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RESUMEN

La tecnologia LiDAR se ha utilizado durante los tltimos afios para la caracterizacion de zonas foresta-
les. En la elaboracion de inventarios forestales ciertas variables se miden a nivel de arbol, por lo que es
importante su deteccion y localizacion. La metodologia de deteccion y localizacion presentada comprende
procesos entre los que se encuentra el procesado de datos LiDAR, pre-procesado y filtrado de imdgenes y
clasificaciones. Los resultados obtenidos combinando estos tipos de datos y aplicando varios algoritmos
superan el 81% de aciertos en tareas de deteccion y delimitacion de arboles individuales.
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ABSTRACT

LiDAR technology has been used in recent years for characterization of forest areas. In forest
inventories, some variables are measured at tree level, so that the stage of detection and location of trees is
important. The detection and location methodology presented includes processes such as LiDAR data
processing, image pre-processing and filtering, and classifications. The results obtained combining both
types of data and applying various algorithms show values greater than 81% of accuracy in detection and
delimitation of individual trees.
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INTRODUCCION tareas que requieren el conocimiento preciso del

comportamiento de la unidad drbol en las masas

Las zonas forestales son entornos naturales forestales. En este trabajo se plantea el empleo de

que presentan una gran diversidad bioldgica, estas técnicas para la definicién de una metodo-

riqueza medioambiental y potencial energético logia que permita automatizar la deteccion y

que se debe gestionar, mantener y cuidar, por lo localizacién individual de los arboles en zonas
que es necesario un conocimiento detallado de forestales.

estas zonas. Tradicionalmente, los inventarios
forestales se han llevado a cabo mediante proce-

dimientos convencionales basados en campafias ZONA DE ESTUDIO Y DATOS EMPLEA-
de campo con costes elevados. Durante los DOS
ultimos afios, las tecnologias de teledeteccion han
permitido una captura masiva de datos multies- El 4rea de estudio se corresponde con una
pectrales y tridimensionales a través de sensores zona montafiosa situada en el término municipal
situados en satélites o dispositivos aerotranspor- de Cuenca con una superficie de 4.100 hectareas.
tados. Los dispositivos LiDAR, junto a los En ella se extienden grandes zonas forestales en
sensores multiespectrales, proporcionan datos las que predominan dos clases de pino: Pinus
para estimar las variables forestales basicas para sylvestris y Pinus pinaster, con una altura media
la creacion de inventarios. de 10 metros. Los datos disponibles de la zona
provienen de un vuelo LiDAR con una densidad
Estas variables pueden obtenerse a nivel de nominal de 4 puntos/m’ e imagenes aéreas del
parcela (variables dasométricas) o a nivel de PNOA (Plan Nacional de Ortofotografia Aérea)
arbol (variables dendrométricas). Al trabajar a visible e infrarrojo, con una resolucion espacial
nivel de arbol se tiene un mayor nivel de detalle, de 0,5 m/pixel. También se dispone de datos de
en ocasiones indispensable para realizar ciertas campo con el inventario forestal de 56 parcelas
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circulares de 50 metros de diametro localizadas
mediante GPS.

METODOLOGIA

La metodologia propuesta se divide en tres
partes: (i) pre-procesado de los datos, (ii) detec-
cién y localizacion , empleando los métodos de
watershed y “maximos locales” (iii) evaluacion
de los resultados mediante su comparaciépn con
datos de campo.

Pre-procesado de los datos

La deteccion de los arboles se realiza sobre
los modelos digitales calculados a partir de la
nube de puntos LiDAR. Para el filtrado de puntos
y la generaciéon de modelos se ha empleado el
algoritmo propuesto por Estornell et al. (en
prensa) que consiste en un proceso iterativo a
través de ventanas de diferentes tamaiios, selec-
cionando los puntos de menor altura para la
generacion del modelo digital del terreno (MDT).
Una vez calculados el modelo de superficie y el
modelo del terreno, se ha obtenido el modelo de
alturas vegetaciéon (MAV) con una resoluciéon
espacial de 0,5 m/pixel, coincidente con la de las
imagenes restando el modelo del terreno al
modelo de superficie.

El pre-procesado de las imagenes consiste en
un mosaico y un posterior recorte para que la
imagen coincida en dimensiones con la zona de
estudio y con el MAV calculado.

Deteccion y localizacion

Para el proceso de deteccion y localizacion se
parte de las imagenes aéreas y del MAV. Utili-
zando el algoritmo watershed se obtienen unos
primeros resultados aproximados. Este algoritmo
ha sido utilizado por otros autores (Popescu y
Wayne, 2004; Tarabalka et al., 2010) para la
segmentacion de arboles, tanto en imagenes
como a partir de datos LiDAR. El algoritmo
watershed actiia sobre una imagen a modo de
deteccién de sumideros como si de cuencas
hidrograficas se tratase.

Inicialmente, se enmascaran las zonas
forestales a partir del NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) de la imagen,
seleccionando aquellos pixeles cuyo valor supera
un umbral determinado. Solo a las zonas enmas-
caradas se les aplica un filtrado posterior de
realce de contornos en el MAV. El filtro utilizado
esta basado en una ponderaciéon de la media
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segln la similitud de los pixeles sobre un vecin-
dario determinado (Chuvieco, 1996 y Recio,
2009). Una vez resaltadas las copas de los arboles
sobre las zonas forestales, se realiza la inversion
de los valores de intensidad de la imagen, facili-
tando asi la deteccion de las cuencas con el
método watershed. Tras esto se obtiene una
imagen con los segmentos delimitados (Figura 1).
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Figura 1: Detalle del MAV en una parcela
(izquierda) y segmentos obtenidos mediante la
aplicacion de watershed (derecha).

Los segmentos calculados no corresponden
solo a arboles, por lo que antes de realizar el
conteo se clasifican los segmentos. El proceso de
asignacion de clases consiste en una clasificacion
por pixel de maxima probabilidad seguida de una
clasificacion orientada a objeto. La clasificacion
por pixel se realiza utilizando las bandas G, R y
NDVI de las imagenes y el MAV normalizado.
En esta clasificacion se han definido tres clases:
arbol, suelo y matorral. Como paso previo a la
clasificacion y seleccion final de bandas, se
realiza un estudio de separabilidad entre las
diferentes clases.

Tras la clasificaciéon por pixel se aplica un
filtro de media. Posteriormente, se reclasifica
cada segmento asignandole la moda de los
valores de los pixeles que contiene. Para ello, se
ha utilizado el software FETEX 2.0 (Ruiz et al.,
2011). En esta clasificacion se evaltan 30
parcelas de cada clase. Si bien los errores come-
tidos son elevados en las clases suelo y matorral,
produciendo un valor bajo en la fiabilidad global
de la clasificacion, los errores correspondientes a
la clase arbol son bajos, y siendo esta clase la que
interesa mantener con valores altos de fiabilidad,
la clasificacion se considera adecuada. Estos
errores se deben a segmentos de gran superficie,
que a pesar de que en su interior esté situado un
arbol, son clasificados como otra clase debido a
la heterogeneidad de valores que presentan.

Tras la clasificacion por objetos se realiza el
conteo de los segmentos clasificados como
arboles sobre las parcelas estudiadas en campo.
Los resultados parciales obtenidos son una
aproximacion y se utilizan como punto de partida



para una nueva deteccion mas rigurosa basada en
el algoritmo de “maximos locales”, el cual
detecta los picos maximos de altura dentro de un
vecindario determinado.
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Figura 2: Detalle de deteccion de maéximos
locales de una parcela: Deteccion de maximos
sobre segmentos (izquierda); deteccion final de
maximos locales (puntos rojos) (derecha).

En esta segunda fase (Figura 2), cada seg-
mento es analizado individualmente para el
estudio de las diferentes clases que contiene.
Aquel segmento en el que se detecte algliin pixel
correspondiente a la clase arbol, es seleccionado
y procesado para detectar y localizar la copa del
arbol por “maximos locales”. De esta forma, se
analizan segmentos susceptibles de contener mas
de un arbol. Previo a la deteccion de los maxi-
mos, la imagen del MAV se filtra utilizando la
media ponderada, como en el caso anterior.

Evaluacion

La evaluacion de los resultados esta diferen-
ciada en dos partes: la deteccion del numero de
arboles y su localizacion. La evaluacion se realiza
por parcela, comparando el nimero de arboles
detectados con los observados en campo. La
localizacion se evalia midiendo la distancia entre
los arboles detectados y los arboles observados,
utilizando un umbral maximo de separacion de 4
metros. Aquellos arboles que disten mas de 4
metros de los arboles de referencia, se considera
que han sido erréneamente detectados. Se ha
generado una gréafica de dispersién que muestra
los errores de localizacién en los ejes X e Y
(Figura 3).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el célculo de las aproximaciones se
combinan los datos LiDAR y la informacion
espectral para en un primer paso detectar los
segmentos y en el segundo clasificarlos.

En la clasificacion por pixel se obtiene una
fiabilidad global del 97,7% con un coeficiente
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Kappa del 0,97. Las fiabilidades del productor y
del usuario también son elevadas, consiguiendo
un 99,5% y un 96,8% respectivamente para la
clase arbol.

Tras la clasificacion por pixel se realiza la
clasificacion por objeto con una fiabilidad global
del 63,3%. Los valores de fiabilidad de la clase
arbol son de un 93,3 % para el productor y un
73,3% para el usuario. Como se ha comentado,
estos errores se deben principalmente a aquellos
segmentos que tienen una gran superficie y, a
pesar de contener un arbol en su interior, han sido
clasificados en otra clase diferente, produciendo
una fiabilidad baja. Esto permite calcular unos
resultados parciales en la deteccion.

Los resultados obtenidos en la primera
aproximacién de la deteccion son del 67% de
aciertos por parcela. Se podrian haber conseguido
mejores resultados si se hubieran tratado los
datos estratificandolos en funcién de la densidad
forestal de la parcelas, con el inconveniente de
que se afiadiria un paso mas de procesado.

La deteccién por “maximos locales” mejora
los resultados y corrige los errores cometidos en
la clasificacion por objeto, debido al estudio
individual a nivel de segmento, valorando las
clases contenidas en su interior. De esta forma, se
consigue una deteccion mas precisa con hasta un
81,7% de aciertos por parcela y un desplaza-
miento medio en la localizacion de 1,23 metros,
con una desviacion tipica de 0,7 metros.
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Figura 3: Grafica de dispersion mostrando la
precision en la localizacién de un total de 1909
arboles contenidos en las 56 parcelas de estudio.

En la deteccion se dan casos en los que los
errores por defecto son elevados. Estas parcelas
de error se caracterizan por contener masas
forestales de gran densidad. En estos casos y con
la densidad de puntos empleada, tal y como



advierten Koch et al. (2006), los pulsos LiDAR
no tienen suficiente capacidad de penetracion,
generando un error por omision en la deteccion.
A pesar de ello, la media de aciertos por parcela
se mantiene elevada.

CONCLUSIONES

El algoritmo empleado para el procesado de
los modelos digitales satisface las necesidades del
trabajo, calculando los modelos correctamente a
las resoluciones exigidas con los parametros
adecuados.

Ambas partes de la metodologia de deteccion
de arboles cumplen sus objetivos en cuanto a
procedimiento y resultados. La primera aproxi-
macion se considera como un buen punto de
partida, a pesar de los errores que se observan en
la clasificacion orientada a objeto. En la segunda
fase se corrigen estos errores hasta conseguir
resultados finales adecuados.

Los algoritmos watershed y de maximos
locales facilitan la tarea de deteccion en las dos
fases del proceso, generando una aproximacion y
posteriormente detectando los arboles con mas
precision.

La combinaciéon y uso de los dos tipos de
datos (LiDAR e iméagenes) favorece el desarrollo
de la metodologia. Los datos LiDAR proporcio-
nan informacién tridimensional sobre la masa
forestal, importante para conseguir una buena
deteccion, mientras que las imagenes, con su
informaciéon espectral, permiten mejorar la
clasificacion de los segmentos detectados.
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