhang et al. (2022)) se analiza las variables de altura
y densidad de cepa utilizando nubes de puntos obtenidas con un
sistema UAV-LiDAR, para obtener los indices de distancia del
tronco (DBH), biomasa sobre la superficie (AGB) y volumen de
planta, para el monitoreo de caracteristicas de bosques urbanos.
(Balenovic et al.| (2017))) evalia la aplicabilidad de los modelos
de altura de dosel (CHMs) para su uso en inventarios forestales;
para esto, obtiene mediante fotogrametria el modelo digital de
superficie (MDS) y lo resta al modelo digital del terreno (MDT)
obtenidos de una base de datos de terreno de territorio nacional.

Existen novedosas propuestas como el indice Vegetation In-
dex Weighted Canopy Volume Model (CVM_VI) para estima-
cién de biomasa, basado en imdgenes RGB de UAVs, aplicado a
un estudio en Columbia, Missouri, USA, donde los modelos 3D
se obtienen a través de la técnica Structure for Motion (SFM)

aplicado junto a técnicas de fotogrametria con las imagenes del
UAV (Maimaitijiang et al.| (2019)). Este indice combina la in-
formacién volumétrica y espectral de la cepa, obteniendo un
buen ajuste (R20.849) para la estimacién de biomasa sobre la
superficie (AGB) comparado con los métodos tradicionales bi-
dimensionales

3. Metodologia

La propuesta consiste en la generacién de una nube de pun-
tos utilizando el LiDAR 2D realizando dos trayectos con el bra-
zo robotico en los ejes horizontal y vertical. Para esto, se utiliza
la posicién del LiDAR, detectando que, para cada lectura, si la
posicién del laser ha variado 5Smm, se afiada a 1a nube de puntos,
cuyo sistema de coordenadas de referencia es la base del mani-
pulador. La nube de puntos 3D es recortada para seleccionar el
dosel, filtrada para eliminar valores atipicos y voxelizada, con
el fin de aplicar un proceso iterativo para la generacién del po-
liedro convexo minimo que contenga todos los puntos, a través
del algoritmo Alpha Shape. Finalmente, se guardan el valor de
volumen calculado en metros ciibicos en un archivo csv y una
imagen de los vértices del poliedro sobre el que se realiz6 la
estimacion. Este procedimiento se realiza para los datos de 50
plantas para vistas frontal y posterior en las fechas descritas en
la Tabla[ll

Tabla 1: Descripcidn de los experimentos realizados en campo

Cepas Vista Vista Nubes de
Item Fecha . .
reconstruidas frontal posterior puntos
1 25/04/2024 50 50 0 50
2 29/05/2024 50 50 50 100
3 05/06/2024 50 50 50 100
4 19/06/2024 50 50 50 100
5 03/07/2024 50 50 50 100
6 17/07/2024 50 50 50 100
7 31/07/2024 50 50 50 100
8 14/08/2024 50 50 50 100
9 28/08/2024 50 50 50 100
10 02/09/2024 50 50 50 100

La adquisicién de datos se realizé con un LiDAR Hokuyo
URGO04-LX colocado en un brazo robético Unitree Z1 Pro an-
clado a una base rob6tica mévil Summit XL. Los experimentos
se realizan en Bodegas y Vifiedos Casa del Valle, localizado en
Yepes, Espaiia. El estudio se ha realizado sobre 50 plantas, con
la variedad de uva Cabernet Sauvignon, en plantas de 20 afios
injertadas sobre SO4 (Seleccion Oppenheim 4), con marco de
plantacién 2.60x1.10m, en donde se han aplicado cinco trata-
mientos distintos, mostrados en la Tabla2}

Tabla 2: Clasificacién de plantas por tratamiento aplicado

Tratamiento Plantas Descripcion
T1 l1alo 50 % deshojado
T2 11220 25 % deshojado
T3 21a30 Referencia
T4 31240 50 % despampanado
TS 41a50 25 % desmpampanado




El sistema realizando la adquisicién de datos en campo se
muestra en la FiguralT]

Figura 1: Adquisicién de datos en vifiedo Casa del Valle. Yepes,
Espafia

3.1. Escaneo y reconstruccion de la cepa

La adquisicién de los datos del LiDAR 2D se realiza en
dos etapas: escaneo vertical y escaneo horizontal. La descrip-
cién grafica de los movimientos realizados por el manipulador
se muestra en la Figura 2]

Figura 2: Movimientos de brazo robotico para generacién de
nube de puntos

El proceso de reconstruccion 3D de la planta para cada vista
se muestra graficamente en la Figura 3]

(a) (b) (©

Figura 3: Proceso de reconstruccién 3D de una planta. (a) Es-
caneo vertical, (b) escaneo horizontal, (¢) reconstruccion fina-
lizada

Las nubes de punto obtenidas se filtran y procesan utilizan-
do Ia libreria Open3D. Se recorta una seccién delimitada en
XYZ por [0,0,-0,55,0,1] metros y [1,6,0,55,2,0] metros con
respecto a la base del manipulador. Un esquema referencial so-
bre la posicién del sistema con respecto a la planta se muestra
en la Figurad]

Figura 4: Esquema referencial del sistema con respecto a la
planta

Luego, se aplica un proceso de voxelizacién con un tamafio
de voxel de 0.02 metros, y la remocién de valores atipicos. Pa-
ra el cdlculo del volumen se utiliza el algoritmo Alpha Shape,
a través de un proceso iterativo de minimizacién del valor de
Alpha para estimar el poliedro céncavo més pequefio que con-
tenga todos los puntos y, en caso de no encontrar este poliedro,
se calcula el volumen con un poliedro convexo. Finalmente, se
almacenan los valores de volumen en metros ctbicos en un ar-
chivo csv.

El algoritmo || muestra el pseudocodigo para este procesa-
miento. Las siguientes funciones explican los procesos:

= get files: funcion para leer los nombres de los archi-
vos pcd (PointCloud) almacenados en carpetas por fecha,
nombre de planta, y tipo de vista (frontal o posterior)

= voxel_down_sample: funcién de la libreria Open3D, se
define un tamafio de voxel de 2cm para reducir el tiempo
de procesamiento.

= remove_outliers: funcion de la libreria Open3D, se defi-
ne el numero de puntos vecinos y el radio para considerar
o no un valor atipico, se define en Scm.

= alpha_shape: funcion de la libreria Open3D para genera-
ci6én de una malla cédncava que contenga todos los puntos.

= convex_hull: funcién de la libreria Open3D para genera-
ci6én de una malla convexa que contenga todos los puntos.
Se utiliza cuando no se encuentra un poliedro concavo.

= get_volume: funcién para obtener el volumen del polie-
dro cerrado. Si no encuentra un valor, retorna False.

= draw lines: funcién de la libreria para generar los vérti-
ces y lineas de una malla triangular. Se utiliza para visua-
lizacion.

= visualize: funcién para generar la perspectiva visual de
la nube de puntos y el poliedro que contiene a los puntos.
Se utiliza para visualizacién.

= write_image: funciéon para almacenar la imagen de vi-
sualizacién en formato JPEG.

= write_line: funcién para escribir en un archivo txt el nom-
bre de la planta y el volumen calculado.



Algorithm 1 Estimacién de volumen de dosel

Input: directorio
Output: volumen.txt
1: /bounding box = [(0,-0,55,0,1),(1,6,0,55,2)]: vértices
del recorte
. fJalpha_inicial = 0,08

: Jvolumen = 0Q: inicializacion

W N

4: lista_pcd = get_files(directorio)

5: for pcd € list_pcd do

6: pcl = leer(pcd)

7: pcl_cortada = recortar(pcl, bounding _box)

8: pclvoxel = voxel_down_sample(pcl_cortada, t voxel =

0,02)
9: pcl_filtrada = remove_outliers(pcl_voxel, nb_points =
6, radius = 0,05)

10: while volumen = 0 do

11: if alpha < 0,9 then

12: malla = alpha_shape(pcl_filtrada, alpha) =
13: else

14: malla = convex_hull(pcl_filtrada) =

15: end if

16: volumen = get_volume(malla)

17: if volumen! = False then

18: break

19: else
20: volumen = 0
21: end if
22: alpha = alpha + 0,01
23: end while
24: poliedro = draw _lines(malla)
25: imagen = visualize(malla, poliedro)
26: write_image(imagen)
27: write_line('volumen.txt’, nombre_archivo, volumen)
28: end for

29: return volumen.txt

3.2.  Calculo manual del volumen

Para la comparacidn de las metodologias, el andlisis se rea-
liza en base a la evolucién temporal del volumen de dosel indi-
vidual de cada planta, asi como para cada tratamiento. El calcu-
lo de volumen medido en campo se realiza a través de la ecua-
cién[l] descrita en trabajos previos de los autores (Nowack et al.
(2024)).

VCm ) =H+«W =SV D)

Siendo H la altura del dosel (m), W la anchura del dosel
(m), SV el espacio entre plantas (m), y VC el volumen de do-
sel.

4. Resultados

De forma gréfica, se muestra la evolucién temporal del vo-
lumen de los poliedros obtenidos de las nubes de puntos en la

Figura[5]
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Figura 5: Vista frontal de evolucién del volumen de dosel para
planta 2, tratamiento T1 en las fechas (a) 25/04, (b) 28/05, (c)
05/06, (d) 19/06, (e) 03/07, (f) 17/07, (g) 31/07, (h) 14/08, (i)
28/08, (j) 02/09



La evolucién temporal de los volimenes medidos en campo
y las nubes de puntos se muestran en la Figura 6]
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Figura 6: Evolucién temporal del volumen foliar de las plantas
clasificadas segin su tratamiento. (a) Calculado a través de me-
diciones en campo, (b) estimado a través de las nubes de puntos

Se observa un comportamiento creciente del volumen desde
el 25/04 hasta el 19/06. A partir del 03/07 se observa una estabi-
lizacion del volumen en todos los tratamientos, principalmente
los tratamientos T3,T4 y T5. Los tratamientos T1 y T2 presen-
taron un ligero incremento a partir del 31/07, sin embargo estas
diferencias no son significativas con respecto a los dias 03/07 y
17/07.

Debido a la estabilizacién del crecimiento vegetativo (paro
de crecimiento y desarrollo de hojas) a raiz del aumento de las
temperaturas, los calculos con el método manual se acotaron a
la ventana temporal entre el 28 de mayo y 3 de julio.

La gréfica comparativa entre las metodologias aplicadas se
muestra en la Figural[7]
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Figura 7: Evolucién temporal del volumen foliar clasificado
segun su tratamiento

Los resultados del célculo de tiempo de procesamiento de
la nube de puntos, Alpha minimo, Alpha maximo y moda de
Alpha clasificado por fechas se muestra en la Tabla 3]

Tabla 3: Resultados del procesamiento de nube de puntos para
estimacion de volumen de dosel

Tiempo medio para

. . Alpha Apha Moda

Fecha estimacion . . .
volumen de dosel (s) minimo maximo Alpha
25-abr 0,75 0,1 0,23 0,14
28-may 0,62 0,09 0,24 0,15
05-jun 0,81 0,09 0,24 0,14
19-jun 0,76 0,09 0,3 0,13
03-jul 0,78 0,09 0,23 0,14
17-jul 0,7 0,09 0,24 0,13
31-jul 0,7 0,09 0,37 0,12
14-ago 0,83 0,1 0,22 0,14
28-ago 0,72 0,09 0,27 0,15
02-sep 0,86 0,1 0,34 0,14

El error cuadratico medio (RMSE) de los datos obtenidos
con el método manual y procesamiento de la nube de puntos
clasificados por fechas se muestran en la Tabla[d] y clasificados
por tratamiento en la Tabla[5]

Tabla 4: RMSE entre método propuesto y cdlculo manual clasi-
ficado por fechas

Fecha RMSE (m3)
28-may 0,0057
05-jun 0,0128
19-jun 0,0129
03-jul 0,0109




Tabla 5: RMSE entre estimacién de volumen con método pro-
puesto y volumen medido en campo clasificado por tratamiento

Tratamiento RMSE (m3)
T1 0,0034
T2 0,0002
T3 0,0018
T4 0,0102
T5 0,0124

El tiempo de adquisicién de datos del LiDAR para la re-
construccién de la nube de puntos es de 45 segundos por planta;
el procesamiento y estimacion de volumen tiene una media de
0.75 segundos. El valor de Alpha minimo es de 0.09 y el Alpha
maéximo es 0.37 para todos los poliedros procesados, con una
moda de 0.14.

5. Conclusiones

Este trabajo presenta una herramienta de c6digo abierto pa-
ra la generacién de un Canopy Volume Model (CVM) y la esti-
macién de su volumen utilizando un LiDAR 2D ubicado en un
robot manipulador mévil. El proceso se valida con varios expe-
rimentos en campo realizados en un vifiedo en la localidad de
Yepes, Espafia, demostrando ser una herramienta qtil y robusta
para tareas de monitoreo en agricultura de precisién al ofrecer
un bajo tiempo en la adquisicién de datos y procesamiento de
la nube de puntos. Los resultados muestran diferencias signi-
ficativas con los datos obtenidos a través del método manual,
utilizado como Ground Truth; esto se debe a la simplificacion
del modelo 3D, el cual genera poligonos céncavos y consiste en
muestras limitadas para la estimacidén del volumen de dosel. Se
observa que la principal fuente de error del volumen estimado
se encuentra en la evolucién temporal de los tratamientos T4
y TS5 (tratamientos con menor densidad foliar), que pueden de-
berse a la presencia de ruido en los datos medidos en campo.
La resolucién de las nubes de puntos procesadas y filtradas es
alta con respecto a otras metodologias propuestas en el estado
del arte, permitiendo que la generacién del volumen del polie-
dro tenga una alta precisién. Como trabajos futuros, se propone
la integracion de un LiDAR 3D en el extremo del brazo roboéti-
co, con el fin de reducir el tiempo de generacién de la nube de
puntos al optimizar y agilizar los movimientos del manipulador.

Agradecimientos

Esta investigacion ha sido financiada por Telefonica SA
en el marco del proyecto ”Smart Agro 5G: sistema de predic-
cién inteligente para vifiedos”. Los autores agradecen a vifiedos
”Casa del Valle” (Bodegas Olarra Group) por las instalaciones,

y a Telefonica SA por la colaboracién continua con su Depar-
tamento de Innovacidn.

Referencias

Balenovié, 1., Milas, A. S., Marjanovié, H., 3 2017. A comparison of stand-
level volume estimates from image-based canopy height models of different
spatial resolutions. Remote Sensing 9 (3).

DOI: 10.3390/rs9030205

Colago, A., Trevisan, R., Molin, J., Rosell-Polo, J., Escola, A., 2017. Orange
tree canopy volume estimation by manual and LiDAR-based methods. Ad-
vances in Animal Biosciences 8 (2), 477-480.

DOI: 10.1017/s2040470017001133

Liu, J., Xiang, J., Jin, Y., Liu, R., Yan, J., Wang, L., 11 2021. Boost precision
agriculture with unmanned aerial vehicle remote sensing and edge intelli-
gence: A survey. Remote Sensing 13 (21).

DOI: 10.3390/rs13214387

Maimaitijiang, M., Sagan, V., Sidike, P., Maimaitiyiming, M., Hartling, S., Pe-
terson, K. T., Maw, M. J., Shakoor, N., Mockler, T., Fritschi, F. B., 5 2019.
Vegetation Index Weighted Canopy Volume Model (CVM VI ) for soybean
biomass estimation from Unmanned Aerial System-based RGB imagery.
ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing 151, 27-41.

DOI: 10.1016/j.isprsjprs.2019.03.003

Nowack, J. C., Atencia-Payares, L. K., Tarquis, A. M., Gomez-del Campo, M.,
5 2024. Application of Unmanned Aerial Vehicle (UAV) Sensing for Water
Status Estimation in Vineyards under Different Pruning Strategies. Plants
13 (10).

DOI: 10.3390/plants13101350

Rautiainen, M., Mottus, M., Stenberg, P., Ervasti, S., 2007. Crown Envelope
Shape Measurements and Models. Silva Fennica 42, 19-33.

URL: http://www.metla.fi/silvafennica/full/sf42/s£421019.
pdf

Rosell, J. R., Sanz, R., 2 2012. A review of methods and applications of the
geometric characterization of tree crops in agricultural activities. Compu-
ters and Electronics in Agriculture 81, 124—141.

DOI: 10.1016/j.compag.2011.09.007

Thorne, M. S., Skinner, Q. D., Smith, M. A., Rodgers, J. D., Laycock, W. A.,
Cerekci, S. A., 5 2002. Evaluation of a technique for measuring canopy vo-
lume of shrubs. Rangeland Ecology & Management/Journal of Range Ma-
nagement Archives 55 (3), 235-241.

Troxel, B., Piana, M., Ashton, M. S., Murphy-Dunning, C., 2013. Relationships
between bole and crown size for young urban trees in the northeastern USA.
Urban Forestry and Urban Greening 12 (2), 144—153.

DOI: 10.1016/j .ufug.2013.02.006

Tumbo, S. D., Salyani, M., Whitney, J. D., Wheaton, T. A., Miller, W. M., Sal-
yani, M., 2002. Investigation of Laser and Ultrasonic Ranging Sensor for
measurements of Citrus Canopy Volume. Applied Engineering in Agricul-
ture 18 (3), 367-372.

DOI: 10.13031/2013.8587

Velusamy, P., Rajendran, S., Mahendran, R. K., Naseer, S., Shafiq, M., Choi,
J. G., 1 2022. Unmanned aerial vehicles (Uav) in precision agriculture: Ap-
plications and challenges. Energies 15 (1).

DOI: 10.3390/en15010217

Verma, N. K., Lamb, D. W., Reid, N., Wilson, B., 2016. Comparison of canopy
volume measurements of scattered eucalypt farm trees derived from high
spatial resolution imagery and LiDAR. Remote Sensing 8 (5).

DOI: 10.3390/rs8050388

Zhang, B., Li, X., Du, H., Zhou, G., Mao, F., Huang, Z., Zhou, L., Xuan, J.,
Gong, Y., Chen, C., 12 2022. Estimation of Urban Forest Characteristic Pa-
rameters Using UAV-Lidar Coupled with Canopy Volume. Remote Sensing
14 (24).

DOI: 10.3390/rs14246375


http://www.metla.fi/silvafennica/full/sf42/sf421019.pdf
http://www.metla.fi/silvafennica/full/sf42/sf421019.pdf

	Introducción
	Trabajos relacionados
	Metodología
	Escaneo y reconstrucción de la cepa
	Calculo manual del volumen

	Resultados
	Conclusiones

