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RESUMEN

Se presenta una metodologia para la estimacion de variables forestales a partir de datos LiDAR aero-
transportado, basada en los siguientes pasos: (1) el pre-tratamiento de los datos para la obtencion del
modelo digital del terreno y el modelo de altura de vegetacion normalizado; (2) la extraccion de caracteris-
ticas o atributos a partir de los datos LIDAR para cada tesela de muestreo; (3) la generacion de modelos de
estimacion para diferentes variables dasométricas; y (4) su extension para la generacion de mapas de
variables forestales en zonas mas amplias. La metodologia se ha aplicado sobre una zona de estudio de
4.100 ha en el término municipal de Cuenca, donde se realizé un vuelo LiDAR con densidad nominal de 4
ptos/m”. Para la generacién de los modelos de estimacion se han utilizado métodos de regresion multiple
paso a paso tomando como referencia mediciones realizadas en 110 parcelas de campo, obteniéndose
valores de R? superiores a 0,9 para biomasa total, volumen y fraccion de cabida cubierta, y por encima de
0,86 para 4rea basimétrica, biomasa del fuste y biomasa de raiz. Los modelos generados se han aplicado a
toda la zona de trabajo para la creacion de mapas de variables forestales, y el procedimiento completo se ha
integrado en una aplicacioén de software especifica.
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ABSTRACT

A methodology for the estimation of forest variables from airborne LiDAR data is presented, based on
the following steps: (1) data pre-processing to obtain the digital terrain model and the normalised canopy
height model; (2) feature extraction from LiDAR data for the field sampling plots; (3) definition of
estimation models for different dasometric variables; and (4) extrapolation to a larger area to create maps
of forest variables. The methodology is applied over a testing area of 4,100 ha located in Cuenca, where
LiDAR data with a nominal density of 4 pts/m’ was acquired. Stepwise multiple regression methods were
used to generate the models, using measurements carried out over 110 field sampling plots. R’ values
obtained were above 0.9 for total biomass, volume and fraction of canopy cover, and over 0.86 for basal
area, stem and root biomass. The models obtained were extrapolated over the complete area to obtain the
Jforest variable maps, and the procedure was integrated in a specific software tool.
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INTRODUCCION de estos sistemas para la estimacion de variables
en inventarios forestales, con diferentes resulta-
Existen numerosos estudios para la estima- dos, e incluso se ha estudiado la estructura de la
cion de variables forestales a partir de imagenes masa forestal (Lefsky et al., 1999), si bien la
y, sobre todo, de datos LiDAR aerotransportado. inmensa mayoria se centran en areas de gran
Por citar sélo algunos, se han estimado alturas homogeneidad forestal, muy diferentes a la
medias (Naesset, 1997), biomasa y volumen diversidad propia de los bosques mediterraneos.
(Nelson et al., 1998), area basimétrica (Means et
al., 2000), o todas ellas (Holmgrem y Johnsson, Este estudio se ha llevado a cabo en el marco
2004). En ellos se ha evaluado la potencialidad del proyecto Inforest, financiado por el Ministe-
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rio de Industria, Turismo y Comercio entre 2008
y 2011, para el desarrollo de metodologias que
permitan mejorar la gestion forestal a partir de
datos de observacion de la Tierra. En concreto, el
objetivo del estudio que aqui se presenta ha sido
desarrollar un procedimiento completo para la
generacion, aplicacion y evaluaciéon de modelos
de estimacion de variables forestales a nivel de
parcela empleando datos LiDAR aerotranspor-
tado, y su posterior extension a zonas mas
amplias, con la finalidad de obtener mapas de
variables forestales a nivel de monte. Se descri-
ben los métodos empleados desde la adquisicion
y el preprocesado de los datos hasta la obtencion
de los mapas de variables.

ZONA DE ESTUDIO Y DATOS

El estudio se ha realizado en un area de
montaiia de 4.100 ha situada en el término
municipal de Cuenca, fundamentalmente con dos
especies de pino: Pinus sylvestris 'y Pinus
pinaster, ademas de matorral y suelo desnudo. Se
trata de una zona con acusadas pendientes y gran
heterogeneidad en cuanto a densidad de vegeta-
cion. Las mediciones realizadas permitieron
obtener datos por parcela de todas las variables
objeto de estudio.
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Figura 1: Distribucion de las parcelas de campo
en la zona de estudio (sobre imagen Ikonos).

Los datos LiDAR fueron adquiridos en
noviembre de 2008 con una densidad nominal de
4 ptos/m”. Entre 2008 y 2009 se obtuvieron datos
de campo de 110 parcelas circulares de 50 m. de
diametro, distribuidas regularmente sobre la zona
de estudio (figura 1).
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PREPROCESADO DE LOS DATOS LIDAR

Tras el control de calidad de los datos, se
llevd a cabo un filtrado de puntos andmalos, y se
obtuvieron los diferentes modelos digitales: del
terreno (MDT), de superficies (MDS) y de alturas
de vegetacion normalizado (MAV). La metodo-
logia empleada para la generacién del MDT se
basa en un algoritmo iterativo, descrito en
Estornell et al. (en prensa), consistente en la
seleccion de puntos con cota minima en un area
de busqueda determinada, estableciendo asi un
MDT inicial. Posteriormente, sobre los datos
iniciales se realiza una nueva bisqueda de puntos
minimos aplicando areas de busqueda menores.
Los nuevos puntos seleccionados se comparan
con el MDT obtenido en el paso anterior. Se
define un umbral en la diferencia de la cota de un
determinado punto seleccionado con respecto a la
asociada a ese punto en el MDT de comparacién,
eliminandose los puntos seleccionados cuya cota
supere el valor umbral. Utilizando este método
iterativo se consigue generar un MDT mas
preciso, ya que se eliminan puntos asociados a
objetos situados sobre la superficie terrestre,
como la vegetacion. El MDT se calculd con una
resolucién espacial de 1 m.

Por su parte, el MDS se obtuvo asignando el
valor de los puntos con elevacion maxima en
cada celda. Una vez obtenidos ambos, la diferen-
cia entre el MDS y el MDT permitié generar el
MAV normalizado con respecto al terreno. La
figura 2 muestra un detalle de la nube de puntos
original y el MDT resultante.
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Figura 2: Detalle de la nube de puntos LiDAR
(izqu.) y la superficie del MDT con los puntos del
terreno extraidos en amarillo (dcha.)

CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS
DESCRIPTIVAS

Cada parcela fue analizada independiente-
mente para la extraccion de caracteristicas
descriptivas que permitieran generar modelos de
estimacion de las variables dasométricas. Se
calcularon los valores de media, desviacion,
maximo, skewness y kurtosis para cada parcela a
partir de la nube de puntos original normalizada
(datos originales con el valor de altura de cada



punto corregido respecto a la cota del MDT
obtenido) y del MAV. Las caracteristicas calcu-
ladas del MAV proporcionan informacion sobre
los valores maximos de altura y su distribucion
espacial. Por su parte, las caracteristicas extraidas
de la nube de puntos normalizada proporcionan
informaciéon sobre la estructura interna de la
vegetacion de una parcela. Esta informacion se
complementa con los valores de los percentiles
25,50y 75 de altura e intensidad de pulso.

Se generaron los perfiles de densidad, o
histogramas de la distribucion de las alturas en
cada parcela, a partir de los cuales se determina-
ron parametros relacionados con el nimero de
maximos, su posicion (altura) y el porcentaje de
puntos situados a dicha altura.

La fraccion de cabida cubierta se estimd
directamente a partir del analisis de los perfiles
de densidad, obteniendo una variable intermedia
que después se corrigié mediante regresion lineal
con la estimada en campo.

GENERACIQN DE LOS MODELOS DE
ESTIMACION DE LAS VARIABLES

Los modelos de estimacion se calcularon
mediante regresion multiple paso a paso hacia
delante, con un maximo de tres variables inde-
pendientes en cada modelo generado. La relacion
entre las variables observadas en campo y las
predichas a partir de los datos LiIDAR se analizd
mediante el coeficiente R% calculado como el
cuadrado del coeficiente de correlacion del
momento producto de Pearson:

>6-8) B ~8s)

R= i

\/Z ?; _a, ): 'g(@;m _amfu ):

i=l

M

donde ¢ es el valor pronosticado a partir de los
datos LiDAR para la parcela i, ¢ioss €s el valor
observado en campo para esa misma parcela, y N
es el nimero de parcelas analizadas. Se ha
calculado, ademas, el error medio cuadratico
(EMC), que representa la media de las diferencias
promedio entre los valores pronosticados y
observados, definido mediante la Ecuacidn (2):

EMC = i (@ _}?vm )2 (2)
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La evaluacion se llevd a cabo mediante
validacion cruzada, en la que 109 parcelas se
emplearon en la generacion del modelo y una en

131

la validacion, repitiendo el proceso 110 veces en
las que la parcela de validacién era siempre
distinta e independiente del resto. La Tabla 1
muestra los resultados obtenidos para cada
modelo, empleandose Unicamente entre 1 y 3
variables, para conferir una mayor robustez y
facilidad de aplicacion practica. Para el area
basimétrica, la biomasa del fuste y la biomasa de
la raiz se obtuvieron valores de R” ligeramente
inferiores a 0,90. La fraccidén de cabida cubierta,
el volumen y la biomasa total se han estimado
con una R? préxima a 0,9.

Variables forestales R’ EMC

Area basimétrica 0,862 3,38 m%ha
Volumen 0,902 19,95 m’/ha
FCC 0,902 3956 %
Biomasa total 0,902 11.384,45 kg/ha
Biomasa del fuste 0,872 10.088,46 kg/ha
Biomasa de la raiz 0,888 3.206,72 kg/ha

Tabla 1: Valores de R> y EMC obtenidos en la
estimacion de las variables dasométricas.

En la figura 3 se muestran las graficas de
regresion, relacionando las variables dasométri-
cas observadas en campo con las variables
estimadas mediante modelos obtenidos a partir
del analisis de los datos LiDAR.

Predicied Vakies

o ' w  wm om0 o 0 e ) 0 E)

Observed Values Observed Vakues.

a. Area basimétrica b. Volumen

i

o0 20000

T50000
teon 160000

oo
oo 100000
Observe Values

f. Biomasa total

o L
0w m  w  aw m @ 7w 20000

Observed Values.

c. Fraccién cabida
cubierta

Figura 3: Regresiones de las variables dasomé-
tricas observadas y estimadas.

MAPAS DE VARIABLES FORESTALES

Una vez obtenidos y evaluados los modelos,
se crearon mapas de las variables forestales
aplicandolos a la zona de estudio completa. Para
ello, se dividid el territorio en celdas cuadradas
con una superficie equivalente a las de las
parcelas de muestreo en campo, esto es 1 x 25° =



1.963,5m’. La figura 4 muestra como ejemplo el
mapa de biomasa total de la zona.
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Figura 4: Ejemplo del mapa de biomasa total
generado en la zona de estudio.

CONCLUSIONES

Con las caracteristicas de la zona de trabajo,
se puede concluir que la estimacion de las
variables dasométricas volumen, biomasa, area
basimétrica y FCC pueden estimarse de forma
precisa (R? préxima a 0,9) a partir de parametros
cuantitativos calculados directamente a partir de
los datos LIDAR utilizados.

El procedimiento completo, desde la genera-
cion de los modelos digitales (MDT y MAV),
extraccion de caracteristicas, generacion de los
modelos de regresion y obtencion de los mapas
finales se ha integrado en una aplicacion software
desarrollada especificamente, lo que permite su
aplicacion automatica partiendo de los ficheros
LiDAR y de los datos de campo.

Los resultados obtenidos muestran la viabili-
dad de aplicacion practica de estas técnicas,
pudiendo permitir la reduccion de los trabajos de
campo en inventarios, asi como su actualizacion
mas dinamica.
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