Cod. 8892 | Optica | 2209.10 Laseres

Fusion de nubes de puntos
de escaner laser terrestre
fotogrametria acrea basada
en imagenes de drones para
el inventario de bosques

mediterraneos

Fusion of terrestrial laser scanning and RPAS image-based point
clouds in Mediterranean forest inventories

[ 1]

Fernando J. Aguilar!, Abderrrahim Nemmaoui',

Manuel A. Aguilar' y Alberto Pefialver?

! Universidad de Almeria. (Espafa)

2 Universidad Catolica Santiago de
Guayaquil. (Ecuador)

DOI: http://dx.doi.org/10.6036/8892

1. INTRODUCCION

Los bosques desempefan un papel
muy importante en el balance del ciclo del
carbono terrestre [1]. La estimacion de la
capacidad de almacenamiento de CO, de
un bosque puede ser obtenida modelando
la relacion entre el aumento de la biomasa
y la absorcion de CO,. Es preciso sefialar
que los bosques, y especialmente los bos-
ques de las zonas tropicales, templadas y
boreales, constituyen hasta el 80% del to-
tal de la biomasa terrestre [2], a pesar de
que so6lo cubren el 30% de la superficie.
El secuestro de carbono atmosférico por
bosques resulta vital en el articulo 3.3 del
Protocolo de Kyoto (Naciones Unidas) [3].

La estructura de los bosques puede ser
caracterizada a través de variables como
cobertura vegetal, densidad de arboles,
area basal, biomasa, altura de arboles, dis-
tribucion de especies de arboles y distri-
bucion espacial horizontal y vertical de la
biomasa forestal. Dado que el control de la
estructura forestal resulta vital, las ima-
genes de satélites de muy alta resolucion
y las modernas técnicas de procesamiento
de datos geo-referenciados desempefan
un papel cada vez mas importante en lo
que se conoce como “Precision Forestry"
[4], una nueva disciplina dedicada a la ex-
traccion de datos forestales [5]. Cuando
este concepto se aplica especificamente a
los inventarios forestales, el término em-
pleado se denomina "Enhanced Forest In-

ventory" (EFI), que se refiere a la produc-
cion de inventarios forestales a partir del
uso de datos de campo a nivel de parcela
y de tecnologias avanzadas como la te-
ledeteccion o LiDAR (Light Detection and
Ranging) aerotransportado [6].

La fotogrametria digital area, Digital
Aerial Photogrammetry (DAP), es una tec-
nologia de fotogrametria digital automa-
tizada basada en algoritmos de vision por
ordenador (Structure from Motion with
Multi-View Stereo; SfM-MVS) que ha in-
crementado considerablemente la eficien-
cia en la obtencion y procesamiento de
datos 3D. La técnica DAP puede producir
nubes de puntos 3D precisas y muy den-
sas de una calidad comparable a métodos
laser como el escaner laser terrestre (TLS;
Terrestrial Laser Scanning) o el escaner
laser aerotransportado (ALS; Airborne
Laser Scanning). Gracias al desarrollo de
procesos automaticos para la orienta-
cion de imagenes y la reconstruccion 3D
a diferentes escalas [7, 8, 9], la DAP se
ha convertido en una herramienta eficaz
para realizar inventarios forestales cuan-
do se combina con sistemas remotamente
pilotados (DAP-RPAS) [10, 11]. Por otra
parte, el TLS ha demostrado ser una técni-
ca eficaz a escala de parcela para extraer
determinados atributos a nivel de arbol
(posicion, altura, diametro a la altura del
pecho, fuste) [12], para la construccion de
modelos digitales del terreno (DTM) bajo
el dosel del bosque [13], o incluso para la
estimacion de la biomasa arbdrea indivi-
dual [14]. Las técnicas de teledeteccion
empleadas en inventarios forestales pue-
den ser consultadas en [15].

Aunque algunos autores han compa-
rado los enfoques basados en las técni-
cas TLS con las RPAS-DAP para evaluar la
estructura superior del dosel arboreo en
bosques tropicales [16], esta es la prime-
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ra vez donde se contrasta la hipotesis de
la conveniencia de combinar los datos de
estas dos técnicas para llevar a cabo in-
ventarios en bosques mediterraneos.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. ZONA DE ESTUDIO

El trabajo fue realizado en el Parque
Natural de "Sierra de Maria - los Vélez"
(Fig. 1). Esta zona presenta una arquitec-
tura forestal de dos capas. La capa superior
(dominante) se compone de pino carrasco
(Pinus halepensis Mill), mientras que la
parte inferior (sotobosque) esta constitui-
da de pequefios arboles de encina (Quer-
cus ilex L) y arbustos (estructura tipica del
bosque mediterraneo). La zona de ensayo
consistié en una parcela cuadrada de 50
m de lado y centrada en las coordenadas
geograficas 37°41'31.17"N y 2°13'39.51"W.

2.2. METODOS PARA LA
OBTENCION DE DATOS RPAS-DAP

Un conjunto de imagenes RGB de
alta resolucion fue tomado a lo largo
de la zona de estudio utilizando un DJI
Phantom 4 Advanced® RPAS el 26 de
febrero de 2018, operando a una altura
de vuelo de 75 m por encima del nivel
del suelo. La camara de 20 megapixeles,
con un sensor 1" CMOS (de 2,52 um/pi-
xel) y 8,8 mm de distancia focal, arrojo
un pixel terreno nominal de 2,1 cm. El
numero de imagenes tomadas fue muy
denso para evitar posibles oclusiones por
vegetacion (solape longitudinal y trans-
versal del 90% y 70%). Nueve puntos de
apoyo fotogramétrico bien distribuidos
en campo fueron emplazados mediante
dianas circulares y medidos con GPS Top-
con HiPer Pro en estatico rapido (tiempo
de observacion mayor de 13 minutos). La
Base Hiper Pro, situada en terreno abier-
to y a menos de 150 m de los puntos de
apoyo fotogramétrico, fue referenciada
a partir de la estacion GPS de Huércal-
Overa (RAP; Red Andaluza de Posicio-
namiento GPS) mediante modo estatico
(mas de 3 horas). El post-procesamiento
de las lineas base permitié obtener una
estimacion en los puntos de apoyo de la
precision horizontal (1,6 cm) y vertical
(2.7 cm), medida como la raiz del error
cuadratico medio (RMSE).

Con las imagenes aéreas se generd una
nube de puntos RPAS-DAP y una ortoima-
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gen RGB de 3 cm/pixel usando algoritmos
SfM-MVS integrados en el software Pho-
toScan Professional. Los nueve puntos de
control de campo se usaron en el proceso
de ajuste y de triangulacion. La nube de
puntos final se expresd en coordenadas
absolutas UTM 30 N ETRS89 vy alturas or-
tometricas EGM08 REDNAP. Los puntos
de apoyo fueron utilizados para la auto-
calibracion de la camara.

La nube de puntos RPAS-DAP presento
una densidad de alrededor de 580 puntos/
m2 Esta nube de puntos fue clasificada
automaticamente en puntos terreno y no
terreno aplicando dos algoritmos diferen-
tes de filtrado (Fig. 2). El primer algorit-
mo ensayado fue el Adaptive Triangula-
ted Irreqular Network (ATIN) desarrollado
por [17] e implementado en PhotoScan.
Este algoritmo divide los datos en cuadri-
culas (parametro del tamafio de la celda)
para encontrar los puntos terreno iniciales
(semillas) a partir de la busqueda del mi-
nimo de cada cuadricula (minimo local).
Los puntos semilla son empleados para
construir la superficie de triangulos TIN
de referencia, afadiendo iterativamente al
modelo TIN puntos candidatos para formar
parte del modelo digital del terreno (DTM)
o suelo desnudo. Cada punto candidato se
clasifica como terreno o no segun su dis-
tancia al triangulo TIN mas cercano vy al
angulo que forma con los vértices de dicho
triangulo. El punto candidato se clasifica
como no terreno si la distancia y el angulo
son superiores a los umbrales predefinidos
(parametros correspondientes a la distan-
cia y angulo en PhotoScan). Tras un pro-
cedimiento de prueba y error, el conjunto
de los parametros seleccionados fueron los
siguientes: tamafo de celda = 10 m, dis-
tancia = 0,3 m y angulo = 30°.

El segundo algoritmo testado fue el
Improved Progressive TIN Densification
(IPTD) propuesto en [18], especialmente
desarrollado para areas forestales. El al-
goritmo IPTD consta de tres etapas: (i) Ia
adquisicién de potenciales puntos terreno
(semillas) utilizando morfologia matema-
tica; (ii) la obtencion precisa de puntos te-
rreno a partir de los puntos semilla inicia-
les: (iii) la construccion de un modelo TIN
y su densificacion iterativa. El conjunto de
parametros correspondientes al IPTD fue-

eliminados automaticamente adaptando
el método estadistico paramétrico para la
deteccion de errores en los DTM publicado
en [19]. En este caso la distancia maxi-
ma de los puntos mas proximos al punto
candidato (vecindad) fue fijada en 15 cm
(radio de vecindad).

Se aplico a la nube de puntos RPAS-
DAP un algoritmo de filtrado de maximos
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locales con un radio de 10 cm de vecindad
para buscar la altura maxima local y ob-
tener asi el modelo de superficie del dosel
(Canopy Surface Model, CSM).

El modelo CSM derivado de los datos
RPAS-DAP vy la nube de puntos DTM fil-
trada automaticamente fueron finalmente
interpolados en formato grid con un espa-
ciamiento de 5 cm utilizando el algoritmo
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Fig. 1: Ubicacion general de la zona de trabajo (arriba). Ubicacidn de la parcela de ensayo (abajo)
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Fig. 2: Diagrama del flujo de trabajo preliminar para obtener los datos de entrada para el procedimiento OBIA
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Gaussian Markov Random Field (GMRF)
[20] (codigo disponible en https://github.
com/3DLAB-UAL/dem-gmrf). Para obtener
el modelo de altura del dosel (CHM) en
formato grid de 5 cm se determing la di-
ferencia, pixel a pixel, del CSM y DTM in-
terpolados. Puesto que en el modelo CHM
se excluye la influencia de la topografia,
éste representa las alturas normalizadas
con referencia al nivel del suelo de todos
los objetos superpuestos sobre el terreno
(e.g. arboles y arbustos).

La deteccion de los méaximos locales
en el CHM para extraer las posiciones del
pino carrasco fue llevada a cabo adaptan-
do el algoritmo propuesto en [21]. La ubi-
cacion de un arbol dominante es identifi-
cada a partir del maximo local del CHM en
una ventana circular cuyo tamafo varia
en funcién de la altura del dosel. La fun-
cion polinémica del tamafio de la ventana
fue calibrada para detectar el pino carras-
co en nuestra area de trabajo a partir de
los datos correspondientes a la superficie
proyectada de corona, datos recopilados a
través de medidas realizadas en el interfaz
3D LiDAR Data Viewer (LDV) del software
Fusion [22]. La nube de puntos fusionada,
combinando las nubes de puntos RPAS-

wts

Fig. 3: Interfaz LDV del software Fusion. Izquierda: ortoimagen mostrando una masa forestal con un

DAP y TLS, fue empleada para llevar a
cabo este objetivo (Fig. 3).

El Green Leaf Index (GLI) (ecuacion
(1)) fue determinado a partir de las ban-
das rojo, verde y azul (Rr, Rg y Rb) en la
ortoimagen de 3 cm/pixel. El indice GLI
muestra una fuerte correlacion lineal con
el porcentaje de cobertura de la vegeta-
cion verde [23].

_ 2Rg—Rr—Rp

GLl =
2Rg+Rr+Rp

(1)

2.3. DATOS TLS. METODOS Y
FUSION DE DATOS

Una densa y precisa nube de puntos
TLS de la zona de trabajo fue tomada el 14
de febrero de 2018 mediante un escaner
FARO Focus 3D X-330. Este escaner laser
terrestre tiene una precision nominal de
+ 2 mm. Para cubrir el area de trabajo de
50 por 50 m se realizaron nueve escaneos.
Uno de los escaneos se situo en el centro,
distribuyéndose el resto a su alrededor.

Se utilizo el software FARO Scene para
co-registrar los nueve escaneos, produ-
ciendo asi una Unica nube de puntos TLS
usando 7 targets artificiales (esferas de
14 c¢m de diametro) que fueron colocados

numero indeterminado de drboles. Derecha: Vista de seccion de la nube de puntos

/ Entorno del software /
eCognition™

d

—-| puntossemilla restringido segun el target shape final

Proceso de crecimiento de |a region a partir de los

(objetivo: shape index < 1.5)

3

Aplicacion del algoritmo Contrast Split
Segmentation al CHM (Umbral = 4.5 m
de altura: pino carrasco y resto)

previamente mediante un proceso de crecimiento de la region
basado en la distancia minima a los objetos de la clase pino

Seguir asignando pixeles de pino carrasco no unidos

carrasco asignados en el paso anterior.

3

3

Segmentacion multiresolucion del CHM a partir
de semillas definidas como méaximo localen
objetos clasificados como pino carrasco (escala

Operacién morfoldgica de apertura (erosién + dilatacién) de los
objetos de pino carrasco (coronas) utilizando elementosde

estructura circular (didmetro = 0.5 m)

fina = e.g. 10 ; shape = 0.5; compactness = 1)

2

L

Localizacidn de las semillas extraidas
previamente (shapefile de los maximos locales
del CHM) en los objetos de pino carrasco

clasificadosdel CHM (escala fina, e.g. 10). Posteriormente se

(H<0.15 m : suelo ; H >= 0.15 m vegetacién sotobosque ). E|
pino carrasco con GLI<O se reclasifica también como pino seco.

Segmentacion multiresolucion de los objetos restantes no

clasifican los objetos segmentados por altura normalizada

(asignar clase por la capa tematica)

Fig. 4: Diagrama de flujo del enfoque OBIA
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para asegurar que al menos tres esferas
fuesen visibles desde cada dos escaneos
consecutivos. Una vez co-registrados los
nueve escaneos, el primer escaneo fue
georreferenciado aplicando una transfor-
macién 3D de coordenadas basada en las
coordenadas de 3 esferas medidas me-
diante GPS con el método estatico rapi-
do (tiempo de observacion superior a 10
minutos).

Una nube de puntos del suelo desnudo
fue obtenida mediante el filtrado automa-
tico de la nube de puntos TLS utilizando
el algoritmo de busqueda Octree imple-
mentado en el software de libre acceso
3D Forest [12]. En nuestro caso se realizd
una edicion manual de los resultados, que
fueron empleados como verdad terreno
(ground truth) para la evaluacion de la
precision vertical del DTM RPAS-DAP ob-
tenido en la seccién anterior.

Las nubes de puntos terrestre y aérea
fueron fusionadas, permitiendo obtener
una nube muy densa, capaz de describir
con precision todo el rango de puntos en
el bosque, desde la base del tronco hasta
el apice de la corona (Fig. 3). La nube de
puntos original fue extraida para los 50
por 50 m del area de trabajo, a la que se
afiadié un buffer de 12 m de distancia
para evitar el efecto borde a la hora de
extraer las propiedades biométricas de los
arboles, proporcionando mas de 114 mi-
llones puntos. Este nimero inicial de pun-
tos fue reducido para facilitar su manejo
mediante |a realizacién de un remuestreo
espacial con una distancia minima de 3
cm. La nube fusionada resultante tenia
algo mas de 6 millones de puntos (1570
puntos/m?).

Las propiedades biométricas de todos
los arboles de pino carrasco situados en
el area de trabajo ampliada fueron medi-
das en la nube de puntos fusionada me-
diante el visor 3D del software Fusion/LDV
(Fig. 3). Asi se obtuvo la altura, posicion,
dimension maxima de corona y area pro-
yectada de corona (CPA) de 90 arboles
dominantes (pino carrasco). Ademas, el
valor del didmetro a la altura del pecho
(DBH; Diameter at Breast Height) de cada
arbol fue también manualmente medido
en la nube de puntos fusionada utilizando
el interfaz 3D del software Scene. En este
caso solo se pudo extraer correctamente
el DBH de 64 arboles dominantes debido a
las frecuentes oclusiones y la presencia de
arbustos. La ecuacion alométrica propues-
ta en [24] para el pino carrasco en el su-
reste de Espafia fue aplicada para estimar
la biomasa seca sobre el suelo o Above-
Ground dry Biomass (AGB). La estimacion
del valor de la AGB se basa Unicamente en
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el DBH (AGB = 0,128. DBH>?; AGB en kg
y DBH en cm).

2.4. LA APLICACION DEL METODO
OBIA EN INVENTARIOS FORESTALES

Las bases de este estudio se sustentan
en la siguiente hipdtesis: la introduccién
de un cierto nivel de organizacion en los
datos de entrada mediante la agrupacién
de pixeles/puntos con unas caracteristi-
cas similares en objetos podria aumen-
tar la precision del inventario forestal
final. Ademas, la disponibilidad de datos
georreferenciados complementarios para
la generacion de informacion forestal sig-
nificativa deberia conducir a un proceso
mas eficiente para la realizacion de inven-
tarios forestales [15]. Varios autores sefia-
lan la fusion de datos basados en objetos
homogéneos segmentados previamente
como una de las alternativas mas prome-

tedoras para llevar a cabo un monitoreo
forestal mas eficiente [10, 25], un enfoque
que puede ser abordado mediante la apli-
cacion del método de analisis de imagenes
basados en objetos (OBIA) [26].

El método OBIA propuesto consistio
en un conjunto de reglas desarrolladas
en eCognition 8.8. Una descripcion del
diagrama del flujo de trabajo puede ser
consultada en la Fig. 4, donde se puede
observar que el algoritmo de segmenta-
cion multiresolucion (MRS, Multiresolu-
tion Segmentation) es uno de los pilares
del método implementado. El algoritmo
MRS es un procedimiento de segmenta-
cion de abajo hacia arriba basado en la fu-
sion de puntos/pixeles con caracteristicas
similares. Este algoritmo utiliza diferentes
criterios de homogeneidad atendiendo a
varios parametros de entrada como son la
escala (scale), forma (shape), compacidad

Fig. 5: Vista nadiral. Izquierda: ortoimdgen RGB. Derecha: nube de puntos fusionada (escala de colores segtn

altura ortométrica)

Media -10,4 -8,1
Mediana -9,2 -8,1
Desviacion estandar 7.4 6.4
Maximo 15.5 17.5
Minimo -36.2 -32.4
L90 20.4 15.9
L95 25.4 18.0

Tabla I: Exactitud vertical para los DTM extraidos mediante los dos algoritmos de filtrado de puntos terreno

ensayados. Error en cada punto=2, -7,

Muestra 90 64
Media 1,77 m 30,1 cm
Desviacion estandar 125 m 52 cm
Maximo 14,50 m 41,1 cm
Minimo 8,42 m 17.2 cm
Coeficiente de variacion 10,68% 17,3%
Estadistico K-S (¥) 0,086 (0,141) 0,095 (0,167)

Tabla II: Estadistica descriptiva de pardmetros biométricos de los drboles dominantes. (*) El valor entre
paréntesis hace referencia al valor critico del test estadistico de Kolmogorov-Smirnov (p<0.05)
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(compactness) y el peso de cada banda de
informacion (band weights), parametros
que estan relacionados con el tamafio y
la heterogeneidad interna de los objetos
[27]. En este caso, la Unica capa raster
empleada en todos los procesos de seg-
mentacion fue el CHM, configurando asi
un flujo de trabajo basado principalmente
en la distribucion de la altura normaliza-
da (con referencia al terreno) de cada uno
de los pixeles del CHM (modelo raster con
tamafio de pixel 5 cm).

El primer algoritmo aplicado, denomi-
nado Contrast Split Segmentation, seg-
menta la imagen CHM en dos grandes ob-
jetos (segmentacion binaria): i) los arboles
dominantes v ii) el sotobosque y terreno
desnudo.

El otro pilar del rule set desarrollado
consistié en un algoritmo de segmentacion
basado en regiones crecientes que comien-
za a partir de unos puntos semilla extrai-
dos previamente como maximos locales del
CHM. Todos los pixeles vecinos que rodean
a cada pixel semilla son potenciales candi-
datos para ser fusionados en un solo obje-
to. La forma del objeto resultante después
de cada ciclo se denomina target image
object. Una funcion restrictiva de ajuste
a una forma geométrica preestablecida es
utilizada para detener el proceso iterativo.
En nuestro caso se adopt6 un valor de in-
dice de forma (shape index) inferior a 1,5
(valor aproximado para el indice de forma
de la corona del pino carrasco en la zona
de ensayo) como condicion para aceptar
nuevos candidatos en la region en creci-
miento. El indice de forma se define como
el perimetro del objeto dividido por cuatro
veces la raiz cuadrada de su superficie, lo
que significa que cuanto mas pequefo sea
el borde de un objeto de imagen, menor
sera su indice de forma.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. PRECISION VERTICAL DEL DTM
OBTENIDO MEDIANTE RPAS-DAP

Dado que la mayor parte de los para-
metros de los arboles extraidos de la nube
de puntos estan directamente relaciona-
dos con la distancia al suelo (DBH, altura
del arbol), es crucial la obtencion de un
DTM de referencia de alta calidad a partir
de las nubes de puntos basadas en image-
nes [10]. La precision vertical del DTM grid
de 5 cm obtenido mediante RPAS-DPA fue
obtenida por comparacion con 300000
puntos aleatoriamente seleccionados so-
bre la nube de puntos terreno TLS.

Las estadisticas correspondientes a la
exactitud vertical se presentan en la Tabla |,
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indicando que el algoritmo de filtrado de
puntos terreno IPTD (disefiado para traba-
jar en zonas forestales [18]) funciona mejor
que el algoritmo genérico ATIN implemen-
tado en el software PhotoScan. Ambos al-
goritmos sobrestiman ligeramente el nivel
del terreno puesto que las mediciones ba-
sadas en LiDAR son capaces de penetrar
hasta el dosel de vegetacion mas baja [8].
Ambos algoritmos ofrecieron excelentes
resultados cuando se aplicaron sobre nu-
bes de puntos basadas en imagenes aéreas
(RPAS-DAP), un método mas eficiente vy
con menor coste por hectarea que la téc-
nica TLS.

3.2. EXTRACCION DE
INFORMACION BIOMETRICA A NIVEL
DE ARBOL A PARTIR DE LA NUBE DE
PUNTOS FUSIONADA

La nube de puntos fusionada y amplia-
da mediante una zona buffer (puntos 3D
RPAS-DAP y TLS) fue utilizada para extraer
datos a nivel de arbol como altura, CPA y
DBH. Las alturas de cada pino carrasco fue-
ron obtenidas a través del interfaz del soft-
ware Fusion/LDV, mientras que los datos
correspondientes al DBH fueron medidos
mediante el software FARO Scene. Algunas
de estos datos biométricos se muestran en
la Tabla Il. Las alturas de los arboles y los
valores DBH presentaron una distribucion
normal de valores.

Es importante subrayar el papel va-
lioso y claramente complementario de
las nubes de puntos RPAS-DAP y TLS. En
efecto, las Fig. 3 y Fig. 5 permiten observar
como una captura de datos aérea debe ser

complementada por una captura terrestre
para eliminar la incertidumbre en relacion
con el numero real de arboles que, con
una simple vista aérea, resulta imposible
determinar. En este caso los datos TLS per-
mitieron extraer el nimero de troncos de
los arboles agrupados bajo un dosel con-
tinuo y determinar los valores DBH para
cada arbol (y consecuentemente el AGB).

El modelo de regresion lineal multiple
que se muestra en la ecuacion (2) explica
el 73,74% (R? multiple) de la varianza de
los valores DBH del area de ensayo. Ade-
mas, tanto la altura de los arboles como
los valores CPA resultaron ser significa-
tivos a nivel p<0.01. Adicionalmente, el
analisis de los residuos DBH determinados
a partir del modelo desarrollado arrojo un
valor de error medio de 0 cm (distribu-
cion insesgada) y un RMSE de 2,6 ¢m, lo
que significaba un RMSE normalizado del
8.8% con respecto al valor medio de DBH.

3.3 ESTIMACION Y GENERACION
DE MAPAS AGB

El flujo de trabajo OBIA (Fig. 4) fue
aplicado para mapear automaticamente la
distribucion espacial de una serie de atri-
butos forestales ecologicamente relevan-
tes. En la Fig. 6 puede apreciarse la dis-
tribucion de pino carrasco (capa superior),
terreno (suelo desnudo), sotobosque (capa
inferior compuesta de arbustos, y peque-
flos arboles de encina o pino carrasco) y
arboles secos de pino carrasco.

El nimero de arboles de pino carrasco
automaticamente detectados mediante el
algoritmo de maximo local y delineados
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en los 50 por 50 m de nuestra zona de
trabajo fue de 65. De la misma manera, el
numero de arboles de pino carrasco me-
didos manualmente en el interfaz 3D del
software Fusion/LDV fue de 62, lo que sig-
nifica que el algoritmo propuesto incurrié
en un error de sobreestimacion del 4,8%.

La estimacion del AGB para pino ca-
rrasco fue de 20871 kg (area de trabajo
de 50 por 50 metros). Los valores de CPA,
altura de arboles y DBH medidos manual-
mente en la nube de puntos fusionada a
través de los interfaces de Fusion/LDV y
Scene 3D, permitieron la estimacion de un
valor de AGB de 19879 kg. Por lo tanto,
el método automatico propuesto en este
trabajo incurrié en un error de sobrees-
timacion de solo el 5% en términos del
inventario del AGB.

La densidad de AGB (arboles dominan-
tes) estimada por el modelo propuesto en
este trabajo, en este caso incluyendo los
arboles situados en el borde, alcanzd un
valor final de 85137 kg/ha, lo que repre-
senta un area cubierta de bosque cercana
al 54,5% (incluyendo los arboles de pino
carrasco y la vegetacion de sotobosque).
Ademas, se obtuvieron de manera facil y
automatica tanto la ubicacién como el
porcentaje de los arboles de pino carrasco
seco mediante la banda GLI (objetos de
pino carrasco clasificados con GLI<0). En
este caso el porcentaje de pino carrasco
seco con respecto al total de pino carrasco
presente fue del 4.4%.

4. CONCLUSIONES

Este estudio preliminar confirmé la
hipotesis de partida que apunta a la con-
veniencia de combinar nubes de puntos
basadas en imagenes y nubes de puntos
TLS como datos complementarios para
proporcionar productos e informacion de
alto valor afiadido como el AGB y la dis-
tribucion espacial de especies forestales
en un bosque mediterraneo (inventario
forestal).

El método de procesamiento pro-
puesto en este trabajo permitid obtener
estimaciones de AGB y numero de ar-
boles dominantes con errores de sobre-
estimacion de alrededor del 5% vy 4,8%,
respectivamente. Estos resultados deben
ser tomados con cautela, pues deben ser
interpretados como resultados prelimina-
res referidos a una zona de estudio muy
concreta y que, por tanto, necesitarian
una validacion adicional. En cualquier
caso, los resultados obtenidos parecen ser
prometedores al considerar que la com-
binacion de datos TLS y nubes de pun-
tos basadas en imagenes aéreas pueden
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emplearse para "calibrar” la estructura
del bosque a nivel de parcela. Dicha ca-
libracion puede utilizarse posteriormente
en procesos de incremento de la escala
de trabajo (upscaling) mediante, exclu-
sivamente, vuelos RPAS orientados a la
obtencion de inventarios forestales a gran
escala (wall-to-wall inventories). lgual-
mente, los resultados obtenidos a nivel de
parcela podrian emplearse para realizar
una estimacion de la distribucion espacial
de los valores de AGB a mayor escala em-
pleando solamente nubes de puntos DAP-
RPAS. Sefialar que el soporte TLS sélo es
necesario como primer paso para derivar
la ecuacion empirica calibrada localmente
mediante la que se relaciona el DBH con
los valores de CPA y altura de arboles, asi
como la determinacion del valor limite del
indice de forma usado en el algoritmo de
regiones crecientes y la funcién polinémi-
ca relacionada con el tamario de la venta-
na de busqueda de maximos locales en el
modelo CHM.
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