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RESUMO

QUIRINO, André Luis da Silva, D.S., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2014.
Volume foliar de plantas arboreas com sensor laser na aplicacdo de agrotoxico
Orientador: Mauri Martins Teixeira. Coorientadores: Haroldo Carlos Fernandes,
Domingos Sarvio Magalhdes Valente e Francisco de Assis de Carvalho Pinto.

A mensuracao de plantas por meio do método TRV (Tree Row Volume) considera cada
linha de plantas a ser pulverizada como uma parede de folhagens, sendo o volume de
pulverizagdo suficiente para recobri-la. Esta medicdo ndo leva em conta a
desuniformidade do dossel, com relacdo a aldyepfundidade @ densidade foliar das
plantas. E necessario conhecer essa variabilidade espacial do dossel de plantas, para
individualizar da aplicacdo de agrotoxicos. O sistema LIDAR é uma técnica de
sensoriamento remoto baseada na medi¢cdo do tempo que um pulso laser leva entre
transmissao e a recepcao. Objetigaueom este trabalho, avaliar a utilizacdo do LMS
(Laser Measurement System) como ferramenta para determinar, em tempo real o volume
do dossel de plantas arboreas em diferentes velocidades de trabalho e o seu desempenho
em caracterizar o dossel de plantas arboreas. Primeiramente, foi avaliado o desempenho
do programa computacional MatLab, como mediador da interacdo e da transferéncia de
dados entre o LMS e o computador, de maneira a representar o ambiente real de forma
virtual. Para determinar o volume do dossel de plantas arbéreas, em tempo real, utilizou-
se 0 método das areada envoltdria convexa. Também foram obtidos dados relativos ao
namero de impactos no interior do dossel. A comunicagdo entre o computador e o LMS
foi efetuada por meio de uma conexao ethernet, que permitiu a transferéncia de dados em
tempo real. O LMS foi acoplado a uma ponte movel, com velocidade controlavel, a uma
altura de 0,97 m e a uma distancia de 1,52 m do caule da planta. Foram utilizadas as
velocidades de 0,5; 1; 2; 3; 5 e 6 krh bstas velocidades foram utilizadas para realiza

0 estudo de desempenho do sistema em condi¢éo controlada, com velocidade constante e
percurso pré-determinado. A mensuracdo manual do volume do dossel foi realizada com
amensuragao do volume de Whitney. Ademais consideeauvolume do dossel como

um esferoide prolat@ a altura estratificada. Gerado o perfil de uma fatia simples,
mensurada pelo LMS, a area superficial, perpendicular a linha de percurso do laser foi
obtida com o método de coordenadas superficiais. De posse dos dados de nuvem de
pontos, aplicou-se a fungdo Convex hull (envoltoria convexa)e salsr pontos

correspondentes a cada uma das plantas, para a@btdecseu volume. Avaliou-se a
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capacidade do método empregado em determinar a altkra @argura do dossel),

por meio da andlise da nuvem de pontos 3D gerada. Uma vez conhecido o perfil de uma
fatia simples mensurada pelo LMS, a area foi obtida superficial, perpendicular a linha de
percurso do LMS. O volume do dossel foi calculado pela soma do volume de cada fatia
simples. Nessa célculo incluirase-todas as fatias no comprimento total da linha de
trajetdria. O programa computacional MatLab foi eficaz como software para o envio de
mensagens, a fim de configurar e utilizar o LMS. A medi¢cdo do volume de plantas
arbéreas com o LMS permitiu determina-lo em tempo real. Os resultados sugerem que a
determinacao do volume do dossel de plantas arboreas pelo método da envoltéria convexa
deve ser realizada quando a velocidade de deslocagenperior a 3 km+f O LMS

mostrou é capaz de coletar dados acerca das caracteristicas de altura e largura de plantas

arbéreas, com economia de méo de obra e tempo.
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ABSTRACT

QUIRINO, André Luis da Silva, D.S., Universidade Federal de Vigosa, February, 2014.
Leaf volume of woody plants with laser sensor in the application of pesticides.
Adviser: Mauri Martins TeixeiraCo-advisers: Haroldo Carlos Fernand&mmingos

Sarvio Magalhées Valente and Francisco de Assis de Carvalho Pinto.

Plants measurement using the TRV method considers each plant row to be sprayed as a
foliage wall, and the spraying volume should be enough to cover it. This consideration
does not take into account an uneven canopy, with respect to the height, the depth and the
plant foliar density. Considering the spatial variability of the plant canopy, as the height,
depth and density, it becomes necessary to individualize the pesticides application on the
plants crown. The LIDAR system is a remote sensing technique based on measuring the
time that a laser pulse takes between its transmission and reception. The aim of this study
was to evaluate the use of LMS (Laser Measurement System), 111 model, as a tool to
determine, in real time, the canopy volume of woody plants in different working speed,
as evaluate its performance in characterize the canopy of woody plants. First of all, it wa
evaluated the performance of MatLab software, as mediator of the interaction and the data
transfer between the LMS and the computer, in order to represent the real environment
virtually. To determine the canopy volume in real time, it was used the areas method and
the convex hull methodology. Data of number of impacts in relation to the depth, the
height and the width of the canopy were also extracted. The communication between the
computer and the LMS was done by an Ethernet connection, which allowed data transfer
in real time. The LMS was coupled to a mobile bridge, with the ability to control the
working speed at a height of 0.97 m and 1.52 m from the plants row. It was used the
working speed of 0.5, 1, 2, 3, 5 and 6 krh fihis configuration was used to study the
system performance, working in controlled conditions, with constant speed and
predetermined route. The manual measurement of canopy volume was performed with
the Whitney volume determination, also considering the canopy volume as a prolate
spheroid, and the stratified height method. Generated the pattern of a simple slice
measured by the LMS, the surface area perpendicular to the laser travel line was obtained
by applying the surface coordinate method. With the data of the cloud of points, it was
applied the convex hull function on the corresponding point of each plant to obtain its
volume. It was evaluated the ability of the used method for determining the canopy height
(Am) and the width (Lm) by analyzing the 3D cloud of points generated. Once the pattern
of a simple slice measured by the LMS was known, the surface area perpendicular to the

Xiv



LMS travel line was obtained. The canopy volume was calculated by summing the
volume of each simple slice, so all of the slices in the total length of the travel line were
included. It was possible to use the MatLab software as a mediator of messages sending
in order to configure and use the LMS. The methodology for measuring the canopy
volume with the LMS was able to determine the canopy volume in real time. The
measurement of canopy volume of woody plants with the LMS sensor is an important
tool to save spray solution volume. The determination of canopy volume by the convex
hull method is indicated when the working speed is higher than 3kruider the
conditions of this study, the LMS showed being a tool that is able to collect data from
height and width of woody plants, making a less arduous procedure and reducing the need

for the work to be performed manually.
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1. INTRODUCAO

De acordo com dados da Associacao Brasileira das Industrias de Quimica Fina,
Biotecnologia e suas Especialidades (ABIFINA, 2013), foram gastos, pelo Brasil, no ano
de 2011, um total de US$ 8.500.000,00 na importacdo de agrotoxicos. Consicderando-

o fato de que o principal método de controle de pragas e doencas utilizado € o quimic
(FERREIRA et al., 2007) e que cerca de 70 % do total pulverizado é perdido para o
ambiente, (Zhu et al., 2006), conclui-se que essa tecnologia de aplicacdo € considerada
como poluidora (BOCOLI, 2009).

Um fator que pode levar ao desperdicio de agrotoxicos é o modo de calcular o
volume a ser pulverizado. Com o objetivo de diminuir o volume de calda pulverizado em
plantas arbéreas, Morgan (1964) abordou, pela primeira vez, o problema. Até entdo as
recomendacdes do volume de pulverizacdo eram feitas com base na area total da lavoura
e nao no volume foliar do dossel. A partir dessa data, as recomendacdes passam a ser
realizadas, levando-se em consideracdo o conceito de TRV (Tree Row Volume), ou seja,
o volume de pulverizacéo por unidade de area passa a ser definido em funcao do volume
de vegetacdo existente num hectare e da infestagdo provocada pela praga (MAGNO
JUNIOR et al., 2011).

A mensuracdo de plantas por meio do método TRV considera cada linha de
plantas a ser pulverizada como uma parede de folhagens. O volume de pulverizacdo deve
ser suficiente para cobri-la. A metodologia do TRV néo leva em conta a desuniformidade
do dossel, com relacédo a altuprofundidade @densidade foliar das plantas. Tentativas
de contornar esse problema foram realizadas por Buyers et al. (1971) com algumas
adaptac0Oes realizadas por Manktelow e Praat (1997). No entanto o conceito do dossel de
plantas como parede de folhagem n&o foi totalmente afastado.

Devido a variabilidade na altura, profundidade e densidade do dossel é
necessdaria individuaa aplicacdo de agrotoxicos sobre as copas, ou seja, as
recomendacbes deixam de ser fegtaslitros por hectarel( hatl), passando a ser feitas
em litros por plantasl( plantal). Para a realizacdo de uma aplicacdo, considersmdo-
cada planta individualmente, é necessario que a mensuracdo da planta seja também
individualizada.

Os parametros geométricos e estruturais de plantas arbdreas, como volume e area

ocupada sao, hoje derivados de mensura¢des manuais da altura e largura, o que demando



tempo e mao de obra. Em razdo da demora de execuc¢ao do processo e do alto custo, outros
métodos estdo sendo utilizados, como estereoscopia aérea (TUOMINEN;
PEKKARINEN, 2005), imagens de satélite (LE MAIRE et al.,, 2008), sensores
ultrassoénicos (JEON et al., 2011) e sensores laser para varredura por deteccdo de luz
LIDAR (SUN et al., 2011).

Segundo Palacin (2007), a mensuracdo do dossel de plantas com base em
imagens requer a utilizacdo de algoritmos complexos e softwares potentesiapara
realizacdo. Esse mesmo autor cita que o angulo divergente das ondas ultrassonicas limita
a utilizacdo de sensores ultrassénicos, afetando a resolucdo espacial e a acuracia nas
determinacgdes do volume do dossel.

O sistema LIDAR é uma técnica de sensoriamento remoto baseada na medi¢céo
do tempo que um pulso laser leva estg transmisséo &ua recepcado. A utilizacao da
técnica LIDAR para mensuracao da vegetacdo envolve o uso da radiacdo no comprimento
de onda do infravermelho, mas também é possivel a utilizacédo da radiacéo no espectro do
visivel (ROSELL-POLO et al., 2009). A vantagem desse método ésaamfato de o
feixe emitido pelo LMS (Laser Measurement Sy3teser estreito, com pouca
divergéncia. Atualmente, esta técnica vem sendo utilizadagdiao dossel de florestas
e caracterizar areas de cultivo (GARCIA et al., 2010; KOCH, 2010; ZHAO et al., 2011).

A maioria dessas mensuracdes foi realizada com o LMS acoplado a avides ou satélites,
gue torna o processo muitas vezes inviavel. Vislumbraedgpossibilidade de reducao
dos custos, Van der Zande et al., (2006) introduziram a utilizacdo do LMS montado sobre

rodas. Ele foi disseminado, nos ultimos dez anos, por causa da robustez do processo.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Quantificacdo do volume do dossel de plantas arbéreas: Método Eletrénico

A quantificagéo do volume do dossel de plantas arbéreas com os sensores LMS,
que realizam a mensuragao em tempo real, tem como objetivo adequar instantaneamente,
0 volume de pulverizagdo a massa vegetal do dossel.

Para a caracterizacdo geomeétrica do dossel de plantas arboreas, alguns métodos
sao utilizados, incluindo técnicas de analise de imagens, estereoscopia fotogréafica, analise
do espectro luminoso, varredura ultrassénica e varredura 6ptica (ROSELL et al., 2009).

Molté et al. (200D utilizaram sensores ultrassénicos para determinacdo do

volume do dossel e ajesem tempo real do volume de pulverizacdo. Com 0 mesmo
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objetivo, Solanelles et al. (2006) desenvolveram prot@mpqgue o volume pulverizado
foi determinado em funcgéo da altura de plantas.

Sensores ultrassonicos foram utilizados também por Zaman e Salyani (2004) e
Zaman et al (2005). A metodologia da fotografia digital foi utilizada por
Phattaralerphong e Sinoquet, (2005); Leblanc et al. (2086)anelles et al. (2006).

Aschoff et al. (2004), Van der Zande et al. (2006) e Rosell et al. (2009) utilizaram
sensores laseEstereoimagens foram utilizadas por Andersen et al. (2005), Rovira-Mas
et al (2005) e Kise e Zhang, (2006). Sensores de luz foram avaliados por Giuliani et al.
(2000) e Bongers (2001) utilizou imagens de radar de alta resolucdo (ou tomografia
computadorizada de raio-X).

Todas estas metodologias vém oferecendo soluc¢des inovadoras para degerminar
estrutura tridimensional do dossel de plantas arboreas.

Ao longo dos ultimos anos, uma nova ferramenta para a determinacéo eletrénica
do volume de plantas arboreas vem sendo utilizada. Trata-se do sensor laser LMS. Este
sensor foi utilizado por Palacin et al. (2007) e Lee e Eshani (2009) para determina
volume do dossel de plantas de citros. O mesmo sensor foi utilizado por Chen et al. (2011)
com o objetivo de automatizar a pulverizacdo. Escola et al. (20&8)et al. (2013)

também desenvolveram seu prot6tipo com base neste dispositivo.
2.2.Quantificacao do volume do dossel de plantas arboreas: Método Manual

Para diminuir o volume de calda pulverizado em plantas arbéreas, Morgan (1964)
usou, pela primeira vez, o método do TRV (Tree Row Volume), um novo corgeito,
época, para se estabelecer o volume de pulverizacdo com base o volume de vegetacédo por
hectare (MAGNO JUNIOR et al. 2011).

O modelo atualmente usado para determinar o volume foliar do dossel de plantas
arbdreas baseseno método norte-americano (US-TRV). Este método assume que cada
metro cubico é um espaco potencialmente ocupado pelo dossel de plantas, ou seja, cada
fila de plantas pode ser descrita como uma caixa retangular e o volume ocupado pela copa
é calculado nessa base. O TRV é calculado tomando-se as distancias entre linhas, a altura
total da planta e a largura da projecéo da copeesobolo. Uma versdo modificada do
sistema US-TRV foi adotada, na Europa, para plantas com perfil triangulae Ness
método, o volume de dossel é obtido com base na altura de copa e da meia altura da copa.
Esta € a regido da planta onde o dossel inicia seu espalhamento, conhecido como TRV,
altura da coroaHC-TRV) (MANKTELOW; PRAAT (1997)).



O método proposto por Manktelow e Praat (1997) foi chamado de TRV
estratificado (HS-TRV). Ele consiste em mensurar o diametro do dossel das plantas a
cada 0,10 m. Segundo esautores, mais de 95 % do volume do doéseimputado por
este método, o que permite que se obtenha dados confiaveis.

Os parametros geométricos e estruturais de plantas arbéreas, como volume e
area, sdo até hoje derivados de mensura¢des manuais da altura e largura, o que demanda

tempo e mao de obra e ndo caracteriza a desuniformidade do dossel de plantas arboreas.

2.3. Velocidade de trabalho

Com o objetivo de obter informacdes acerca do volume do dossel de plantas
arbéreas, foram conduzidos trabalhos, com diferentes velocidades de avanco, na cultura
do citros. Wei e Salyani (2005) utilizaram uma velocidade de deslocamento do trator 1,6
km hl em pera e macga. Rossell-Polo (2008) utilizou velocidades de 1 a2, iRossel
et al. (2009) utilizaram as velocidades de trabalho do trator 0,5; 1 e 1 @nkiplanta de
Ficus. Em cultura de uva, Llorens et al.(2011) trabalharam com uma velocidade de 4,5
km ht e Zhang e Grift (2012) testaram a velocidade de 1,5 kepm forrageiras. Ndo
havendo trabalhos realizados para a cultura do café foi realizada a avaliacdo do
desempenho do LMS nas velocidades apresentadas no Quadro 2.

Raetano (1999) relata que os pulverizadores hidropneumaticos pulverizam de
maneira satisfatria plantas de citros com velocidades entre 3,6 e 5;1Qenautores
concluiram nédo existir diferenca na eficiéncia de aplicacdo dentro desca faixa de
velocidade quando empregaram pontas do tipo conico vazio.

O volume de calda de pulverizacdo pode ser dividido em baixo e alto. Para
pulverizacdo de altos volumes, a velocidade de avanco do conjunto tratorizado pode
variar de 3 a 5 kmh Para pulverizacbes em baixos volumes, a velocidade pode variar
de 2a3 kmH.

3. OBJETIVOS

Objetivou-se com este trabalho avaliar a utilizagdo do LMS como ferramenta para
determinar, em tempo real o volume do dossel de plantas arbéreas, em diferentes

velocidades de trabalho e caracterizar o dossel de plantas arboreas.



3.1.OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a concordancia entre os métodos:

Determinacdo do volume do dossel pelos métodos manuais em comparacédo ao
sensor LMS;

Determinacéo do volume do dossel do dossel pelo método da envoltéria convexa
em comparacéo ao sensor LMS;

Determinacéo da altura e da largura do dossel do dossel pelo método da envoltéria

convexa em comparacgio ao sensor LMS;
4. MATERIAL E METODOS

4.1.Caracterizagéo do dispositivo laser
4.1.1. Operando o sistema laser lidar

Segundo o fabricante (SICK, Dusseldorf, Germany, 2009), o Sistema de
Mensuracédo a Laser (LMS), modelo LMS 111 (FIGURA 1), € um sistema de baixo custo
e uso geral utilizado, por exemplo, em sistemas anticolisdo e sistemas de vigilancia e de

acesso monitorado.

FIGURA 1. Sensor LMS 111. Fonte: SICK AG, (2009).

Trata-se de um sensor de mensuracéo eletro-6ptico, que, sensivelmente, realiza o
escaneamento do perimetro, em um plano, por meio da emissado de feixes laser. O LMS
mensura o ambiente de forma bidimensional, por meio de coordenadas polares. Uma vez
gue o feixe laser incida sobre um objeto, sua posicéo € determinada na forma de distancias

e dire¢bes, como exemplificado na Figura 2.
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FIGURA 2. Mensuracéo do ambiente de forma bidimensional, utilizando-se um
sistema laser (A) e representacao do plano de mensuracao (B). Fonte:
CARAMES, (2007).

A amplitude do setor de escaneamento alcancada pelo LMS 111 é de 270°, com

alcance maximo de 20 m.

O LMS emite feixes laser de forma pulsada, por meio de um diodo. Uma vez
incidido sobre objeto ou pessoa, esse feixe é refletido e detectado por um receptor tipo

fotodiodo, como ina Figuia 3.
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diodo/’:,‘ ' Feixe emitido

Espelho rorativo Feixe refletido

FIGURA 3. Esquema do feixe laser emitido e recebido pelo LMS. Fonte: PALACIN et
al, (2006) modificado.

Os feixes laser emitidos sdo defletidos pelo espelho rotativo realizando um
escaneamento semicircular. Por meio de um encode, a resolucdo angular pode ser
selecionada para realizacdo de mensuracdes a cada 0,25 e 0,50°, com uma frequéncia de
escaneamento de 25 ou 50 Hz.

A distancia entre o LMS e o objeto é calculada por meio da determinacéo, pelo
aparelho, da diferenca entre o tempo de propagacao do feixe emitido até o objeto e o do
feixe refletido do objeto até o sensor (FIGURA 4). O mesmo principio de mensuracéo é
utilizado, de maneira similar, por dispositivos laser de RADAR e trenas eletronicas

manuais.
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FIGURA 4. Principio de determinacgao da distancia. Fonte: (SICK, Dusseldorf, Germany,
2009).



Outras caracteristicas do LMS sao descritas na Tabela 1:

TABELA 1. Caracteristicas do LMS modelo 111

Comprimento de onda 905 nm
Faixa maxima 20,0 m
Resolucao angular 0,25°; 0,500;
Tempo de resposta 53; 26 ms
Alimentacéo 10a30V
Peso 1,1 kg

Fonte: (SICK, Dusseldorf, Germany, 2009).
4.1.2. Interagéo objeto sensor

O sinal recebido a partir de uma superficie branca, perfeitamente difusora,
corresponde, por definicdo, a uma remissao de 100 %. A maioria das superficies reflete o
feixe laser difusamente, em todas as direcdes. A depender da estrutura e da cor da
superficie, essa reflexao ira variar. Superficies iluminadas refletem o feixe laser melhor
que superficies opacas, pode, assim, as superficies iluminadas, serem detectadas, de
maneira mais facil, a distancias maiores. Em superficies rugosas, parte da energia é
perdida, por causa do sombreamento. Como resultado, as distancias mensuradas podem
ser subdimensionadas.

Quanto a objetos menores que o diametro do feixe laser emitido, nem toda a
energia incidida sobre ele é refletida, ou seja, parte dela é perdida. Por isso, a distancia
mensurada entre o LMS e o objeto sera, também, subdimensionada em relacdo aquela
teoricamente real (FIGURA 5).

Feixe emitido

Feixe refletido

Feixe emitido
FIGURA 5. Diametro do objeto menor que o diametro do feixe laser emitido. Fonte:
(SICK, Diusseldorf, Germany, 2009)).



4.1.3. Alcance do dispositivo laser

O alcance de escaneamento do LMS depende da remissdo dos objetos a serem
detectados. Quanto mais plana a superficie a ser detectada, maior € a reflexdo do feixe
laser incidente, o que aumenta a possibilidade de o objeto ser detectado a uma maior
distancia.

Pela Figura 6, € possivel observar que, para distancias maiores que 10 m, o LMS
pode detectar objetos a partir de 3 % de remissao. Para distancias até 20 m, os objetos sédo

detectados somente se apresentarem remissdo maiores que 13 %.
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FIGURA 6. Alcance de escaneamento do LMSLIDAR, em funcdo da emisséo do alvo.
Fonte: (Sick, Dusseldorf, Germany, 2009).

4.1.4. Relacéo entre distancia e diametro dos pontos mensurados

Segundo o fabricante do LMS o diametro do feixe laser imediatamente emitido
pelo LMS é de 8 mm. Uma vez aumentada a distancia entre o LMS e o alvo, o diametro
do feixe também é aumentado. Sendo assim, segundo dados do fabricante, o diametro
(distéancia-dependente) do feixe laser incidente sobre os objetos pode ser calculado de
acordo com a Equacéo 1.

DFL=(DS * 0,015)+0,08 (1)
em que:

DFL = diametro do feixe laser (mm); e,

DS = distancia do LMS ao objeto (mm).



Essa caracteristica do diametro (distancia-dependente) pode ser observada na
Figura 7, em trabalho conduzido por Sanz -Cortiella et al., (2011b), em que os alvos foram
dispostos a uma distancia variando de 1 a 8 m, com os feixes incidindo sobre gabaritos

graduados de 1 em 1 mm.

(d)

(M ) (h)
FIGURA 7. Imagem em corte transversal do diametro distancia dependente do feixe laser
emitido sobre gabaritos. As distancias variaram de 1 (a), 2 (b), 3 (c), 4 (d),
5 (e) 6 (f), 7 () e 8m (h).

A distancia entre os pontos mensurados também €& dependente da resolucao
angular pré-determinada pelo usuario. Essa resolucao é de 0,25 ou de 0, 50°. Para maior
resolucdo (0,50°), os pontos mensurados serdo mais distantes; ao contrario, para a
resolucdo de 0,25°, menor distancia entre os pontos é observada. O espacamento entre 0s
pontos também é distante-dependente e dado pela tangente da resolucdo angular pela
distancia (FIGURA 8).
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Pontos mensurados

(A)

(B

FIGURA 8. Distancia entre os pontos mensurados em funcdo da resolucdo angular
determinada pelo usuario. Resolucdo angular de 0,50 (a) e de 0,25° (b).
Fonte: (SICK, Dusseldorf, Germany, 2009).

A Figura 9 apresenta o relacionamento entre a distancia mensurada (alcance) e o
diametro do feixe laser emitido, em funcéo da resolucédo angular pré-definida. Observa-
se que, para um alcance de 20 m, selecionada a resolugéo de 0,25° a distancia entre as
mensuracfes € de 40 mm, observando-se o mesmo gréfico, nota-se que, pela curva
caracteristica do feixe, para uma resolucdo angular de 0,50°, este se encontra com um
didmetro de 170 mm.

‘E 400
E 30— -=1Diametro do feixe
3 200 3
@ SO0 —1Resolugéo 0,5°
g 100 T <
= Resolugéo
B o
0 5 10 15 20

Distancia (m)
FIGURA 9. Diametro do feixe laser em funcéo da distancia entre mensuracdes para

alcance de 20 m. Fonte: (SICK, Dusseldorf, Germany, 2009).

Em trabalho conduzido por Sanz-Cortiella et al. (2011b) os autores observaram
que o feixe laser emitido pelo LMS ndo apresentava o formato circular, mas sim

retangular, como pode ser obeservado na Figura 10.
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(a) (b) (c) (d) (e)
FIGURA 10. Imagem em corte transversal de um feixe laser emitido pelo sensor na
direcdo de 0 (A), 45 (B), 90 (C), 135 (D) e 180° (E). Fonte: SANZ-
CORTIELLA et al., (2011b).

4.1.5. Deteccéo do objeto

Para uma deteccédo confidvel dos objetos, o feixe laser deve incidir completamente
sobre ele. Caso o feixe esteja incidindo parcialmente, menor energia seréa refletida pelo
objeto.

Um determinado objeto somente esta plenamente dentro do “campo de visao” do

feixe laser se este tiver uma dimenséo maior que a distancia entre dois feixes consecutivos

(FIGURA 11).

Diametro do feixe laser

Distancia entre pontos mensurado

FIGURA 11. Tamanho minimo do objeto a ser mensurd&amte: (SICK, Disseldorf,
Germany, 2009).

Na utilizacdo do LMS para mensurar e caracterizar o dossel de plantas arboreas,
€ importante observar que € comum que parte de um mesmo feixe laser emitido atinja
elementos da planta, como folhas, galhos e frutos, presentes em um primeiro plano, com
o restante do feixe atingindo um segundo plano. Com isso, os dados gerados, de distancia
mensurada, sao resultados de duas corre¢des internas do dispositivo laser, considerando-
se que todo o feixe atinge o elemento presente no primeiro plano (FIGURA 12). Quando
parte do feixe laser atinge elementos em um primeiro e 0 restante atinge,

simultaneamente, um elemento em um segundo plano, a correcao interna realizada pelo
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LMS ndo é totalmente correta e o valor fornecido pelo LMS encontra-se em uma posica

intermediéria, segundo o fabricante (SICK, 2008).

Alvo em
primeiro plano

Ponto mensurado
@<+ pelo sensor
Solo

FIGURA 12. Distancia mensurada pelo LMS. Fonte: (SICK, Dusseldorf, Germany,
2009).

4.1.6. Interface LMS computador

Para configurar e transmitir dados mensurados, o LMS apresenta trés tipos de

conexdo com os computadores: interface Ethernet, CAN e interface Serial.

4.1.7. Interface Ethernet

Apresenta uma taxa de transferéncia de dados de 10/100 MBit. Este tipo de
interface TCP/IP suporta um fluxo simples (half duplex) ou duplo (full duplex) de
transmissao de dados. Esta interface permite ao usuério tanto configurar como extrair os
dados de mensuracao do sensor. As caracteristicas do LMS padréo para conexao do tipo

Ethernet sao:

Endereco de IP: 192.168.0.1
Mascara de Subrede 255.255.255.0
Porta TCP: 2111

4.1.8. Interface CAN

Permite uma taxa de transmissdo de dados entre 10&é& $Mbit &'. Para sua
utilizacdo, o usuario deve primeiro configurar a velocidade de transmisséo de dados da

CAN bus, além de sua identificagéo (ID).
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4.1.9. Interface Porta Serial

Por meio desta conexdao, utilizando um cabo RS-232, é possivel configurar o
dispositivo laser. Nesse tipo de conexdo, a configuracdo dos parametros do sensor esta
plenamente disponivel. As configuracGes de fabrica para este tipo de interface séo:

Taxa de transmissdo: 57600 Bit s
Bits de dados: 8
Bits de parada: 1

Paridade: sem paridade

Por causa da menor taxa de transmissdo da interface serial RS-232, esta nao
permite a extracdo dos dados em tempo real. Somente é possivel a extracdo de todos 0s
dados de mensuragdo em tempo real com interface Ethernet.

4.1.10. Configuragéao do LMS por envio de mensagens

A configuracao e o controle do LMS déo-se por meio de uma sequéncia de envio
e recebimento de mensagens. O sensor em questdo responde a uma sequéncia de
mensagens, que podem ser escritas nos formatos ASCII, Hexadecimal (HEX) ou Binario.
Apdbs o envio das mensagens, espera-se uma sequéncia de respostas. Estas também podem
estar escritas nos formatos ASCII, Hexadecimal ou Binario. Caso a mensagem enviada
esteja escrita no formato ASCII, a resposta devera estar em ASCIl. O mesmo padrao
devera ser observado para as linguagens HEX e Binario.

O acesso ao LMS pode ser realizado pelo usuario de quatro nukrsidor
(estado base: ndo é necesséaria a seMw)utencao (€ necessaria a senh@jjente
autorizado (é necessaria a senha) Assisténcia(é necessaria a senha). Para plena
configuracdo do sensor, € necessario acessar o sensor n€leat®autorizado, pelo
envio da Mensagem 1.

O primeiro subconjunto de caracteres “sMN”, da mensagem 1, e de todas as

outras mensagens enviadas ao dispositivo laser, prepara-o para receber uma mensagem.
O segundo subconjunto “SetAccessMode” corresponde ao pedido de acesse o par de
valores “03” significa que o pedido de acesso sera do tipo Cliente autorizado. O terceiro
subconjunto de caracteres e valatesiéricos “F4724744 corresponde ao logon para

acesso nesta modalidade.
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Aceito o usuario no modo Cliente autorizado, a Mensagem 2 é enviada pelo LMS
ao computador, com o digito “1” significa sucesso. Caso o LMS ndo permita o acesso, a
Mensagem 3 sera dadamo resposta, com o digito “0” significa erro. O subconjunto de
caracteres “SetAccessMode” constitui valores de resposta do laser na linguagem ASCII.

ApoOs 0 acesso, é necessaria a configuracdo da frequéncia e da resolucdo angular
de trabalho. Para isso, € necessario o envio da Mensagem 4, que permite a configuracédo
do sensor na frequéncia de 50 Hz, com resoluc&o angular de 0,50° entre as mensuragoes.

Seguindo-se o0 padrdo de envio de mensagens, 0 subconjunto de caracteres
“mLMPsetscancfg” informa ao sensor que sera configurado, a frequéncia e a resolucao
de trabalho. O primeiro subgrupo numérico “1388” determina que o sensor trabalhara na
frequéncia de 50 Hz. O segundo subgrupo “1388” informa a resolu¢ao angular de 0,50°.

O grupo formado por caracteresdligitos “FFF92230” determina ao sensor o inicio da
mensuragao as5° e o término em 225°, representado pelo subgrupo de valores “225510.

Apés a realizacdo deste procedimento de configuracdo, € necesséaria a sua
confirmagéo, passo realizado por envio ao sensor da Mensagem 5.

A resposta dada pelo LMS sera do tipo Mensagem 6. O subconjunto de caracteres
“LMPscancf§ indica ao usuario que o sensor esta apto a responder a requisigdo. O
primeiro subconjunto numérico “1388” confirma a frequéncia de trabalho do sensor em
50 Hz, o digito “1” significa reservado, com o segundo subconjunto “1388” significando
resolucdo angular de 0,50°. Como anteriormente citado, o subconjunto formado por
digitos e caracteres “FFF92230” confirma ao usudrio o inicio das mensuragdes na
PosSiGao 45° e seu término em 225° de acordo com o subconjunto numérico “225510”,
realizando assim uma varredura de 270°.

Uma vez configurado, é necessario verificar se o LMS encontra-se apto a
desempenhar sua funcdo de determinacéo de distancia, por emissao de feixes laser. Esta
verificacdo é realizada por meio de uma requisicdo emitida pela Mensagem 7. Esta
mensagem requisita ao LMS verificar se ha alguma matéria solida, poeira, gelo, etc., em
seu visor, que o impeca de emitir os feixes laser. Esta mensagem realiza a avaliagdo de
seu status.

Quatro possiveis mensagens poderdo ser emitidas pelo LMS, em resposta a
Mensagem 7. Caso o LMS esteja pronto para realizar as mensuracdes, a Mensagem 8 &
enviada ao computador, indicando auséncia de erro, ou seja, nenhum material impede a
emissao dos feixes lasero digito “0”, presente ap6s o grupo de caracteres “LCMstate”,

caracteriza essa situacao. Havendo algum tipo de obstrugcéo, em quantidade reduzida, mas
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gue apresente potencial risco de obstrucdo, o LMS emitira a Mensagem 9, com o digito
“1” como indicador. Se o nivel de obstrucdo alcangar um patamar que ocasione obstrugao

da lente, a Mensagem 10 serd emitida, com o digito “2”. Em caso de erro, por falhas de
conexdo, a Mensagem 11 sera emitida, finalizadaoccdigito caracteristico “3”.

Passadas as etapas de configuracdo e avaliacdo de estado, por meio das
Mensagens 4 e 7, o LMS iniciar4 as mensuracgdes, apds o envio da Mensagem 12. Caso o
LMS inicie as mensuracgfes, a Mensagem 13 sera enviada ao computador, com o digito
“0”, apds o grupo de caracteres “LMCstartmeas”, indicando que o inicio do procedimento
ocorrerd sem erros. Por outro lado, o digito “1” ao final da mensagem indica que essa
etapa ndo sera permitida, como mostra a Mensagem 14.

O término de procedimento da etapa de mensuracgéo € realizado pelo envio da
Mensagem 15; aceitando esta determinacdo, o LMS enviara a Mensagem 16, finalizando
o procedimento e o digito “0” serd apresentado, apds o grupo de caracteres “sMN
LMCstopmeas”. Caso haja problemas no cumprimento desta determinacdo, o LMS
enviara ao computador a Mensagem 17, finalizada com o digito “1”.

O fluxograma abaixo apresenta o envio de mensagens para configuracdo e
utilizacdo do LMS (FIGURA 13).
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sMN mLMPsetscancfg SRA LMPscancfg
1388 1 1388 FFF9223( SRN 138811388
) i 225510 - LMPscancfg| FFF92230 22551(
; SAN (4) (5) (6)
S« SetAccessMode|D
s X 3)
Pz % < =
%) @ A\ sMN
g N sAN LMCstartmeas [L
2 SetAccessModell sRA (14) sMN
n @) 1LCMstate (4 SMN LMCstopmeas
(8) LMCstartmeas (17)
(12)
sMN sSMN
LMCstartmeas p{ LMCstopmeas
SRA (13) (15)
HLCMstate 1
sRN 9) sMN
| LCMstate} LMCstopmeas
1
(7) SRA (16)
HLCMstate 2
(10)
SRA
HLCMstate 3
(11)

FIGURA 13. Fluxograma de envio de mensagens para configuracéo e utilizagdo do LMS.
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4.1.11. Interpretacdo dos dados de mensuracao disponibilizados pelo dispositivo

laser

Abaixo é mostrada uma mensagem enviada pelo LMS, apés ser realizada a
mensuracao, em 2D, de um ambiente qualquer. Pode-se verificar que, para esta resposta,
nenhum valor na linguagem ASCII é possivel. Sendo assim, todos os dados de distancia

mensurados sdo enviados ao computador na linguagem Hexadecimal.

SSN LMDscandata 1 1 AF52F2 1 0 3F1A 453 4DA7A567 4ADATFF7TE00000
1388 168 0 1 DIST1 3F800000 00000000 FFF92230 1388 21D 4E 5D 49 5E 64 67 65
5D 5E 67 68 5F 6A 66 65 6C 73 70 66 5E 74 6D 6B 6C 73 75 7B 7B B1 E4 136 179 189
198 19D 1A9 1A9 1BC 1C7 1DD 1EG6 1F8 1F9 204 201 205 201 212 228 22F 24A 261
264 29A 29F 2C0 2BA 2C2 2D6 2DC 2C7 2DA 30A 324 33C 359 380 37D 384 381 *...
60 5B 5A 5C 4751565051000000 (¥

*...caso 0 LMS esteja configurado para uma resolucéo angular de 0,50° serdo enviados
540 valores de mensuragdo; caso a resolugdo configurada seja de 0,25° estaréo

disponiveis 1080 valores de distancia.

O sistema de numeracao hexadecimal € uma linguagem computacional escrita na
base 16; ou seja, composta por 16 caracteres numéricos e alfabéticos. A maioria dos
sistemas digitais processa dados binarios, em grupos que sdo multiplos de quatro bits,
tornando o numero hexadecimal muito conveniente, pois cada digito hexadecimal
representa um numero binario de 4 bits (FLOYD, 2007).

Para se converter em equivalente decimal um numero hexadecimal,
primeiramente converte-se o0 nimero hexadecimal em binario e, em seguida, o binario em
decimal.

NaEquacéao 2, o valor 1C, em Hexadecimal, corresponde ao valor 28, em decimal.

1 C
1C16=00011100=2+2%+22=16+8+2=28, @)

Desta forma, pode-se, entdo, converter os valores extraidos do LMS,
disponibilizados no formato Hexadecimal, para valores facilmente interpretaveis, ou seja,
para o formato decimal (coordenadas reais).

Do exemplo acima, o primeiro subgrupo de caractestdou SRA € um tipo de

comando de valor ASCII, indicador de que os valores a seguir advém do dispositivo laser.
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O segundo subgrupo “LMDscandata” indica que os valores apresentados a seguir séo de

mensuragdes do ambiente.
4.2. Programa computacional MATLAB

O programa computacional MatLalfThe Mathworks Inc, Natick,
Massachusetts) é uma poderosa ferramenta computacional para célculos de engenharia.
O nome MATLAB vem da juncao das palavras MATrix LABoratory, porque o sistema
foi desenvolvido para realizar célculos de matrizes de maneira simples (HAHN;
VALENTINE, 2010).

4.3.Interacdo e transferéncia de dados entre o LMS e o programa

computacional MATLAB

Pela facilidade de interpretacdo e escrita, dentro do ambiente computacional
MATLAB, foi utilizada a linguagem ASCII.

4.3.1. Configuragao do LMS por envio de mensagens

A comunicagao feita entre o computador e o LMS foi realizada com a conexao
Ethernet, que permitiu a transferéncia de dados em tempo real. Primeiramente, foi
necessaria a criagdo de um objetoque, no entendimento do programa computacional,
correspondeu ao LMS, passivel de configuracdo. Deste modo, uma porta de comunicacéo

entre o objetdt” e o programa computacional foi aberta, por envio da Mensagem 18.
t = tcpip ('169.254.146.116', 'remoteport’, 2112, 'localport’, 2112); (18)

A Mensagem 19 foi necessaria para a habilitacdo do terminador de todas as

mensagens necessarias para a configuracao e utilizacdo do LMS.
set(t,'terminator’,3) (29)

O valor 3, como determina o fabricante, € o valor amarrador (string), que
determina o término de envio de cada uma das mensagens de configuracéo, inicio e
término das operagcfes de mensaoaealizadas pelo LMS.

Foi necessario, tarém configurar o namero total de bytes, que seriam
armazenados na memoria intermédia de entrada durante uma operacao de leitura. Esta

etapa foi realizada por envio da Mensagem 20.
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set(t,'InputBufferSize’,3000) (20)

A Mensagem 21 foi enviada ao sensor com o objetivo de especificar o nimero

total de bytes a serem enfileirados na memaria intermédia de saida.
set(t,'OutputBufferSize',3000) (21)

O LMS continuamente realizava uma verificacdo da disponibilidade de dados de
mensurago, procedimento configurado por envio da Mensagem 22. Caso o procedimento
de coleta de dados falhasse, uma mensagem de erro seria emitida.

set(t, ReadAsyncMode','continudus (22)

O tempo maximo para completar uma operacdo de leitura ou gravacdo, em
espera, dos dados de mensuragéo, foi determinado em 1 minuto, sendo configarado pel

Mensagem 23.
set(t, Timeout',60) (23)

Uma vez configurado o modo de comunicacdo com o LMS, a mensagem fopen
(t) era sempre enviada para se realizar o procedimento de comunicacao, propriamente
dito, entre o LMS e o programa computacional.

A partir deste momento, deu-se inicio as etapas de configweatifiacdo do
LMS. Para a realizacdo da configuracéo, foi necesséario ter o acesso tipo Cliente, pedido

realizado pela Mensagem 24
fwrite(t,[2'sMNSetAccessMode03F4724744'3]) (24)

A frequéncia e a resolucdo das mensuracdes foram configuradas para 50 Hz
0,50° de resolugao angular entre as mensuracoes. Esta configuracao foi realizada por

envio da Mensagem 25.
fwrite(t,[2'sMN mLMPsetscancfg +5000 +1 +5000 -450000+225C&)00 (25)

O pedido de confirmagao do recebimento e entendimento da mensagem por parte

do LMS foi realizado por envio da Mensagem 28.

fwrite(t,[2'sRNLMPscancfg3]) (26)
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A Mensagem 27 foi utilizada para a verificacdo de alguma possivel obstru¢do na

lente do sensor, que pudesse impedie realizar o procedimento de mer®&o

fwrite(t,[2'sRNLCMstate'3]) (27)
ApOs realizar os procedimentos de configuragdo e ndo havendo ocorréncia de
falhas, o envio da Mensagem 29 foi o procedimento utilizado para requisitar o inicio do

procedimento de mensuracao.
fwrite(t,[2'sMNLMCstartmeas1'3]) (29)

Apdés o modo de mensuracdo ser iniciado, o LMS apresenta um delay até
alcancar o status de "Pronto para mensuracao"; sendo assim, um periodo de dez segundos
foi estabelecido para que o procedimento seguinte, requisicdo dos dados de mensuracao,
fosse realizado, por meio da Mensagem 30.

fwrite(t,[2'sENLMDscandatal'3]) (30)
A Mensagem 31 foi utilizada para encerrar o procedimento de mensuragao.
fwrite(t,[2'sMNLMCstopmeas'3]) (31)

O corte da comunicacao entre o L8 programa computacional foi realizado

pela mensagem fclose (t).
4.3.2. Converséao do dados vindos do LMS

Por meio da Equacdo 3, auxiliada pelo comando hex2dec, fornecido pelo
programa computacional, foi possivel a transformagéo dos dados de mensuragao do LMS,

do padrao hexadecimal para o padrdo decimal.

_ hex2dec(vh)

1000 ®)

em que:

Vm = valores calculados em decimal; e,

vh = valores medidos em hexadecimal.
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4.4. Determinacao do volume do dossel de plantas arboéreas

Com o objetivo de determinar o desempenho do LMS, modelo 111, em conjunto
com o programa computacional MatLab, em determinar o dossel de plantas arbéreas, o
seguinte experimento foi realizado nas dependéncias do Laboratério de Mecanizagéo
Agricola, pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal
de Vicosa-UFV.

O LMS foi acoplado a uma ponte tipo trilho, com capacidade de controle da
velocidadeauma altura (A) de 0,97 m e a 1,52 m de distancia da linha de plantas - eixo
central do dossel (D). A estrutura permitiu a movimentacédo vertical do sensor LMS ao
longo da barra (eixo Z), impulsionado por um motor elétrico de 0,735 kW de poténcia.
Na saida do motor elétrico, esta acoplado um mecanismo redutor de velocidade, composto
por corrente e engrenagens, que se move sobre cremalheiras fixadas ao longo da estrutura
e aciona 0 suporte contendo o dispositivo laser, em velocidades constantes. O
acionamento do motor foi possivel gracas ao acoplamento de um inversor de frequéncia
vetorial trifasico, marca Siemens, modelo MICROMASTER 420. O acoplamento do
inversor permitiu controlar varias fun¢cdes do motor, como acionamento nas diferentes
velocidades, paradas, inversdo do sentido de rotacdo e programacdo dos tempos de
aceleracdo (3 segundos) e desaceleracao (2 segundos) do conjunto. Todas as funcbes
foram monitoradas por controles, localizados no painel do inversor de frequéncia
(FIGURA 14

12 m
0O) ©
vs 111 [l ‘
- . ~
alimentacédo 12 V
Inversor de frequéncia Cabn

Ré
Y

4—
Z J Frente

FIGURA 14. Desenho esquematico do LMS acoplado o trilho.

v
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O LMS foi alimentado com 12V, convertidos, por uma fonte conversora
alimentada com 110 V. A transmissdo dos dados para o computador foi realizado por
meio de um cabo de dados tipo Ethernet (FIGURA15

Computador

Cabo Ethernet Fonte de conversao

110 para 12 V

LMS 1XX

FIGURA 15. Conexao entre os elementos utilizados no procedimento de

mensuracao.

A mensuracao do volume do dossel foi realizado em trés plantas de café, alinhadas
espacadas uma das outras de 2,10m. As velocidades de deslocamento do LMS acoplado
trilho foram de 0,5; 1; 2; 3; 5 e 6 kmth

O acoplamento do LMS ao trilho foi utilizado para a realizacdo do estudo de

desempenho do sistema com velocidade constante e percurso pré-determinado.
4.4.1. Determinacdo do volume de plantas arbéreas utilizando métodos maisua

4.4.1.1. Método de determinacdo do volume do dossel de Whitney

A medicdo manual do volume de plantas foi realizada em laboratérioa com
metodologia de mensuracéo de volume de Whitney (WHEATON et al. 1995; TUMBO
et al. 2002), conforme Equacéo 4.
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em que:

Vw = volume do dosse{md);

AT = altura total do dossel, (m);

De = distancia entre plantas na linha, (m);

R =raio maximo do dossel perpendicular a linha da cultura, (m); e,

D2 = didmetro maximo do dossel paralelo a linha da cultura, (m).

4.4.1.2. Método de determinacao do volume Prolato

A segunda medicdo manual foi realizada, considerapdonvolume do dossel

como um esferoide prolato, conforme a Equacéo 5.

7[{4_?2 <2(AT3'AM) +(AM‘AS)>

VP:

(5)
em que:

Vp = volume do dosse{im’);

R = raio maximo do dossel perpendicular a linha de plantio, (m);
AT = altura total do dossel, (m);

Awm = altura até o ponto de maximo diametro do dossel, (m); e,
As = altura do solo até a saia da planta, (m).

A Figura 16 apresenta um desenho esquemaético dos pontos de mensuracao manual
do dossel das plantas arboreas, para comparacao com os pontos do método de mensuracao

eletrbnica, realizada pelo LMS.
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FIGURA 16. Esquema dos pontos de mensuracdo do dossel de plantas arbdreas,
considerand®e o método de Whitney e o dossel como um objeto de

volume prolato (Vista Frontal).

4.4.1.3. Método de determinacédo da altura estratificada

Também foi utilizadaa metodologia de calculo manual, denominada, por
MANKTELOW e PRAAT (1997), como método da altura estratificada (método das
areas). O método consistiu em medicada 20 cm, a distancia do eixo central da planta
(tronco principal) até a extremidade (raio). Assim foi determinado, a cada 0,20 m, a area
do semicirculo (EQUACAO 6).

1
Vs ) w Ly (6)

em que:

Va= volume do dossel pelo método das area¥; (m
ri = distancia entre o eixo central e o ponto mais externo, a cada 0,20m;

Li = distancia entre as fatias, (m).
4.5. Caracterizacao do dossel de plantas arboreas, utilizando o LMS

4.5.1. Representacdo do dossel de plantas arbdreas pelo método de nuvem de

pontos, utilizando o LMS

O perfil do dossel das plantas foi gerado com os pontos interceptados pelo LMS,

incididos sobre as folhas, como exemplificado na Figura 17.
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Os valores de distancia mensurados no padréo hexadecimal foram convertidos
para decimal, antes de serem manipulados.

Eixo central do dossel

FIGURA 17. Procedimento de mensuragao do LMS.

Uma vez obtidos os pontos, que originalmente se encontravam em coordenadas

polares, estes foram convertidos a coordenadas cartesianas, por meio das Equacdes 7 e 8.
x=D-disen(ei) (7)
y=A+dicos(ei) (8)

em que:

Xi = abcissas dos pontos interceptados (m);

yi = ordenadas dos pontos interceptados (m);

D = distancia entre o LMS e o eixo central do dossel em (m);
A = altura do LMS em relagéo ao solo, (m);

di = distancia mensurada pelo LMS, (m); e,

ei = angulo de escaneamento.
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4.5.2. Determinacgdo do volume do dossel de plantas arbéreas pelo método das

areas

Uma vez que o perfil de uma fatia simples mensurada pelo LIDAR foi
conhecido, a &rea superficial, perpendicular a linha de percurso do dispositivo laser foi
obtida pela Equacéo 9, aplicando-se o método de coordenadas superficiais descrito por
GHILANI e WOLF (2012).

As= 3 [xo(v,m ¥))%1 (o v2)%2 (¥, ¥+ Xa(3,m ¥o)] )
em que:

As= area superficial perpendicular ao eixgXm
(Xo, Yo) = coordenadas cartesianas do ponto mais alto do dossel; e,

(xn, Yn) = coordenada cartesiana do ponto mais baixo do dossel.

O volume do dossel foi calculado, somando-se o volume de cada fatia simples,
de acordo com a Equacado 10, em que todas as fatias ho comprimento total da linha de

trajetoria foram incluidas.

ArCy!

Vie Y (DG (10)

i=1
em que:

V1 = volume total do dossel @y
As= area superficial perpendicular ao eixgXm
Cr = comprimento da fatia, (m); e,

At = comprimento total da linha mensurada (m).

4.5.3. Caracterizagdo da nuvem de pontos, correlagéo entre nimero de impactos

e area foliar do dossel de plantas arboreas

Para o estudo de correspondéncia entre o numero de impactos (pontos
mensurados) e area foliar do dossel o dossel da segunda planta foi subdividido em trés
tercos (inferior (1), médio (M) e superior (S)), que, por sua vez, foram divididos, cada um,

em duas profundidades (interno (IT) e externo (E)). Como referéncia para esta divisao foi
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utilizada uma placa com as dimensdes 1,0 x 0,5 m (LxA), disposta anteriormente a
primeira planta (FIGURA 18).

Eixo central do dossel

FIGURA 18. Divisdo do dossel em partes para analise de correlacéo.

De cada uma das seis partes do dossel foram retiradas todas as folhas. A area foliar
de dessas foram medidas utilizando-se com um medidor de area foliar portatil manual,
modelo CI-202 (FIGURA 19).

FIGURA 19. Medidor de area foliar modelo CI-202.

Para realizacdo do estudo de correlacéo, a nuvem de pontos correspondeu apenas

aguela identificada como do dossel, sendo eliminada, portanto, a correspondente ao vaso.
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4.6. Determinacdo da altura e da largura do dossel de plantas arbéreas,
utilizando o LMS

Uma vez que o perfil foi gerado, foi avaliada a capacidade do método empregado
para determinar a altura e a largura do dossel«), por meio da analise da nuvem

de pontos 3D gerada, com a altura sendo determinada pela Equacéo 11.
n m
Ay = _ Max {,Max(y,)} (11)
em que:

Anm = altura mensurada do dossel, (m); e,
Max = maximo valor da coordenada vy;
i = primeira fatia correspondente ao dossel da planta arborea;
n = dltima fatia corresponde ao dossel da planta arborea.
Para cada fatia, 0 maximo valor de y foi armazenado e, dentre eles, o maior valor
encontrado foi considerado como o que representava a altura do dossel de cada planta.
A distancia entre fatias, para cada uma das velocidades avaliadas, foi
determinada, utilizando-se como referéncia uma placa de dimensdes 1,0 x 0,5 m
(comprimento x largura), disposta a frente do sensor. Foram realizadas cinco passadas
consecutivas para cada uma das velocidades pré-determinadas. (FIGURA 20).

0,5m

FIGURA 20. Placa utilizada como referéncia para determinacéo da distancia entre
fatias.

A largura mensurada do dossel foi determinada pela diferenca entre a posicéo da
primeira e da ultima fatia (i=n) representativa do dossel, multiplicada pela distancia entre

as fatias (g, representada pela Equacéo 12.
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Ly=(Fip-Fiz1)df (12)
em que:

Lm= largura mensurada do dossel, (m);
F = posicao da fatia; e,

dr = distancia entre fatias, (m).

4.7. Determinacdo do volume do dossel de plantas arbéreas pelo método da
envoltéria convexa

De posse dos dados de nuvem de pontos (arquivo de dados de uma medicdo
tridimensional obtida através do escaneamento a laser), aplicou-se a funcdo Convex hull
(envoltoria convexa) sobre os pontos corresponsi@tada uma das plantas, para obtencéo
de seu volume da arvore.

A envoltéria convexa de um conjunto finito de pontos é o menor poliedro (3D)
convexo gue contém todos 0s pontos em seu intena&is precisamente, é a intersecao

de todos os poliedros que contém todos os pontos.

5. Delineamento Estatistico

Otrabalho foi conduzido no delineamento inteiramente casualizado. Trés plantas
foram utilizadasas mesmas foram utilizadas como repeticdo. Os resultados obtidos
forma submetidos a analise de variancia e correlacdo. A analise de correlacdo dos
nameros de impactos foi feita em fungéo da area foliar.

As médias dos resultados foram comparadas pelo teste de agrupamento de
SCOTT-KNOTT (1974) para avaliar a utilizacdo do método de sensoriamento para

determinacao do volume do dossel, a 5% de probabilidade.

6. RESULTADOS E DISCUSAO

6.1.Configuragéo do LMS 111 por meio do envio de mensagens

Abaixo, é apresentada parte de uma mensagem enviada pelo LMS ao

computador, correspondente aos valores mensurados, referentes a uma fatia, pelo LMS:
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An event occurred.
> - A write operation occurred.
<- A read operation occurred.
1 Recording on 09-Nov-2013 at 11:29:06.965. Binary data in big endian format.
2 > 6 ascii values.
*IDN?
3 <2189 ascii values.
sSN LMDscandata 1 1 AF52F2 1 0 36E0 23E 106224E8 1C958497 0 0 0 0 0 1388
168 0 1 DIST1 3F800000 00000000 FFF92230 1388 21D 74 65 72 6A 6F 7A 66 66 74
77T7TC7TF7TB6F 77 6A707B 717D 8284 78 TA7A 7273 8285 8B 7A 90 93 87 7F 8F
8297 A1 A3A79396 ADAAB2BAC1C3D1D8D5D6D8 EL1EE 110 1F9 2CB 636
3FC 36B 351 34F 355 34E 344 339 2AF 1C2 16C 114 17A 215 31E 325 38D 434 438
4A3 680 675 672 66E 4E1 58A 67F 677 66E 675 680 681 679 673 676 67D 676 67D
67B 67F 688 689 68C 67F 687 68B 689 687 689 68E 68E 692 694 697 6A3 6AD 6B3
6A3 6B2 6AE 6C0 6B6 6C0 6C5 6C6 6D4 6D2 6D4 6D6 6EF 6E3 6EC 6FA 6FA 6FD
711 70B 720 71E 72C 72B 732 744 74C 74E 757 762 770 780 784 77F 790 8F4 8FE 908
927 945 947 95E 977 993 9B9 9C5 9EA 9F4 A1D A2C A4A A65 A88 ... 76 5F 70 5F
70000000

E possivel verificar a validade da metodologia de configuracdo do LMS por
envio de mensagens pelo programa computacional MATLAB.

O conjunto de caracteres e valores numéricos FFF92230 indica que o inicio da
leitura deuse a -45°, com uma frequéncia de mensuracdo de 50 Hz, confirmado pela
primeira sequéncia de valores 1388. A segunda sequéncia de valores 1388 indica que
resolucdo de trabalho seguiu o que foi predeterminado, ou seja, 0,50° de resolucao

angular.
6.2.Volume de plantas arboreas, utilizando o método manual

No Quadro 1, sdo apresentados os valores de volume do dossel das trés plantas
usadas neste trabalho. Observa-se gque, independentemente do método utilizado, todos os
trés identificaram a segunda planta (P2) como a de maior e a terceira planta (P3) como a

de menor volume de folhas.
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QUADRO 1. Volume do dossel (f de plantas arbdreas, utilizando diferentes

métodos (W — Volume de Whitney, ¥Volume Prolato, YVolume pelo método das

areas)
Plantas Vw Vp Va
P1 0,813 0,951 0,822
P2 1,129 1,175 0,921
P3 0,725 0,921 0,751

0,889 1,016 0,831

O nuamero de pontos referenciados, nos trés métodos propostos, é maior do que
aqueles utilizados no TRV que sdo: altura, distancia entre linhas e largura do dossel,
podendo, assim implicar sua possivel rejeicdo por parte do produtores. Por outro lado a
utilizacdo de métodos que individualizam o volume do dossel promovem maior
confiabilidade dos dados, subsidiando informac¢des para a recomendacéo do volume de
calda individualizado.

Deve-se ressaltar também a necessidade de individualizagdo do dossel de plantas
arbéreas, com o objetivo de reduzir o volume de pulverizacdo devido a desconsideragéo
do espaco presente entre plantas.

A guantificacdo do volume do dossel de plantas arbéreas, utilizando os métodos
manuais propostos, mostrou ser uma ferramenta Util para coleta de dados, com vistas a
recomendacao do volume de pulvergagois individualizam o dossel e ndo tratam a
linha de plantio como uma parede de folhas.

Segundo Zhu et al. (2006), menos de 30 % do volume pulverizado atinge o alvo
em parte, por causa da ma caracterizacdo do dossel de plantas arb6reas. O método
atualmente utilizado (TRV) superestima o volume de calda a ser pulverizado, uma vez
gue considera as plantas como um alvo homogéneo, uma parede de folhas. Este método
desconsidera os espacos presentes entre um dossel e outro, além de sua heterogeneidade.
Fazse assim, necessaria a utilizacdo de meétodos de quantificagcdo manuais que
individualizem o dossel, considerando sua heterogeneidade.

O método para determinagcédo do volume do dossel, de forma estratificada, foi
utilizado por Mankteleon e Praat (1997). Comparando-se o método estratificado com o
TRV os autores determinaram um volume 59 % menor, para a cultura da®naca.
procedimento de estratificacdo a cada 0,2 m aumenta a precisao do processo, justificando,

assim, esta diferenca.
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Mesmo sendo considerado mais preciso, o0 método de determinac&o do volume
do dossel de forma estratificada é considerado o mais trabalhoso dos trés, exigindo maior
qualificagcdo de técnicos e aplicadores (MANKTELEON e PRAAT, 1997).

Comparando ao método de determinacao do volume de Whitney e o método do
volume prolato, Tumbo et al. (2002) concluiram os dados obtidos por esses dois métodos
apresentam uma forte correlagao.

As médias de volume do dossel obtidos pelo método de Whitney, sdo menores
do que os obtidos pelo método do volume prolato (QUADRO 1). Essa diferenca segundo
Tumbo et al. (2002) ocorre em razdo de método de Whitney utilizar dois pontos de
referéncia para medi@o do didmetro: paralelo e perpendicular & linha de plantio da
cultura. No método do volume prolato, contudo, as medi¢cfes do diametro sao realizadas
paralelamente a linha de plantio. Esses autores ainda recomendam uma integracdo entre

os dos métodos, de forma a abranger todas as dimensdes possiveis de uma planta.
6.3.Volume do dossel de plantas arboreas pelo método das areas

A Figura 21 apresenta a sequéncia de confeccdo da area transversal (fatia
individual) utilizada para determinacédo do volume do dossel. Na Figura 21A, observa-
um conjunto de pontos representativo de uma fatia qualquer mensurada pelo LMS. A
Figura 21B apresenta esses mesmos pontos de forma interligada. A Equacao 7 foi

utilizada para a mensuracao da area, destacada em verde, apresentada na Figura 21C.

(A) (B) (©)

FIGURA 21. Sequéncia de confeccao do poligono: método das areas, para calculo do

volume foliar do dossel de plantas arbéreas. Nuvem de pontos original de
uma fatia (A), interligacdo entre os pontos de uma fatia (B), area

mensurada (C).
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A estratégia de mensuracdo adotada considerou como area valida, passivel de
ser quantificada, aquela em que as distancias compreendidas entre o LMS e o eixo central
das plantas ndo ultrapassassem 1,52 m. O eixo central a como referéac@asp@
distancia maxima efetiva de acdo dos pulverizadores utilizados em culturas arbéreas.

No Quadro 2 sdo apresentados os valores dos volumes determinados utilizando-
se 0 LMS.

QUADRO 2. Volume do dossel de plantas arbéread) @m funcdo da velocidade de

deslocamento

Velocidade (Km i)

Plantas
0,5 1 2 3 5 6
P1 0,748 0,736 0,686 0,736 0,712 0,604
P2 0,948 0,924 0,886 0,866 0,902 0,724
P3 0,788 0,758 0,754 0,768 0,852 0,936
Média 0,831 0,806 0,775 0,790 0,822 0,755

Através do Quadro 3 observa-se que € possivel trabalhar dentro do intervalo de
velocidades estudados sem influenciar o processo de mensuracao, pois 0S mesmo se

encontram dentro de um mesmo grupo.

QUADRO 3. Volume do dossel de plantas arborgad) em funcido da velocidade de

deslocamento e métodos de manuais

Métodos Manuais Velocidade (km 1)

Vw Ve Ma 0,5 1 2 3 5 6

0,889a 1,1016a 0,831a 0,831a 0,806a 0,775a 0,790a 0,822a 0,755a
(*) Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha pertencem a um mesmo grupo,

de acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott (1974), a 5% de probabilidade.

(**) V w— Volume de Whitney, ¥Volume Prolato, ¥Volume pelo método das areas.

Tomando-se como referéncia a velocidade de deslocamento de'3®Quatro
2) e, considerandse os valores obtidos com o0 método de Whitney, com o método do
volume prolato (Quadro 1) e com o método das area, foi possivel determinar a diferenca
entre o volume medido manualmente e o medido pelo LMS.

No Quadro 4, sdo apresentados os valores, em percentagem, da diferenca entre

os valores mensurados pelo LMS e os mensurados pelos métodos manuais. O sinal
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negativo significa que o volume mensurado pelo LMS foi menor que o medido
manualmente.

A metodologia de medicdo do volume pelo método prolato realiza apenas a
medicao do diametro do dossel paralelamente a linha de plantio, ja o método de Whitney
realiza a medicéo do diametro do dossel paralela e transversaitieinéede plantio, ou
seja, 0 numero de pontos mensurados pelo método de Whitney é maior, caracterizando
melhor o dossel. Desta forma a diferenca entre os valores obtidos pelo método prolato e
a obtida com o LMS s&o maiores, chegando a diferenca maxim&tle 38

De modo geral, as maiores diferencas de volume foram observadas quando a
velocidade de deslocamento ultrapassou 5 Ryreste valor indica que a utilizagdo do
LMS em maiores velocidades afeta a p@&eisJma diferenca entre o volume medido
manualmente e 0 mensurado pelo LMS de 14 % foi observada por Lee e Ehsani (2009),
em trabalho com cits

As menores diferencas percentuais podem ser observadas entre os volumes
mensurados pelo LMS esmedidos pelo método manual {MOs resultados justificam-
se pois, o M\ assemelhae ao método de areas proposto para o calculo do volume do
dossel eletronicamente, que realiza uma espécie de varredura do dossel. A diferenca deve-
seao fato de que o LMS realiza a varredura verticalmente @ ceMiza a varredura

horizontalmente.
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QUADRO 4. Diferenca percentual (*) entre o volume mensurado pelo eM@los

métodos manuais

Velocidade (km H)
Método  Planta 0,5 1 2 3 5 6

Diferenca percentual (%)

P1 -21,35 -2261 -27,87 -22,61 -25,13 -36,49
Vp P2 -19,32  -21,36 -24,60 -26,30 -23,23 -38,38
P3 -9,01 -12,47  -12,93 -11,32 -1,62 8,08
P1 -9,11 -10,57 -16,65 -10,57 -13,49 -26,61
Vw P2 -16,03 -18,16 -21,52 -23,29 -20,11 -35,87
P3 -5,63 -9,22 -9,70 -8,02 2,04 12,10
P1 -7,79 -10,46 -16,55 -10,46 -13,38 -26,52
Ma P2 2,93 0,33 -3,80 -5,97 -2,06 -21,39
P3 -9,43 -12,87 -13,33 -11,72  -2,07 7,59

* Diferenca percentuat (volume medido pelo LMS- volume manualmente/ volume
manualmente) * 100. ** = Volume prolato; \{ = Volume Whitney; M = Método das

areas.

A capacidade do LMS de identificar os espacos vazios presentes no dossel das
plantas arboreas expliaaiferenca da metodologia eletrénica de mensuracéo, em relacéo

aos métodos manuais.

6.4.Determinacdo do volume do dossel de plantas arbéreas pelo método da

envoltdria convexa

O método da envoltéria convexa, como demostrado no Quadro 5, deve ser
utilizado em maiores velocidades, com o objetivo de se determinar o volume do dossel

de plantas arbéreas, visargpulverizacdo de agrotoxicos.
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QUADRO 5. Diferenca percentual (*) entre o volume mensurado pelo ell$edido

pelos métodos manuais

Velocidade (km H)
Método Planta 0,5 1 2 3 5 6

Diferenca percentual (%)

P1 4,05 7,21 13,51 -28,53 -37,99 -24,32
Vp P2 12,31 17,42 29,33 -7,26 -17,47  -29,38
P3 29,33 20,09 39,72 36,26 -8,78 -15,70
P1 21,73 2542 32,80 -16,39 -27,45 -11,47
Vw P2 16,90 22,21 34,61 -3,47 -14,10  -26,50
P3 34,09 24,52 44,87 41,28 -5,42 -12,60
P1 2050 24,15 31,45 -17,23 -28,19 -12,37
Ma P2 43,39 4990 65,11 18,40 5,37 -9,84
P3 49,13 38,48 61,12 57,12 5,19 -2,80

* Diferenca percentuat (volume medido pelo LMS volume manualmente/ volume
manualmente) * 100. ** ¥= Volume prolato; \ = Volume Whitney; M = Método das

areas.

No Quadro 5, é possivel observar que, para velocidades menokmue,

h& uma tendéncia, pelo método da envoltdria convexa, a superestimar o volume do dossel
de plantas arbéreas.

A maior diferenca entre o método de mensuracéo da envoltoria cawdéta
foi de 65%. O método da envoltéria convexadajue melhor representou o volume do
dossel, por realizar uma varredura completa do dossel.

O método da envoltoria convexa tem como base a criagdo de um poliedro 3D
por meio da juncdo de varios triangulos ao redor da nuvem de pontos. ApOS ess
procedimento, € realizado o somatorio das &reas para obtencdo do volume. Para o
“envelopamentdde uma nuvem de pontos mais densa, € necessario maior numero de
faces triangulares.

Quando se utilizou velocidades de trabalho acima de 3 kadensidade da
nuvem de pontos foi menor, desta maneira foi necessario um menor niamero de faces
triangulares, enfatizandee a tendénciaa quantificar volumes menores (FIGURA
22FIGURA 22. Método da envoltoria convexa aplicado sobre duas nuvens de pontos de

acordo com a velocidade de deslocamento. Velocidade de deslocamento de 0,5 (A) e 6
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km h! (C). Método da envoltoria convexa aplicada a nuvem de pontos obtida nas
velocidades de 0,5 (B) e 6 kit (D).

A aplicacéo pura e simples do método da envoltoria convexa sobre a nuvem de
pontos gera certa inconsisténcia nos dados. Portando € necessario, assim, de maiores

testes para torna-la mais eficiente e consistente.
6.5. Caracterizacéo do dossel de plantas arbéreas, com o LMS

6.5.1 Representacdo do dossel de plantas arboreas pelo método de nuvem de

pontos, utilizando o LMS

Segundo o fabricante o LMS, como descreve, € capaz de, por meio do conjunto
da interacéo diodo-emissor, espelho rotativo e fotodiodo receptor, realizar uma varredura
de 270 ° em torno de si. Como descrito anteriormente, este trabalho foi conduzido em
ambiente fechado. Portanto, a nuvem de pontos, composta pelos dados originais,
representava todo o ambiente, composto por parede, teto e piso e das plantas (FIGURA
23).

FIGURA 23. Plantas utilizadas para realizacao do procedimento de mensuragéo

E possivel observar na Figura 24, esses elementos: preto, representa parede e

teto; verde, plantas e vasos; vermelho, solo.
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Teto Plantas

Parede

FIGURA 24. Nuvem de pontos original, apresentando as trés plantas objeto de estudos.

E possivel observar que a utilizacdo do LMS, em interagdo com o programa
computacional MatLab, e na posicao vertical, foi eficiente em descrever o ambiente real
virtualmente através da nuvem de pontos, aumentando, assim, sua capacidade de uso para
outros fins, cono na roboética, em que este dispositivo € utilizado como um sistema de
viséo artificial.

InformagcBes como parede, teto e piso captadas pelo LMS foram consideradas
com “ruidos” e ndo eram de interesse na determinacédo do volume do dossel.

Houve entdo a necessidade de realizar o procedimento de filtragem da nuvem de
pontos, para que fossem representados os dosséis das trés plantas. E possivel observar
pela Figura 25 que ha uma boa correspondéncia entre os dosséis das trés plantas e a nuvem

de pontos, obtida com o LMS.
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FIGURA 25. Nuvem de pontos representativa dos dosséis das plantas de café. Planta 1

(P1), Planta (2) e Planta 3 (P3), (Vista Frontal).

NaFigura 25 € mostrada a grande semelhanca entre as dimensdes fisicas: forma
e aparéncia global entra as trés plantas utilizadas no trabalho e a nuvem de pontos gerada
pelo programa MatLab. Esta mesma semelhanca foi observada por Rossel et al. (2009),
quando realizaram estudos em culturas de pera, maca, uva e citros.

A nuvem de pontos apresentada foi gerada com a resolu¢do angular de 0,50°.
Para uma fatia individual, esta configuracdo permitiu sua confec¢gdo com um namero de
541 valores (pontos). Caso a configuracdo fosse mudada para uma resolucéo de 0,25°,
seria possivel formar uma nuvem mais densa e, consequentemente, mais fiel a realidade;

no entanto, o niumero de dados por fatias dobraria.
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A velocidade de deslocamento do LMS reduz a reducdo, como pode ser
observado na Figura 26, a identificacdo do dossel da cultura, a olhos menos treinados
numa primeira observacao, além de, segurekelEhsani (2009), afetar a acurada

determinacao da largura do dossel de plantas arboreas.
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FIGURA 26. Influéncia da velocidade de deslocamento na representacdo do dossel de
uma mesma planta arborea, na forma de nuvem de pontos da mesma planta
e nas velocidades de 1 (A), 3 (B) e 6 kin(B), (Vista Frontal).

Segundo Zamahn e Salyani (2004), a coleta de informacdes acerca das
caracteristicas do dossel das plantas por meio da metodologia do sensoriamento remoto,
incluindo a metodologia LIDAR. Essa tecnologia pode melhorar a interpretacdo de
caracteristicas como o crescimento das plantas, tornando uma ferramenta til para
melhorar seu planejamen&gerenciamento, de forma individual, além de reduzir os
custos (ROSELL-POLO et al. 2009).

6.5.2. Correlacdo entre nimero de impactos e area foliar do dossel de plantas
arbéreas

Na Figura 27 é apresentado, na forma de nuvem de pontos, o procedimento de
balizamento utilizado. O método mostreeapto para a extracao de dados a respeito das

caracteristicas do dossel da segunda planta.
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Também é possivel observar, na Figura 27, o que Sanz-Cortiella et al.)(2011b
denominaram de efeito de borda. Esse refeiteeddn funcdo do comportamento do feixe
laser, que é dependente de fatores como distancia do objeto mensurado em relacdo ao
LMS, localizado no primeiro plano, da distancia do LMS ao alvo presente em um segundo
plano,alémda percentagem de feixe laser bloqueada pelo alvo localizado no primeiro
plano.

Efeito de horda

0,5m

FIGURA 27. Representacdo em nuvem de pontos do procedimento de balizamento
(Vista Frontal).

Extraida a parte da nuvem de pontos correspondente ao vaso, as asatjses
correspondem apenas ao dossel da planta 2. (FIGURA 28).
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FIGURA 28. Vista frontal da representacdo em nuvem de pontos do dossel da planta 2
(Vista Frontal).

A divisdo do dossel, nuvem de pontos, esta representada pela Figura 29. Nota-
se quea metodologia proposta tornou possivel a identificacdo dos trés tercos do dossel,
representados pelas cores verde, amarelo e ciano, respectivamente, tercos inferior, médio

e superior.

FIGURA 29. Vista frontal da divisdo da nuvem de pontos representativa do dossel da

planta nos tercos inferior, médio e superior (Vista Frontal).

Além da divisdo do dossel em trés tercos, o método permitiu também a divisdo
de cada uma das partes em duas guttastificadas como interna e externa. Elas podem
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ser observadas na Figura 30 e identificadas pelas cores verde (tercos inferior e superior),

amarelo (terco médio externo) e ciano (terco médio interno).

FIGURA 30. Vista lateral direita da representacdo em nuvem de pontos das divisdes do
dossel de cada um dos tercos, nas partes externa (A) e interna (B), (Vista

Lateral Direita).

Analisando-se o Quadro 6, é possivel observar que a area foliar da planta (P2)
aumenta ao do terco inferior para o superior de 0,296 a 0,5660m relagéo ao nimero
de impactos, a mesma tendéncia € observada, independentemente da velocidade de
deslocamento. Com o aumento da velocidade, h& diminuicdo do nimero de impactos,

observada previamente na Figura 24, mantendo-se, no entanto, 0 mesma tendéncia.
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QUADRO 6. Densidade da nuvem de pontos (ponto®)ona parte externa do dossel de
uma planta de café (P2) nos trés tercos em funcdo da velocidade de

deslocamento

Densidade da nuvem de pontos

Tercos Area foliar Velocidade (km H)
(em) 0,5 1 2 3 5 6
Inferior 0,296 2014 1209 446 2851 84 172
Médio 0,417 3631 2458 918 2055 290 420
Superior 0,565 5027 3662 1593 1713 814 358
Correlacac 0,999 0,998 0,990 0,932 0,968 0,916

Ha forte correlacao linear entre a area foliar do dossel e 0 nUmero de impactos
apresenta, (DANCEY e REIDY, 2006), independentemente da velocidade de
deslocamento, quando analisada a parte externa do dossel. Para as velocidades estudadas,
os valores de correlagédo encontrados foram 0,999; 0,998; 0,990; 0,932; 0,968; 0,916
(FIGURA 31).

De acordo com a lei de Beer, a transmissédo de um feixe de luz através de uma
planta € atenuada exponencialmente, de acordo com a Equagéo 13.

I
Loqew (13)
Iy

em que:

l1 = intensidade da luz ap6s atravessar o meio;
lo = intensidade da luz incidente;
o = absortividade molar da substancia; e,

r = concentracao de sustancia absorvente no meio.

No caso em questdo, o fateresta relacionado com a densidade de area e
orientacdo da folha. Levando-se em consideracdo estes fatores, foi realizado também o
estudo da correlacdo entre o nimero de impactos e a area foliar do dossel, na parte interna
do dossel.

A medida que a velocidade de deslocamento é aumentou, o niimero de impactos
nos trés tercos do dossel interno diminuiu. Para atingir a parte interna do dossel, os feixes

de laser tém um barreira externa a ser vencida para que o LMS realize as measuracte
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das distancias. Como parte da energia incidida sobre o dossel é retido por essa barreira, a
densidade da nuvem de pontos, de acordo com a Quadro 7, em todas as velécidades,

menor, quando comparado com o mostrado no Quadro 6.

QUADRO 7. Densidade da nuvem de pontos (ponto¥)cna parte interna do dossel de
uma planta de café (P2) nos trés tercos em funcdo da velocidade de

deslocamento

Densidade da nuvem de pontos

Area foliar :
Tercos Velocidade (km H)
(cnr)
0,5 1 2 3 5 6
Inferior 0,200 2640 1550 990 495 595 730
Médio 0,852 1258 739 264 115 150 183
Superior 2,073 881 540 451 143 233 153
Correlacac 0,997 0,998 0,950 0,938 0,950 0,956

Também é possivel observar a correlacdo entre o nimero de impactos e area
foliar do dossel, indicando que o LMS é capaz de caracterizar, também, o dossel de
plantas arbéreas em distancias proximas ao eixo central. Os valores de correlacdo entre o
nimero de impactos e a area foliar, nas velocidades de 0,5; 1; 2; Xrb le*6foram
respectivamente: 0,997; 0,998; 0,950; 0,938; 0,950; 0,956 (FIGURA 32).

A reducédo da densidade da nuvem de pontos com o aumento da velocidade de
deslocamento também foi observada por Sanz-Cortiella et al. (20rhagstudo
realizado com planta ornamental (Ficus), nas velocidades de 0,5; 1 e 1:5ukitiziando
a resolucao de 0,50°. Esses autores também mencionam a reducao do numero de impactos
na parte interna do dossel, mais proxima ao eixo central da planta, por causa da barreira

formada por folhas e galhos presentes na parte exterior.
6.5.3. Estimativa da altura e largura de plantas arbéreas pelo LMS

A utilizacdo do LMS para determinacdo de caracteristicas estruturais, como
altura e largura de plantas arboreas, mostrou ser uma ferramenta de utilizacao satisfatoria.

Como se observa pelo Quadro 8, a variagéo da velocidade de deslocamento néo
alterou a capacidade do LMS em determinar a real altura das trés plantas (At -As), que,
medidas manualmente foram, respectivamente, de 1,75; 1,79 e 1,75 m para as plantas 1,
2e3.
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QUADRO 8. Altura (m) mensurada pelo LMS em funcao da velocidade de deslocamento

Velocidade (km H)

Planta
0,5 1 2 3 5 6
P1 1,42 1,30 1,26 1,35 1,19 1,20
P2 1,49 1,45 1,48 1,42 1,39 1,33
P3 1,47 1,50 1,40 1,28 1,28 1,20
MEDIA 1,46 1,42 1,38 1,35 1,29 1,24

Em trabalho de Lee e Ehsani (2009), utilizando o LMS com a finalidade de
mensurar a altura de plantas de laranja, foram obtidos valores proximos, porém 0,41 %
menoesdo que os obtidos com medicdo manual, trabalhando a uma velocidade de 3,6
km ht,

Considerand®e para esta etapa, a velocidade de 3 Rrasalturas mensuradas
pelo dispositivo LMS 111 para as plantas 1, 2 e 3 foram, respectivamente, de - 22,86
20,67%e - 26,86 %, menores que as obtidas por medidas realizadas manualmente
determinadas através da relacdo: Diferenca percentual = (altura mensurada pelo LMS
altura medida manualmente/ altura medida manualmente) * 100. Os resultados negativos
indicaram que os valores mensurados pelo LMS 111 foram menores, segundo
metodologia de Lee e Ehsani (2009).

Em cultura da uva, utilizando, também, o LMS, Llorens et al. (2011) obtiveram
valores de altura menores que os obtidos quando da medi¢ao reamuwrala velocidade
de 4,5 km H.

E possivel observar que através do Quadro 9 que a velocidade n&o foi um fator
influenciador da capacidade do LMS em determinar a altura das plantas e que
independente da velocidade utilizada o LMS mensurou as mesmas alturas.

QUADRO 9. Altura (m) mensurada pelo LMS em funcéo da velocidade de deslocamento

em comparacao com o método manual

) Velocidade (km H)
Método Manual

0,5 1 2 3 5 6
1,76a 146b 1,42b 1,38b 1,35b 1,29b  1,24b
(*) Médias seguidas de mesma letra maiuscula na linha pertencem a um mesmo grupo,

de acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott (1974), a 5% de probabilidade.

a7



No Quadro 10, sédo apresentados os valores de largura das trés plantas analisadas.
A mena largura mensurada pelo LMS foi a da planta 1, na velocidade de 5 (0y88
m), valor 0,26 % menor que a largura medida manualmente (1,20m), segundo
metodologia descrita por Lee e Ehsani (2009).

Os outros valores mensurados nao apresentaram diferenca estatistica. O
procedimento de mensuracao utilizando o LMS foi apto a reproduzir as caracteristicas
das trés plantas, plantas 1 e 3 com valores de largura menores (1,20m) e a planta 2 com
largura de 1,47 m com largura média de 1,29 m.

QUADRO 10. Largura (m) mensurada pelo LMS em funcdo da velocidade de

deslocamento

Velocidade (km H)

Planta
0,5 1 2 3 5 6
P1 1,06 1,16 1,02 1,12 1,14 1,10
P2 1,10 1,28 1,23 1,19 1,07 1,17
P3 0,82 0,92 1,05 1,19 0,84 1,03
MEDIA 0,99 1,12 1,10 1,16 1,02 1,10

Considerand®se também, para este parametro a velocidade de deslocamento de
3 km h?, a largura mensurada pelo LMS para a planta 2 e 3 foi -7,75 % menor que a
largura medida manualmente. Para a planta 1, o valor mensurado foi -13,18 %, também
menor que a medida manualmente.

N&o houve diferenca, para determinacdo do parametro largura, na utilizacao do
método manual ou do sistema LMS, demostrando que o mesmo pode ser uma ferramenta

atil no campo para determinacéo deste parametro (QUADRO 11)

QUADRO 11. Largura (m) mensurada pelo LMS em funcdo da velocidade de

deslocamento em comparacao com o método manual

) Velocidade (km 1)
Método Manual

0,5 1 2 3 5 6
1,29a 0,99a 1,12a 1,10a 1,16a 1,02a 1,10a
(*) Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha pertencem a um mesmo grupo,

de acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott (1974), a 5% de probabilidade.
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A largura das plantas mensuradas pelo LMS sofre a influéncia da velocidade.
Segundo Lee e Ehsani (2009), a largura mensurada de uma planta € tanto mais acurada
quanto mais estavel for a velocidade de deslocamento. Para o estuo conduzido este fato
nao foi observado.

A precisdo na mensuracao da largura com o LMS, segundo os autores, pode ter
sua capacidade aumentada, diminuindo-se a resolucdo de trabalho, ou seja, 0,25° entre

mensuragdes. No entanto, esta configuragao influencia na mensuracao da altura.

7. CONCLUSOES

e Foi possivel a utilizacdo do programa computacional MatLab como mediador do
envio de mensagens, a fim de configurar e utilizar o LMS.

¢ A metodologia utilizada para mensurac¢éo do volume do dossel de plantas arbéreas
com o LMS foi capaz de determinar o volume do dossel de plantas arboreas em
tempo real.

e A mensuracgdo do volume do dossel de plantas arboreas com o sensor LMS é uma
ferramenta importante para a economia do volume de calda de pulverizacao.

e A determinacdo do volume do dossel de plantas arbéreas pelo método da
envoltoria convexa € indicada quando a velocidade de deslocamento for superior
a3 kmh-

e O LMS mostrou ser uma ferramenta capaz de coletar dados a respeito das
caracteristicas altura e largura de plantas arboéreas, tornando o procedimento
menos arduo e reduzindo a necessida&detchbalho ser realizado manualmente.
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