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Instytut Ogrodnictwa w Skierniewicach

Streszczenie. Celem pracy bylo zweryfikowanie mozliwosci wykorzystania dwuwymiarowe-
go skanera laserowego LIDAR SICK LMS200 do zbierania tréjwymiarowych wspotrzednych
liczbowych, umozliwiajacych opisanie przestrzennych cech drzew w sadzie jabtoniowym.
Intencja zastosowania takiego skanera w technice ochrony sadow jest zebranie danych licz-
bowych, umozliwiajacych sterowanie uktadem wykonawczym opryskiwacza i lokalne rézni-
cowanie dawki §rodka ochrony ro$lin w koronie drzewa. W badaniach laboratoryjnych wyka-
zano, ze zalecany w instrukcji obstugi szeregowy port komunikacyjny RS232 ogranicza
przeptyw danych od LIDAR’u do komputera. Podczas skanowania z predkoscia 1 m's” przy
zakresie skanowania 100° i rozdzielczosci katowej 1° do komputera przekazywane byto 20%
danych. Taka ilo$¢ danych byta wystarczajaca do wizualizacji przestrzennej skanowanych
drzew w programie STATISTICA 7.0. Prezentowane wyniki stanowia wstgpny etap szer-
szych badan.

Stowa kluczowe: skanowanie laserowe, LIDAR, technika ochrony ro$lin, sad

Wprowadzenie

Zadania, jakie stoja przed wspotczesna technika ochrony roslin, naleza do dwdch za-
sadniczych grup. Pierwsza z nich obejmuje parametry techniczne i eksploatacyjne opry-
skiwaczy umozliwiajace uzyskanie wystarczajacego i rOwnomiernego naniesienia $rodka
ochrony na opryskiwane rosliny, druga dotyczy dziatan, ktéore maja na celu ograniczenie
znoszenia cieczy uzytkowej i minimalizacj¢, zwiazanych z tym zjawiskiem, zagrozen dla
srodowiska i1 0s6b wykonujacych zabieg. Czynniki, ktore wptywaja na jako$¢ naniesienia,
byly przedmiotem wielu badan. O poziomie naniesienia decyduje m.in. przyjeta dawka
srodka oraz dawka cieczy, precyzja doboru parametrow roboczych opryskiwacza (pred-
ko$¢, cisnienie cieczy) oraz sposob wykonania zabiegu warunkujacy wielko$§¢ strat. Na
roéwnomierno$¢ rozkladu maja wplyw parametry strumienia powietrza oraz strumienia
cieczy [Doruchowski iin. 1998; Holownicki iin. 2002; Godyn 2004; Godyn i in. 2006;
Godyn i in. 2008a, 2008b]. Obecnie brak komercyjnych rozwiazan opryskiwaczy sadowni-
czych umozliwiajacych zmiang parametréw strumienia powietrza w czasie wykonywania
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zabiegu. Natomiast mozliwosci wptywu na ilo$¢ (i jako$¢ rozpylenia) wypryskiwanej
w czasie opryskiwania cieczy sa relatywnie duze [Doruchowski i in. 2009].

Jednym z wazniejszych parametréw wplywajacych na jako$¢ naniesienia cieczy opry-
skowej sa parametry opryskiwanych roslin: wymiary, ksztalt i ggstos¢. Dla tych samych
parametrow roboczych opryskiwacza poziom naniesienia na drzewa o roznej gestosci
(w roznych fazach wzrostu) moze si¢ zmieni¢ nawet dwukrotnie [Godyn i in. 2005, 2006].
Intensywnos$¢ przyrostu ulistnienia jest rozna w réznych okresach rozwoju roslin. Tygo-
dniowe przyrosty powierzchni ulistnienia moga wynosi¢ od 10% w koncu czerwca do
150% w okresie kwitnienia [Godyn i in. 2000]. Réznorodno$¢ oraz zmienno$¢ parametrow
drzew sprawiaja, ze nie jest mozliwe w praktyce rgczne dostosowanie parametrow pracy
opryskiwacza do zmieniajacych si¢ warunkow w sadzie.

Zaleznie od mozliwosci technicznych, podejmowano rézne dziatania majace na celu
automatyczne dopasowanie parametrOw roboczych opryskiwaczy do zmienno$ci drzew.
Stosowano czujniki wykrywajace puste przestrzenie w koronach drzew, naprzeciw ktorych
automatycznie wylaczany byt doptyw cieczy do rozpylaczy. Stosowane w takich ukladach
sensorowych czujniki ultradzwigkowe lub optyczne umozliwiajg jedynie dwuwymiarowy
opis ksztattu zewngtrznej powierzchni korony drzewa [Gil 1 in. 2007]. Rozwiazania te nie
umozliwiaja okreslenia gestosci drzew, a rozdzielczo$¢ pomiarowa zalezna jest od liczby
zastosowanych czujnikow. Dlatego podjeto prace ze skanerami laserowymi LIDAR [Wal-
klate i in. 2002] umozliwiajacymi zebranie duzej liczby danych i umozliwiajacymi precy-
zyjne opisanie nie tyko ksztattu, ale rowniez gesto$ci skanowanych drzew. Dzigki tech-
nicznym mozliwosciom wptywu na rozklad i ilo§¢ rozpylanej cieczy mozliwa jest zmienna
aplikacja dostosowana do lokalnych warunkéw w drzewie.

LIDAR (ang. Light Detection And Ranging) zalicza si¢ do aktywnych systemow tele-
detekcyjnych i wykorzystuje do pozyskiwania danych do obliczen lub wizualizacji wiazke
promieniowania elektromagnetycznego. Skanery laserowe LIDAR najczg$ciej wykorzy-
stuja do obrazowania obiektow promieniowanie z zakresu bliskiej podczerwieni, co unie-
zaleznia wynik pomiaru od warunkéw oswietleniowych [Wezyk 2006]. Dziatanie skanera
laserowego polega na pomiarze odleglosci badanego obiektu od urzadzenia dla kazdego
z emitowanych promieni laserowych oddzielnie. Mierzony i rejestrowany jest kat, pod
jakim wysylane sa promienie lasera i czas, jaki uptywa od momentu wystania $wiatta lasera
do jego powrotu do detektora po odbiciu od powierzchni celu. Przy obliczaniu odlegtosci
od skanera uwzgledniana jest predkos$¢ rozchodzenia sig fali elektromagnetycznej oraz czas
pokonywania tej odleglosci. Oprogramowanie do obstugi skanera umozliwia dobdr para-
metrow skanowania, tj. czgstotliwosci generowania impulsu lasera oraz kata uchylenia
wiazki lasera. W schematycznym uproszczeniu, LIDAR sktada si¢ z nadajnika (modutu
generujacego Swiatto lasera) i z detektora oraz z co najmniej jednego wirujacego lustra (lub
systemu luster), majacego na celu rownomierne odchylenie wiazki i tym samym jej pro-
mieniste rozrzucanie (kierowanie). Nadajnik i detektor sa sterowane za pomocg oprogra-
mowania instalowanego na komputerze. W zalezno$ci od zastosowanej technologii skaner
wysyla od kilku tysigcy do ponad kilkuset tysiecy impulséw na sekunde [Wezyk 2006].

Skaning laserowy moze by¢ wykonywany z powietrza lub z obiektow naziemnych (sta-
cjonarnych lub ruchomych). Skaning laserowy z powietrza wykonywany jest jako skano-
wanie trojwymiarowe (3-D). Mozemy podzieli¢ go na: skaning satelitarny (ang. Satellite
Laser Scanning, SLS) iskaning lotniczy (ang. Airborne Laser Scanning; ALS) [Wezyk
2006]. Skaning naziemny (ang. Terrestrial Laser Scanning, TLS) moze by¢ wykonywany
dwu-(2-D) Iub trojwymiarowo (3-D). Skaning lotniczy umozliwia uzyskanie ggstosci od
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1-2 punktéw na 1 m? (z samolotu) do 30-40 punktéw na 1 m’ (z helikoptera). Przy skano-
waniu naziemnym mozliwa jest znacznie wigksza gesto§¢ punktow pomiarowych, zalezna
jednak od mozliwosci technicznych skanera.

Opisywanie cech drzew za pomoca skaneréw laserowych stosowane jest m.in.
w lesnictwie. Dane pozyskiwane sa za pomoca lotniczych lub naziemnych skaneréw lase-
rowych 3-D [Goodwin iin. 2006; Wezyk 2006; Lee iin. 2007]. Zabrane dane liczbowe
pozwalaja nie tylko na pomiar cech drzew mierzonych w terenie innymi metodami (pier-
$nica, wysoko$¢, polozenie drzewa), ale takze wielu innych (wysokos¢ podstawy korony,
dtugosé i jej zasigg, zbiezystos¢ oraz nachylenie pnia, grubo$¢ pnia na dowolnej wysoko-
$ci) [Tompalski 2009].

Cel i zakres pracy

Dwuwymiarowe skanery laserowe SICK LMS 200 (Laser Measurement Systems)
wykorzystywane sa m.in. do okre$lania objgtosci ipozycji oraz klasyfikacji obiektow
[Anonim 2006]. Charakteryzuja si¢ one nizsza cena w poréwnaniu ze skanerami lasero-
wymi 3-D. Celem pracy bylo zbadanie mozliwosci wykorzystania dwuwymiarowego ska-
nera laserowego LIDAR SICK LMS200 do zbierania danych liczbowych umozliwiajacych
opisanie przestrzennych cech drzew (ksztalt, ggstos¢) w sadzie jabtoniowym, ktore moga
by¢ analizowane i wykorzystane w kolejnych etapach badan do sterowania parametrami
roboczymi opryskiwacza sadowniczego.

Metody badan

Badania prowadzono w laboratorium Zaktadu Agroinzynierii oraz w Sadzie Doswiad-
czalnym Instytutu Ogrodnictwa w Skierniewicach. Do badan wykorzystano skaner lasero-
wy LIDAR model SICK LMS200 umozliwiajacy skanowanie dwuwymiarowe (2-D).

Skaner laserowy SICK LMS200

Skanery laserowe SICK LMS200 emituja promienie rozchodzace si¢ promieniscie
w jednej plaszczyznie, atym samym dokonuja skanowania dwuwymiarowego (2-D)
(rys. 1). Wykorzystuja pulsacyjny promien laserowy o dtugosci fali 905 nm (bliska pod-
czerwien). Mozliwe jest stosowanie rozdzielczo$ci katowej: 1°, 0,5° lub 0,25° oraz zakresu
skanowania 180° lub 100°. Wazniejsze dane techniczne skanera LIDAR LMS200 zawiera
tabela 1.

Oprogramowanie skanera

Oprogramowanie specjalistyczne Lidarscan v. 1.1 opracowane na Uniwersytecie
w Lleidzie (Hiszpania) umozliwia wybor parametrow roboczych skanera i sposobu eks-
portu danych. Glowne dobierane parametry to: zakres skanowania i rozdzielczo$¢ katowa,
sposOb wyznaczania czasu skanowania (rgczne uruchamianie i zatrzymanie, ustawiany czas
skanowania, ustawiana liczba skanow). Dane ze skanera moga by¢ eksportowane
w roznych formatach m.in.: txt, cad.
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Tabela 1.
Table 1.

Dane techniczne skanera laserowego LIDAR SICK LMS200
Technical data of LIDAR SICK LMS200 laser scanner

Zrodto $wiatta

Podczerwien (905 nm)

Klasa lasera

1 (EN/IEC 60825-1), bezpieczny dla oczu

Zasigg operacyjny

0+80 m

Maks. zasigg przy 10% wspodtczynniku odbicia

10m

Zasada pomiaru odleglosci

Pomiar czasu migdzy wystaniem a odebraniem
sygnatu promienia laserowego

Czgstotliwos¢ skanowania

75 Hz (wirujace lustro 4,5 tys. obrmin™)

Zakres skanowania 2D

180° lub 100°

Rozdzielczo$¢ katowa

0,25% 0,5% 1°—401+101 pkt na 1 skan

Port szeregowy RS232 o szybkosci transferu

Komunikacja danych: 9,6; 19,2 i 38,4 kbit's’!
Sredni czas bezawaryjnej pracy (MTBF) 80 000 godz.
Czas reakcji > 13 ms
Doktadnos$¢ pomiaru odleglosci +15 mm
Zasilanie <24 VDC +15%
Zapotrzebowanie mocy 30 W
Waga 4,5 kg
Wymiary (mm) 156 x 155x 210
Odporno$¢ na wstrzasy i wibracje IEC 68
Warunki pracy Temp. 0+50°C, wilg. wzgledna <90%
Zrédlo: Instrukcja... 2006
1800
1400
-
40° 00
Zakres 100° Zakres 180°
Zrédlo: opracowanie wlasne Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 1. Wspolrzedne punktow odbicia pro- Rys. 2. Zakresy skanowania skanera SICK
mieni lasera: X, Y — skanowanie 2-D; LMS200
X, Y, Z — skanowanie 3-D Fig. 2. Ranges of scanning of LIDAR
Fig 1. Coordinates of measured points: X, SICK LMS200

Y - 2-Dscanning; X, Y, Z- 3-D
scanning
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Testy laboratoryjne

W laboratorium podiaczono skaner do komputera PC za pomoca ztacza RS232 i wyko-
nywano dziesigciosekundowe skany otoczenia. Skanowanie wykonywano przy wszystkich
kombinacjach zakresu skanowania, rozdzielczosci katowej i predkosci transferu danych.
Nastegpnie obliczono ilo$¢ zarejestrowanych impulsow w celu poréwnania ich do teore-
tycznej warto$ci, wynikajacej z czgstotliwosci skanowania i rozdzielczosci katowe;.

Skanowanie w sadzie

Podczas skanowania drzew w sadzie skaner laserowy LIDAR SICK LMS200 monto-
wano w taki sposob, ze skanowanie rozpoczynano od dotu ku gorze (dla zakresu 1800) lub
dla zakresu 100° od promienia skierowanego pod katem 40° do 140°, gdzie przy 0° pro-
mien byl skierowany pionowo w dot (rys. 2). Jednostronne skanowanie drzew o wymiarach
nieprzekraczajacych 3,8x2,0 m (wysoko$¢ x szeroko$¢) wykonano w sadzie jabloniowym
w fazie petni ulistnienia (rys. 3). W czasie pomiarow polowych do TUZ ciagnika zamon-
towano specjalny no$nik wyposazonym w poziome poétki oraz w maszt. Do masztu, na
wysokosci 1,9 m od powierzchni ziemi, zamontowano skaner LIDAR LMS 200, kierujac go
w prawa strong w stosunku do kierunku jazdy ciagnika (rys. 4).

Zrédlo: opracowanie wlasne Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 3. Skanowany sad Rys. 4. Nosnik ze skanerem LIDAR
Fig. 3. Scanned orchard Fig. 4. LIDAR scanner support

Wysoko$¢ zamontowania skanera odpowiadata 40-50% maksymalnej wysokosci ska-
nowanych drzew. Skaner zasilano z dwoch akumulatorow 12V. Skanowanie prowadzono
dla zakresu skanowania 100°, rozdzielczosci katowej 1° iszybkosci transferu danych
38,4 kbit-s” oraz predkosci jazdy ciagnika ze skanerem 1,0 m's”. Dzigki zastosowanemu
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oprogramowaniu Lidarscan v.1.1, podczas przemieszczania skanera w kierunku prostopa-
dlym do ptaszczyzny skanowania, mozliwe bylo wprowadzenie trzeciej wspotrzednej (o$
Z,rys. 1) i okre$lanie potozenia punktow w przestrzeni trojwymiarowe;.

Omowienie i analiza wynikéw badan

Pomiary laboratoryjne

Ilo§¢ danych zebranych podczas prob laboratoryjnych wskazywala na ograniczenia
w transferze danych w poréwnaniu do teoretycznej liczby mozliwych do uzyskania warto-
Sci (tab. 2 i 3). W zalezno$ci od parametréw skanowania i szybkosci transferu danych ze
skanera do komputera przekazywane byto od 1,73 do 20,13% danych, ktore teoretycznie
mogly by¢ zebrane. Do pomiaré6w polowych wybrano parametry o najmniejszym ograni-
czeniu przeptywu danych (tab. 3). W kolejnych etapach prac analizowana bgdzie potrzeba
postugiwania si¢ wigksza iloScia danych, ktdra mozna uzyskaé stosujac transfer danych za
posrednictwem zlacza RS432 (500 kbit-s™).

Tabela 2. Liczba oznaczonych punktow podczas 10-sekundowego skanowania dla réznych
zakresOw i czestotliwoscei skanowania przy réznych szybkosciach transferu danych
Table 2.  The number of points marked during 10-second scanning for different scanning angles
and angular resolutions and different data transfer rates
Transfer danych Zakres skanowania / rozdzielczo$¢ katowa [°]
ool
[kbits™] 100/ 1 100/ 0.5 100/0.25 180/ 1 180/ 0.5
9600 4646 4623 5213 4706 5054
19200 8585 8643 10025 9231 9386
38400 15251 15276 19240 17195 17328
Zrédlo: obliczenia wlasne
Tabela 3. Procent danych [%] transferowanych przez port szeregowy RS232 w poréwnaniu do
maksymalnej warto§ci teoretycznej — roézne szybkosci transferu danych, zakresy
i czgstotliwosci skanowania
Table 3.  The portion of data transferred by serial port RS232 as a percentage of theoretical maxi-
mum value — different scanning angles, angular resolutions and data transfer rates
Transfer danych Zakres skanowania / rozdzielczo$¢ katowa [°]
ool
[kbits™] 100/ 1 100/ 0.5 100/0.25 180/ 1 180/ 0,5
Teoretyczna liczba 7575 15075 30075 13575 27075
opisanych punktow
9600 6,13 3,07 1,73 3,47 1,87
19200 11,33 5,73 3,33 6,80 3,47
38400 20,13 10,13 6,40 12,67 6,40
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Skanowanie w sadzie

Wyniki skanowania uzyskane w sadzie eksportowano z programu Lidarscan v.1.1
w formie matrycy danych w pliku o formacie tekstowym (*.txt). Przy takiej formie eks-
portu danych podane sa warto$ci katow promieni lasera (tu: od 40° do 140°) i odlegtosci od
punktow odbicia promieni skanera. W kolejnych wierszach pierwsza liczba oznacza czas
od rozpoczgcia skanowania (sekundy) a kolejne liczby to odleglos¢ od punktu odbicia
(mm). Dane w takiej formie trudno jest przetwarza¢ za pomoca prostych formut, dlatego
oceniono je jako mato przydatne do dalszych prac.

W kolejnym kroku wykorzystano oprogramowanie Lidarscan v. 1.1 do eksportu danych
w formie wspolrzgdnych kartezjanskich (XYZ) w odniesieniu do pozycji skanera. Wspot-
rzedne te zawarte byly w trzech kolumnach pliku tekstowego, gdzie kolumna pierwsza
zawierata warto$ci wspotrzednej X (odlegtos¢ w poziomie), kolumna druga — wspotrzedna
Y — wysoko$¢ punktu w stosunku do pozycji skanera oraz kolumna trzecia — wspotrzedna
Z — odleglos¢ mierzona wzdtuz linii rzedu drzew od punktu, w ktérym rozpoczeto skanowanie.

Nastepnie dane XYZ z pliku tekstowego zaimportowano do pliku EXCEL 2003 w celu
dokonania wstepnej analizy oraz korekty danych. Wprowadzono poprawke uwzgledniajaca
wysoko$§¢ zamocowania skanera umozliwiaja zwymiarowanie pozycji wszystkich punktow
w odniesieniu do powierzchni ziemi. Ze wzgledu na ograniczenia programu EXCEL moz-
liwe byto zaimportowanie kolumn danych zawierajacych nie wigcej niz 65000 wartosci.
Dla danych zawartych w tabeli 2 dawalo to mozliwos¢ importu wynikoéw skanowania pro-
wadzonego przez 33-140 sekund. Dlatego w kolejnych probach polowych, dla ktorych
wykonywana bedzie analiza danych w programie EXCEL, skanowania nie bgda wykony-
wane dtuzej niz przez 30 sekund. Program EXCEL wykorzystywany bedzie rowniez do
segmentowej analizy gestosci punktow odbicia.

Skorygowane dane z programu EXCEL importowano do programu statystycznego
STATISTICA 7.0., w ktérym wykonano tréjwymiarowe wykresy rozrzutu (rys. 5 a, b). Na
wykresach tych uwidocznione sg wspotrzedne punktéw, w ktorych nastepowato odbicie
promienia lasera od elementéw drzew (liScie i pedy) oraz wspotrzedne wirtualnej, zakrzy-
wionej powierzchni wyznaczonej w odlegtosci 8,0 m od skanera. Powierzchnia ta jest wy-
znaczona przez punkty generowane przez oprogramowanie Lidarscan v. 1.1 w przypadku
braku punktu odbicia w odlegtosci blizszej niz 8,0 m.

pia

Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 5 a, b. Chmura punktéw wizualizowana w programie STATISTICA 7.0
Fig. 5 a, b. Cloud of points visualized in STATISTICA 7,0 statistical software
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Podsumowanie

Dwuwymiarowy skaner laserowy SICK LMS200 umozliwia zbieranie danych liczbo-
wych, ktoére moga zosta¢ wykorzystane do trojwymiarowego obrazowania skanowanych
drzew. Wstgpna wizualna analiza wskazuje, ze ilo$¢ punktow uwidocznionych na wykresie
odwzorowuje zroznicowanie przestrzenne koron drzew. Wyniki pomiaréw laboratoryjnych
wskazuja na ograniczony przeptyw danych od skanera do komputera, wynikajacy
z parametrow ztacza szeregowego RS232 iilosci danych generowanych przez skaner.
Przeprowadzone pomiary umozliwiaja sformutowanie zadan do nastgpnych etapéw badan.
W celu zastosowania danych pochodzacych ze skanowania laserowego LIDAR SICK
LMS200 do sterowania parametrami roboczymi opryskiwacza sadowniczego prowadzone
beda nastgpujace badania:

— weryfikacja potrzeby zwigkszenia ilosci danych dostgpnych do analizy,
— opracowanie algorytmu stuzacego do generowania instrukcji dla uktadu wykonawczego

(zawor - rozpylacz/e).
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PUTTING LIDAR SCANNING
INTO PLANT PROTECTION SPRAYING TECHNIQUE

Abstract. A possibility of using the 2-D LIDAR SICK LMS200 laser scanner for collecting three-
dimensional numerical coordinates enabling to describe spatial features of trees was being verified in
an apple orchard. In the plant protection technique of the orchards such a scanner could be used for
controlling of the spray discharge and local diversifying the dose of the plant protection product in
the crown of the tree. In the laboratory it has been proved that serial port RS232 limits the data flow
from LIDAR to PC. For scanning with driving speed 1 m's”, scanning range 100° and angular reso-
lution 1° only 20% of the theoretical data generated by the laser scanner were transferred to the PC.
That amount of the data was enough for spatial visualization of the trees in STATGRAPHIC 7.0
statistical software. Presented results make a first step in the series of trials.

Key words: laser scanning, LIDAR, spraying technique, orchard
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