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Digitalna procjena svojstava krosnje jabuka sorte 'Gala' u
voénjaku s LIDAR-ovim mjernim sustavom

Sazetak

U prakticnom eksperimentu u vocnjaku zasadenom jabukama sorte ‘Gala’ ocijenjena je povrsina lisca na
tri razlicita segmenta krosnje s lijeve i desne strane. Rezultati rucnih mjerenja usporedeni su s laserskim
(LIDAR) mjerenjima primjenom viastitog algoritma koji je omogudio digitalnu rekonstrukciju krosnje
pojedinaénih stabala. Pomocu regresijske metode, odnos izmedu ovisne varijable (digitalni broj oblaka
tocaka) i neovisne varijable (povrsina lista, ruéno mjeren) procijenjen je za pet segmenata krosnje. Analiza
na pet nasumiéno odabranih vocnjaka u vocnjaku pokazala je maksimalnu vrijednost koeficijenta
korelacije r= 0,73 za lijevu polovicu i r= 0,72 za desnu polovicu krosnje.

Kljuéne rijeéi: algoritam, sredstvo za zastitu bilja, kontrola, krodnja, mjerenje

Uvod

Sirenje digitalizacije na poljoprivredna gospodarstva u svrhu organizacije vocarske proi-
zvodnje zahtjeva razvoj nove vocarske prakse, koje trebaju na precizan nacin izmjeriti povrsinu
lis¢a u razli¢itim razvojnim stadijima jabuka u vo¢njaku. Zbog zahtijevanog smanjenja uporabe
koli¢ine fitofarmaceutskih sredstava (FFS) u trajnim nasadima u skoroj buducnosti potrebno je
tocno poznavanje karakteristi¢nih svojstava krosnje stabala jabuka u vocnjaku.

Najznacajniji cimbenik koji definira uporabu kolic¢ine FFS u vo¢njaku predstavlja povrsinu [i-
s¢a pojedine krosnje stabla jabuke, koju je moguce izmjeriti senzorima, ednosno ru¢no. Rucno
mjerenje destruktivan je, dugotrajan i skup proces u kojem se svo lis¢e ru¢no odvaja od sva-
kog pojedinacnog stabla. Prepoznavanje karakteristike vocaka prirodnog stabla vrlo je slozen
zadatak. Stoga su u proslosti pojedini istrazivacki timovi poceli koristiti elektronicke mjerne
sustave za rekonstrukciju krosnje stabala koji su djelovali na principu ultrazvuénih, stereoskop-
skih ili optickih mjernih sustava.

Ultrazvucni mjerni sustavi djeluju pomocu ultrazvucnih mjernih senzora koji se sastoje od
prijemne komponente i komponente za prijenos ultrazvuénog signala u okolno podrucje. Ti
sustavi omogucuju bez kontakino mjerenje udaljenosti objekata od senzora na slican nacin
kao i radari, tako da se mogu procijeniti svojstva krosnje stabala (Ladd i Reichard, 1988; Giles i
sur., 1989; Balsari i Tamagnone, 1998; Doruchowski i sur., 1998; Stajnko i sur.,, 2012; Molto i sur.,
2001; Berk i sur,, 2016). Medutim, ultrazvuéni senzori su jako osjetljivi na prisutnost vodnih
kapljica odnosno magle.

Stereoskopski mjerni sustav djeluje na temelju zracnih fotografija (zracna fotogrametrija)
izvedenih pomocu aviona. Ti sustavi su osmisljeni tako da omogucuju odrediti tocan polozaj
tocaka na Zemljinoj povrsini, sa koordinatama slike odredene lokacije tocaka objekta (krosnja
stabla) i mogu se lako pohraniti (Meron i sur., 2003; Shimborsky, 2003). Postoji nekoliko razlici-
tih optickih mjernih sustava koji djeluju na principu optickih mjernih senzora i mogu vrlo pre-
cizno rekonstruirati svojstva krodnje stabala. Opticki mjerni sustavi djeluju na osnovi svjetlosti
koja svjetlo odbija od objekta natrag u prijemnik sa optickim senzorom.

U slucaju da objekt nije prisutan ispred senzora, prijemnik senzora ne prima svjetlost, a u
prisutnosti objekta, svjetlost se od objekta odbija u prijemnik, a senzor otkriva objekt. Laserska
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tehnologija zasnovana na LIDAR-u nudi rjesenja za Sirok raspon primjena u geodeziji, arheo-
logiji, geografiji, geologiji, geomorfologiji, seizmologiji, Sumarstvu i poljoprivredi. Na temelju
laserskih mjernih sustava biljeze se podaci o dvodimenzionalnim i trodimenzionalnim geome-
trijskim oblicima objekata. Za eksperimente u vo¢njaku, vinogradu ili laboratoriju obraduju se
podaci mjerenja u realnom vremenu, sto je glavna prednost LIDAR mjernog sustava (Escola i
sur. 2007; Sanz i sur. 2011).

Materijal i metode rada

Istrazivacki rad obuhvatio je dva glavna dijela. U prvom dijelu povrsina lis¢a na krosnji ja-
buka digitalno je snimljena pomocu laserske tehnologije LIDAR. U drugom dijelu istrazivanja
rucno se obralo lisc¢e iz nasumice odabranih stabala u vocnjaku, odredili njihov broj i povrsinu
u laboratoriju te su dobiveni rezultati usporedeni s brojem reflektiranih laserskih zraka (oblak
tocaka).

Vocnjak

U eksperimentalne svrhe koristen je vo¢njak 'Pod blokovima IV, Univerze v Mariboru, Fakul-
tete za kmetijstvo in biosistemske vede. Veli¢ina voc¢njaka iznosila je 41.000 m?, mjesto pokusa
46°30'9.01 "N, 15°37'38.94 " E. U vocnjaku intenzivne sadnje posadene su cijepljene sadnice
jabuka na slaboj osnovi M9, koja ogranicuje rast nadzemnog dijela tako da brzo ulaze u plodno
razdoblje i omogucuju manji uzgojni cblik krosnje stabla za optimalan prinos. Oblik uzgoja
jabuka u vo¢njaku bio je usko vreteno. U pokusu vocnjaka za procjenu povrsina lisca uklju¢ena
je sorta jabuka ‘gala’ u starosti 5 godina, u fenoloskoj fazi rasta BBCH91 prema Fleckingeru
(Stampar i sur., 2005).

Rekonstrukcija stabla jabuka u vocnjaku

Za rekonstrukciju krosnje jabuka u vocnjaku, povrsna lisca s desne i lijeve strane krosnje
odvojeno je izmjerena laserskom mjernom tehnologijom, koja je postavljena na traktor GOL-
DONI 100 (Slika 1). Podaci su snimljeni u realnom vremenu na tvrdi disk prijenosnog racunala. Iz
oblakatocaka odreden je broj tocaka pojedinacno za cetiri pojedinacna segmenta lijeve i desne
strane krosnje 5to iznosi 8 segmenata. Pojedinaéne vrijednosti broja toc¢aka u oblaku su zatim
usporedene sa stvarnim povrsinama listovima, koja su odredene na ru¢nim mjerenjem svakog
pojedinog segmenta stabla odvojeno. Za analizu povrsine lis¢a odabrano je 5 stabala jabuka.
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Slika 1. Shema rekonstrukcije krosnje pojedinog stabla u vo¢njaku primjenom laserske
mjerne tehnologije LIDAR

Figure 1. Scheme of the canopy reconstruction of an individual tree in an orchard using
LIDAR laser measurement technology
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Nakon mjerenja povrsine lista laserskom mjernom tehnologijom, na istim krosnjama rucno
je odreden broj listova i njihova povrsina. Ru¢na mjerenja povrsine lis¢a u pokusu obavljena su
rezanjem svih listova s lijeve i desne strane krosnja pojedinog stabla jabuke u pojasu sirine 50
cm i visine 200 cm od svakog krosnja stabla (slika 2). Odabrana su cCetiri blok segmenta za lijevu
i desnu stranu krosnje koja se podudaraju s rasporedom i radnim kutom mlaznica postavije-
nim na okviru orosivaca. Sirina pojedinog segmenta na kro3nji stabla iznosila je 50 cm, a mjere
visine 50 cm. Broj listova i velic¢ina povrsine lista u laboratoriju odredivani su za svaki pojedini
segment pomocu automatiziranog Optomax (Optomax, Hollis, City, NH, USA), slikovnog susta-
va. Optomax se sastoji skenera, monitora za kontrolu slike koja analizira te racunala. Povrsinska
rezolucija bila je 1/417600 po vidnom polju (1720 x 1580 piksela), a dubina slike 256 razina sive
boje. Prije statisticke analize svi podaci preneseni su s Optomax-a na formatirane racunalne
prora¢unske tablice (Microsoft Excel).

Slika 2. Lijeva polovica stabla s listovima (lijevo), isto stablo nakon otklanjanja lis¢a za
potrebe ru¢nog mjerenja (desno)

Figure 2. Left half of the leaf tree (left), the same tree after removing the leaves for manual
measurement (right)

Na temelju principa rada laserske tehnologije LIDAR sustava, snimanja u vo¢njaku izvodi-
la su se kod najmanjeg kuta (rezolucije mjernog sustava) od 0,5° koja je omogucila preciznu
digitalnu rekonstrukciju prirodnih oblika krosnje stabala u virtualnom 3D prostoru. Pomocu
korisnickog sucelja koje je razvijeno u softveru NI LabVIEW 2015 zabiljezena su laserska mjere-
nja u stvamom vremenu i spremljena u Excel datoteku. Podaci laserskih mjerenja obradivani
su algoritmom zapisanim u softverskom programu Matlab R2015. 3D digitalna rekonstrukcija
lijeve i desne strane krosnje prikazana je putem grafickog korisnickog sucelja u obliku digital-
nog broja tocaka u oblaku.

Za svaki pojedinacni segment krosnje stabla odreden je broj to¢aka u oblaku i usporeden
s ru¢no izmjerenom povrsinom lis¢a na pojedinim segmentima krodnje. Za analizu linearne
regresije koristen je Excel softver (funkcijom CORREL).

Rezultati i rasprava

Broj listova u pojedinom segmentu krosnje stabla

U tabeli 1 prikazani su rezultati ru¢nog brojanja listova te mjerenja povrsine listova na pet
krodnji stabala sorte 'gala’ s lijeve strane. Kao $to se vidi, najmanji broj listova nalazi se u najdo-
njem S1 segmentu u kojem je bilo od 0 (stablo broj 1i 5) te najvise 227 listova kod stabla broj 4.
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U segmentu 2i 3 izbrojeno je najvise listova kod svih krosnji, medutim s tom razlikom da je kod
stabla broj 1i 2 najvise listova u segmentu 2 a kod ostalih stabala u segmentu 3. U ¢etvrtom
segmentu broj listova ponovo je manji nego u prethodna dva i iznosi od 80 listova u krosnje
stabla broj 3 do najvise 379 u stabla broj 4.

Tablica 1. Brojlistova i njihova povrsina s lijeve strane stabala u usporedbi sa LIDAR izmjerom
Table 1. The number of leaves and leaf area surface on the left side of crowns compared to
LIDAR measurements

Lijeva polovica krosnje stabla/ The left half of the tree canopy

Oznaka segmenta/ Broj listova/Number of Povriina listova/ surface of HPAR: el mmk{? 4 qbﬁakuf
Segment tag leaves [n] feaves / [cm?] thenumberof points in the
cloud [n}
Stablo broj 1/ Tree number 1
01-51 0,00 0,00 13
D1-52 322,00 10419,60 1476
01-53 250,00 6314,00 024
D1-54 214,00 5904,05 30
Stablo broj 2/ Tree number 2
D2-51 39,00 536,17 124
D2-52 427,00 14089,72 1426
D2-53 232,00 6533,82 1020
D2-54 223,00 523983 13
Stablo broj 3/ Tree number 3
D3-51 25,00 481,70 197
D3-52 112,00 277962 671
D3-53 301,00 7230,02 1023
D3-54 80,00 1653,84 15
Stablo broj 4/ Tree number 4
D4-51 227,00 6185,98 372
D4-52 368,00 11311,22 1336
D4-53 456,00 1402147 1551
D4-54 375,00 11858,91 66
Stablo broj 5/ Tree number 5
D5-51 0,00 0,00 15
D5-52 180,00 5503,14 1025
D5-53 311,00 9409,93 1274
D5-54 176,00 4106,26 125
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U tabeli 2 prikazani su rezultati ruénog brojanja listova te mjerenja povrsine listova na pet
krosnji stabala sorte 'gala' s desne strane. Kao 5to se vidi najmanji broj listova ponovo se nalazi
u najdonjem 51 segmentu u kojem je bilo od 0 (stablo 3) te najviSe 349 listova kod stabla broj
5. U segmentu 2 najvise listova bilo je kod stabla 1 (484) te stabla broj 5 (443) dok je kod ostalih
stabala bilo najvise listova u segmentu 3. U Cetvrtom segmentu broj listova bio je najmanji
(170) kod stabla 5, i najvisi (330) u stabla broj 3.

Tablica 2. Broj listova i njihova povrsina s desne strane stabala u usporedbi sa LIDAR izmjerom
Table 2. The number of leaves and leaf area surface on the right side of crowns compared
to LIDAR measurements

Desna polovica krosnje stabla/ The right half of the tree canopy

LIDAR, broj tocaka u oblaku/

?j;;?t?] - segmenta/ i:;)iesfﬁgomfNumber of E:::’;”;‘r}f}c nr':%mva} surface  of the number of points in the
cloud [n]
Stablo broj 1/ Tree number 1
D1-51 128,00 3621,25 73
D1-52 484,00 1417249 1024
D1-53 356,00 9799,61 941
D1-54 277,00 7818,88 875
Stablo broj 2/ Tree number 2
D2-51 83,00 2096,91 362
D2-52 141,00 4189,96 800
D2-53 298,00 8993,64 1018
D2-54 310,00 7883,61 925
Stablo broj 3/ Tree number 3
D3-51 0,00 0,00 226
D3-52 171,00 4637,35 853
D3-53 116,00 320717 536
D3-54 330,00 823911 796
Stablo broj 4/ Tree number 4
D4-51 143,00 343343 224
D4-52 246,00 6228,97 926
D4-53 246,00 8328,08 1003
D4-54 333,00 987245 744
Stablo broj 5/ Tree number 5
D5-51 345,00 1012484 611
D5-52 443 00 12790,30 769
D5-53 393,00 10073,38 888
D5-54 170,00 4472,36 618
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Povrsina listova u pojedinom segmentu kroshje stabla

U tabeli 1 takoder su prikazani rezultati mjerenja povrsine listova na pet krosnji stabala
sorte 'gala’ s lijeve strane. Najmanja povrsina listova podudara se s brojem listova i izmjerena je
unajdonjem S1 segmentu te iznosi od 481,70 cm? (stablo broj 3) do najvise 536,17 cm? (stablo
broj 2). U segmentu 2 najveca povrsina listova (14089,72 cm?) izmjerena je kod krosnje broj 2,
a u segmentu 3 (14021,47 cm?®) kod krosnje broj 4. U ¢etvrtom segmentu izmjerena povrsina
listova manja je od prethodna dva i iznosi od (1653,44 cm?) u krosnje stabla broj 3 do najvise
(11858,91 cm?) u stabla broj 4.

Iz tabele 2 moze se utvrditi da se najmanja povrsina listova podudara s brojem listova i
izmjerena je u najdonjem S1 segmentu stabla broj 2 (2096,91 cm?) a najveca 10124,84 cm? kod
stabla broj 5. U segmentu 2 najveca povrsina listova (14172,49 cm?) izmjerena je kod krosnje
broj 1, a u segmentu 3 (10073,38 cm?®) kod krosnje broj 5. U cetvrtom segmentu izmjerena
povrsina listova manja je od prethodna dva i iznosi od (4472,56 cm?) u krosnje stabla broj 5 do
najvise (9872,45 cm?) u stabla broj 4.

Rezultati mjerenja sustava LIDAR

Rezultate mjerenja sustava LIDAR prikazani su s brojem reflektiranih laserskih zraka odno-
sno oblakom tocaka. Kao sto se vidi iz tabele 1 najmanji broj tocaka u oblaku s lijeve strane
stabala izmjeren je najdonjem S1 segmentu i iznosiod 13 (stablo broj 1) do 372 (stablo broj 4).
Najvedi broj tocaka u oblaku izmjeren je u segmentu 2 kod stabla broj 1 (1476) dok je segmen-
tu 3 najvedi kod stabla broj 4 i iznosi 1551 tocaka. U cetvrtom segmentu broj tocaka u oblaku
najmaniji je kod stabla broj 5 (125), a najmaniji kod stabla broj 2 (13).

Izmjereni oblaci toc¢aka s desne strane podudaraju se s rezultatima lijeve strane $to znaci
da je najmaniji broj toc¢aka u oblaku izmjeren u najdonjem S1 segmentu stabla broj 4 i iznosi
224 tocaka a najveci je kod stabla 5 sa 611 tocaka. U srednjem segmentu 52 najveci broj toCaka
1024 izmjeren je kod stabla broj 1, a u segmentu 53 kod stabla broj 3 (1003). U ¢etvrtom se-
gmentu broj to¢aka ponovo se smanjuje, sto odgovara manjem broju listova u tom segmentu
i najmaniji je kod stabla broj 5 (618) a najveci kod stabla broj 2 (925 tocaka).

Usporedba mjerenja sustav LIDAR i rezultata izmjerene povrsine lis¢a

Slika 3 a, b prikazuje 3D digitalnu rekonstrukciju krodnje stabla jabuke za lijevu i desnu
stranu prvog nasumic¢no odabranog stabla iz pokusu u voénjaku. Sli¢no je izradena 3D rekon-
strukcija krosnje za preostale Cetiri krosnje. 3 D rekonstrukcija odli¢no je orude za digitalizaciju
krosnje stabala jabuka i moze sluziti kao mapa za ciljno tretiranje vo¢njaka. Medutim trenutac-
ni postupak vremenski je zahtjevan i ne moze se uporabiti u realnom vremenu.
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Slika 3. 3D rekonstrukcija krosnje jabuka za lijevu (a) i desnu (b) polovicu stabla
Figure 3. 3D reconstruction of the left (a) and right side of the tree crown
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Slika 4. Korelacija povezanosti broja to¢aka u oblaku i povrsine lis¢a za sva Cetiri segmenta
lijeve (a) i desne (b) strane stabla u voénjaku

Figure 4. Correlation between the number of points in clouds and leaf areas for all four
segments of the left (a) and right (b) sides of the tree in the orchard

Studija je utvrdila da je vrijednost koeficijenta korelacije za lijevu stranu pet stabalar=10,73,
a za desnu stranu r = 0,72 (Slika 4). 1z vrijednosti koeficijenata korelacije moze se zakljuditi da
u ovom slucaju postoji pozitivna visoka korelacija izmedu dviju varijabli. |z rezultata mjerenja
moze se zakljuciti da je automatizirana tehnologija mjerenja LIDAR usporediva ili ¢ak bolja
od rjeSenja drugih istrazivaca. Npr. Llorens i sur, (2011) izmjerili su maksimalnu vrijednost
koeficijenta korelacije r = 0,409 u odnosu na omjer broja odrazenih laserskih zraka i povrsine
lista). Na taj nacin predstavljaju dobru osnovu za kontrolu doziranja FFS u vocnjaku.

Medutim ustanovljeni su i odredeni problemi tijekom mjerenja koje bi trebalo u buduc¢no-
sti detaljnije prouciti. Medu najznacajnije cimbenike se ubrajaju: (1) prednji listovi gustih krosa-
nja stabala koji sprecavaju prodiranje laserskih zraka LIDAR senzora; (2) neravnomjeran polozaj
LIDAR-a prilikom voznje s lijeve / desne strane redova zbog ne idealnog pomicanja traktora
u nekim slucajevima sprecava pravilnu 3D rekonstrukciju krosnje stabala izmedu redova; (3)
utjecaj kolotecina na nagibu traktora takoder sprecava dobru 3D rekonstrukciju stabala, (4)
sustav LIDAR ima ponekada poteskoce u otkrivanju pocetka i kraja segmenata krodnje stabala
u smjeru voznje zbog neujednacenosti krosnji, (5) promjene brzine voznje traktora koje utjecu
na rezoluciju skeniranja stabala, (7) LIDAR senzor osjetljiv je na jaku suncevu svjetlosti koja
moze poremetiti mjerenja.

Zakljucak

Digitalna rekonstrukcija krosnje stabala jabuka predstavljena je u trodimenzionalnom vir-
tualnom prostoru programske opreme Matlab R2015, u kojem je odredeno graficko korisnicko
sucelje. Digitalna rekonstrukcija krosnje omogucila je analizu prirodnih karakteristika stabla
jabuke, o ¢emu svjedoci pozitivna visoka korelacije izmedu digitalnog broja oblaka to¢aka na
Cetiri pojedinacna segmenta lijeve i desne strane krosnje i stvarne izmjerene povrsine lista. U
slucaju lijeve strane, procijenjena je vrijednost koeficijenta korelacije r = 0,73, a u slu¢aju desne
straner=0,72.

Nesumnijivo, opticki mjerni sustavi poput LIDAR-a, koji ukljucuju laserski mjerni senzor za
elektronic¢ku definiciju krosnje, nudi najtoc¢nije i detaljnije informacije o strukturi prirodnog
oblika krosnje u voc¢njaku. Pravilnim algoritmom moze se kontrolirati rad optickog mjernog
sustava i stvoriti 3D virtualno okruzenje uz nisku cijenu instaliranja mjernog sustava na traktor.
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Iz svih ovih razloga na prototipovima traktora treba instalirati opticke mjerne sustave u ko-
mercijalne svrhe; djeluju na principu laserske mjerne tehnologije koja ¢e u skoroj buduénosti
na temelju pametnih modela donosenja odluka pruziti ravnomjemiju kontrolu doza prskanja
rasprsivacem kroz cjelokupnu strukturu stabla jabuke u vocnjaku.

Digitalna rekonstrukcija krosnje stabala u bliskoj budu¢nosti bit ¢e mocan alat za kontrolu
doziranja FFS orosivacima u voc¢njacima i vinogradima. Podaci u obliku procijenjene povrsine
lista na pojedinacnom stablu jabuke u vocnjaku bit ¢e zabiljezeni pomocu modela fuzzy-logic
koji ¢e kontrolirati doze prskanja rasprsivacem u rasponu od 0 % do 100 %. Buducnost procesa
doziranja FFS vidi se u brzoj obradi krosnji stabala jabuka koja c¢e se generirati pomodi moc-
nih LIDAR mjernih sustava u kombinaciji s nelinearnim logickim upravljackim sustavima brzog
odgovora (fuzzy-logic), temeljenim na brzoj regulaciji mlaznica kako bi se moglo selektivno
kontrolirati doziranje FFS. Stovise, na ovaj nacin nadoknaditi je moguce slabosti LIDAR-ovih
mjernih sustava, poput zasjenjenja listova u gornjem dijelu biljke. S ovakvim pristupom uprav-
ljanja, doziranje FFS u vo¢njaku moguce je selektivno primijeniti ¢ak na cetiri segmenta krosnje
stabala, ¢cime se moze istovremeno znacajno smanjiti i negativan ucinak na okolis i ljude.
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godine

Original scientific paper

The digital evaluation of canopy properties of ‘Gala’ in the orchard
with the LIDAR measuring system

Abstract

In practical experiment in the orchard, the leaf area of ‘Gala’ apple trees was evaluated on three different
tree canopy segments from left and right side. The results of manual measurements were compared with
laser (LIDAR) measurements by applying our own algorithm, which enabled digital reconstruction of
individual tree canopy. By using regression method the relationship between dependent variable (digital
number of point clouds) and independent variable (leaf area, manually measured) were evaluated for five
segments of tree canopies. The analysis on five randomly selected tree orchards in the orchard showed the
maximum value of the correlation coefficient r = 0.73 for the left half and r = 0.72 for the right half of the

crown.
Keywords: algorithm, plant protection product, controlling, tree canopy, measurement




