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Resumen: Las nubes de puntos generadas con laser escaner terrestre (TLS), a partir de imagenes adquiridas con drones
(UAV) o combinando ambos conjuntos de datos se han aplicado con éxito en la estimacion de parametros forestales. No
obstante, las incertidumbres de los gestores forestales hacia estas tecnologias ralentizan su aplicacion en la gestion del
bosque. El objetivo principal de este trabajo es comparar la sustitucion de las mediciones de inventario tradicional por
datos adquiridos con TLS y UAV. Para ello se midié en campo el diametro normal (dn), la altura maxima (%) y la posicion
de 40 Pinus halepensis, se realizo la captura de datos TLS y un vuelo fotogramétrico con UAV. Los datos TLS y UAV
se fusionaron creando un tercer conjunto de datos. Las medidas de campo se compararon con las estimaciones de 4, dn,
biomasa aérea total (BT) y volumen maderable con corteza (V'CC) generadas mediante dos métodos: (i) con modelos de
regresion multiple basados en las métricas de distribucion de alturas de las nubes de puntos, y (ii) aplicando funciones alo-
métricas tradicionales a partir del dn y la & estimados. Los resultados muestran que los tres conjuntos de datos estimaron
la & con R2a 4j cercano al 0,90. El dn obtuvo un RZ,(1 i de 0,91 utilizando la medicion directa con TLS, este mismo R2a e
obtuvo para la biomasa aplicando el mismo dn derivado de TLS en una ecuacion alométrica. Por Gltimo, el V'CC obtuvo
un R?, i de 0,92 utilizando la fusion de datos TLS y UAV. Estos resultados sugieren que las nubes TLS, UAV vy la fusion
de ambas pueden sustituir a las técnicas de inventariado tradicional en ciertos entornos.
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Forest parameter estimation in Pinus halepensis from TLS, UAV, and TLS-UAV fused point clouds

Abstract: Point clouds generated with terrestrial laser scanning (TLS), derived imagery from drones (UAV) or combining
both data sets have been successfully applied in the estimation of forest parameters. However, the uncertainties of forest
managers towards these technologies slow down their application in forest management. The main objective of this work
is to compare the substitution of traditional inventory measurements by data acquired with TLS and UAV. For this pur-
pose, the diameter at breast height (DBH), maximum height (h) and position of 40 Pinus halepensis were measured in the
field. TLS data capture and UAV photogrammetric flight were also performed. TLS and UAV data were merged creating a
third dataset. The field measurements were compared with estimates of h, DBH, aboveground biomass (AGB) and volume
over bark (VOB) generated by two methods: (i) multiple regression models based on point cloud height distribution
metrics; and (ii) applying traditional allometric functions from the estimated DBH and h. The results show that all three
data sets estimated h with R?, i close to 0.90. The DBH obtained a R?, d of 0.91 using the direct measurement of the TLS;
the same R? 4 Was obtained for AGB by applying the same DBH of the TLS in an allometric equation. Finally, the VOB
obtained a R?, i 0f 0.92 using TLS and UAV data fusion. These results suggest that TLS, UAV clouds and the fusion of both
can replace traditional inventory techniques in specific environments.

Keywords: terrestrial laser scanner, unmanned aerial vehicles, forest inventory, Mediterranean forest,individual tree.

1. INTRODUCCION En los ultimos afios, el laser escaner terrestre (TLS),
las nubes de puntos generadas a partir de imagenes ad-
quiridas con UAV (Unmanned Aerial Vehicle) o la com-
binacion de ambos conjuntos de datos estan permitiendo
la extraccion de parametros de estructura de la vegetacion
forestal (Tian et al., 2019). El TLS capta la fina estructura
vertical del bosque, pero debido al limitado campo de vi-
sidn del escaner en la direccidn vertical, asi como la oclu-
sion de otros objetos en la direccion de transmision de los
haces laser, la informacion de la parte superior del dosel
es dificilmente registrada (van Leeuwen y Nieuwenhuis,
2010). Por otro lado, la fotogrametria aplicada a imagenes

La recopilacion precisa de informacion dendrométri-
ca es esencial para mejorar la confianza en las decisiones
de los gestores forestales y apoyar los posibles avances
en la planificacion forestal. Quizas los parametros mas
importantes en el inventario forestal sean la biomasa aérea
total (B7) y el volumen maderable del arbol, que se mode-
lan y predicen a partir de otras variables como el diametro
normal (dn) y la altura maxima (%). Sin embargo, el inven-
tario tradicional es un proceso laborioso, que puede durar
afios y generar incertidumbre sobre la forma en la que se
realizan las mediciones (McRoberts y Tomppo, 2007).
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obtenidas a partir de UAV puede generar nubes de puntos
del dosel forestal para completar la informacion del TLS.
Por ello, la fusiéon de ambos conjuntos de datos, siempre
que se lleve a cabo un registro geométrico adecuado de las
nubes de puntos, puede resultar complementaria para el
analisis de parametros forestales.

Existen diferentes métodos para determinar la / de
los arboles a partir de las nubes de puntos adquiridas con
TLS y con UAYV, pero la gran mayoria se basa en el analisis
del retorno de maxima altura o en la relaciones estadisticas
inferidas a partir de las métricas de distribucion de alturas
de los retornos (van Leeuwen y Nieuwenhuis, 2010). Con
respecto a la extraccion del dn, se pueden emplear varios
modelos matematicos, ya sean algebraicos o geométricos,
que aproximan el tronco del arbol a un cilindro, un cono o
una elipse. Uno de los métodos mas implementados es el
consenso de muestra aleatoria RANSAC (Schnabel et al.,
2007).

El objetivo de este estudio es contribuir a la caracte-
rizacidon de los arboles individuales a partir de nubes de
puntos TLS, UAV y la fusién de ambos, comparando las
medidas de campo con: (1) las estimaciones de la 4, el dn,
la BT y volumen maderable con corteza (VCC) generadas
a partir de modelos de regresion multiple basados en las
métricas de distribucion de alturas; (2.a) el dn medido
automaticamente con el algoritmo RANSAC; y (2.b) la BT
y VCC aplicando en las funciones alométricas el dn y la &
estimados en los procesos (1) y (2.a).

2. MATERIALY METODOS

El estudio se enmarca en el Parque Natural de la Sierra
Calderona en la vertiente este de la peninsula Ibérica,
situado entre las provincias de Valencia y Castellon. El
area de interés es una franja de monte de 260x35 m y esta
dominada por individuos de P. halepensis dispersos con
un sotobosque conformado por individuos de Pistacia len-
tiscus L., Salvia rosmarinus L., Juniperus oxycedrus L.,
Cistus albidus L. y Rhamnus Ilycioides L. En la Tabla 1 se
recopilan las caracteristicas generales de los arboles.

Tabla 1. Resumen de estadisticas de los arboles presentes
en el area de estudio, donde: dn, es el diametro normal;
h, es la altura total del arbol; BT, es la biomasa aérea
total; y VCC, es el volumen maderable con corteza.

dn(cm) h(m) BT (kg) VCC (dm?d)
Minimo 9,0 3,6 16,0 15,0
Maximo 49,6 15,2 695,7 513,1
Media 29,4 7,6 246,1 221,7
Desviacion tipica 9,2 2,3 147,9 132,3

2.1. Datos de inventario manual, UAV y TLS

El trabajo de campo consistié en la identificacion
de 40 individuos de P. halepensis, y la medicion del dn
con forcipula y la / con hipsémetro VERTEX. Al mismo
tiempo se registrd la posicion de cada arbol con un GPS
Leica 1200 RTK cuya precision nominal horizontal fue de
+ (10 mm + | ppm) y vertical de + (20 mm + | ppm).
En gabinete se estimaron 2 variables forestales: la BT de
cada arbol empleando las ecuaciones de Montero et al.
(2005) para P. halepensis; y el VCC aplicando la ecuacion
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modelo 11 (Ecuacion 1) para P. halepensis con forma de
cubicacion 2, 3 y 5 descrita en la tabla 401 del Tercer
Inventario Forestal Nacional para la provincia de Valencia
(MAPA, 2007). La forma de cubicaciéon se determind me-
diante una inspeccion visual de las nubes de puntos TLS
individualizadas para cada arbol, siguiendo los criterios
descritos en el MAPA (2007).

VCC=p-dni-h" (1)

donde p, ¢ y r son pardmetros ajustados para la provincia,
especie y forma de cubicacion.

El trabajo de campo con el UAV consistié en un vuelo
utilizando un dron DJI Inspire 2 equipado con una camara
Zenmuse X5S. La duracion del vuelo fue de 7 minutos en
el que se tomaron 144 imagenes en una extension de 1 ha,
realizando pasadas longitudinales a una altitud media de
50 m, con un solape del 75%, y un angulo de adquisicion
de 65°. También se adquirieron 6 puntos de control (GCPs,
Ground Control Points) con el mismo GPS RTK.

Los datos TLS fueron adquiridos de forma simultanea
a la medicion de los parametros forestales con un escaner
Trimble TX8, con un rango operacional de 0,6 a 120 m, un
error sistematico de alcance menor a 2 mm y una precision
angular de 80 microradianes. Este sensor tiene un angulo
de escaneo horizontal de 360° y vertical de 317°, y una
longitud de onda de 1500 nm. Para minimizar la oclusion
y recopilar informacion de todos los arboles del area se
estacioné el sensor en 11 posiciones en zigzag como se
observa en la Figura 1. En cada posicion se generd una
nube de puntos en aproximadamente 3 minutos. También
se emplazaron 18 esferas para realizar el registro, con
el fin de que en cada escaneo se identificaran al menos
4 objetivos esféricos comunes con los escaneos adyacen-
tes. Estos objetivos esféricos se georreferenciaron con el
mismo GPS RTK.

Figura 1. Area de estudio representada con la nube
TLS. Las banderas rojas representan las posiciones del
escaner TLS.

2.2. Procesado de los datos

El proceso fotogramétrico para obtener las nubes de
puntos a partir de las imagenes adquiridas con UAV se
realizo en AgiSoft Metashape®. Este proceso tiene 3 pasos
clave: (i) la calibracion radiométrica de las imagenes com-
pensando el nivel de negro, ajustando la ganancia, exposi-
cion y sensibilidad del sensor, y corrigiendo del efecto de
vifieteado del objetivo; (ii) la alineacion de las imagenes
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para reconstruir la escena de vuelo considerando los pa-
rametros de orientacion interna y externa de la camara y
los GCPs, empleando también estos tltimo para escalar el
bloque fotogramétrico y dotarlo de coordenadas absolutas;
y (iii) la densificacion de la nube de puntos mediante el
calculo de mapas de profundidad (Carbonell-Rivera et al.,
2022).

Las 11 nubes de puntos TLS se registraron y georre-
ferenciaron con las 18 esferas de referencia utilizando el
software Trimble RealWorks®. El proceso de registro con-
sistid en reestablecer la posicion de cada escaneo al mo-
mento de la adquisicion de los datos empleando la técnica
de registro basada en objetos, después se georreferencio la
nube resultante proporcionandole coordenadas absolutas.

Tras procesar los datos UAV y TLS, se recortaron
ambos conjuntos de datos para estudiar solamente las areas
comunes. Las nubes TLS y UAV recortadas y georrefe-
renciadas mediante los GCPs se fusionaron, generando un
tercer conjunto de datos (TLS-UAV) sin aplicar transfor-
maciones adicionales (Tian et al., 2019). A continuacion,
se procesaron los tres conjuntos de datos con el programa
LAStools®: se eliminaron los puntos andmalos, se identifi-
caron los puntos del suelo con los que se calcul6 el modelo
digital del terreno (MDT) y se clasificaron los puntos de
vegetacion en baja, media y alta. El MDT se emple6 en la
normalizacion de las alturas de la nube.

Para aislar los arboles se utilizaron las clases suelo y
vegetacion alta de la nube de puntos TLS. Con estos con-
juntos de puntos se generaron las envolventes concavas
que encerraban cada una de las copas, obteniendo como
resultado un poligono por arbol. A cada poligono se le
aplico un buffer de 0,25 m, empleandose para recortar las
nubes TLS, UAV y TLS-UAV (Figura 2). Finalmente, en
los arboles TLS individualizados se estimo el dn con el
algoritmo RANSAC (Schnabel et al., 2007) (dn-TLS-Ra),
ajustando la nube de puntos a un cilindro. Para implemen-
tar el algoritmo primero se realiz6 una seccion del tronco
de 20 cm entre 120 y 140 cm de la altura, calculandose el
numero de puntos de la seccion resultante. Si el nimero
de puntos era superior a 50 se aplicaba el algoritmo, de
lo contrario se ampliaba la seccion del tronco a 100 cm
entre 80 y 180 cm de altura, aplicdndose posteriormente
el algoritmo.

2.3. Obtencién de métricas, modelos estadisticos y
aplicacién de ecuaciones

Con el empleo del programa FUSION/LDV se
obtuvieron las métricas de distribucion de alturas. Estas
métricas se emplearon como variables independientes
en los modelos predictores de los parametros forestales,
utilizando para su seleccion el criterio de informacion
Akaike (Akaike, 1973) estableciendo un méaximo de tres
métricas. Una vez seleccionadas las métricas se generaron
modelos de regresion lineal multiple para determinar: (i)
la altura de los arboles con TLS (4-TLS), UAV (h-UAV)
y TLS-UAV (h-Fusion); (ii) el dn con TLS (dn-TLS-R)
y con UAV (dn-UAV); (iii) la biomasa con TLS (BT-
TLS-R), UAV (BT-UAV-R) y TLS-UAV (BT-Fusion-R); y
(iv) el volumen maderable con TLS (VCC-TLS-R), UAV
(VCC-UAV-R) y TLS-UAV (VCC-Fusion-R). Los modelos

generados se evaluaron comparando el coeficiente de de-
terminacion ajustado (Rzadj) y la raiz del error cuadratico
medio (RMSE) aplicando validacion cruzada (Leave-one-
out cross-validation (LOOCY)).
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Figura 2. Perfiles de densidad de puntos con respecto a
la altura para cada conjunto de datos (izquierda). Nubes
de puntos con la h 'y dn-TLS-Ra (derecha).

Por otro lado, se aplicaron las ecuaciones de biomasa
de Montero et al. (2005) empleando el dn-TLS-Ra obte-
nido con RANSAC (BT-TLS-E), y el dn-UAV obtenido en
el modelo de regresion (BT-UAV-E). El VCC se estimd de
tres formas diferentes: (i) con la nube TLS relacionando
dn-TLS-Ra con h-TLS (VCC-TLS-E); (ii) con la nube UAV
relacionando dn-UAV con h-UAV (VCC-UAV-E); y (iii)
con la nube fusionada, donde se empled el dn-TLS-Ra con
la h-Fusion (VCC-Fusion-E). La evaluacion se realizo
comparando el R?, ;. y el RMSE.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 2 muestra la comparacion de la distribu-
cion de puntos en cada sensor para un arbol ejemplo. El
TLS concentra la mayor cantidad de puntos en la seccion
intermedia, describiendo en detalle la estructura de la copa
de arbol, y el UAV so6lo registra puntos en la parte superior
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de la copa, en parte debido a que s6lo se realizaron pasadas
longitudinales y no transversales.

La altura de los arboles fue correctamente estimada
por los 3 conjuntos de datos con los modelos de regresion,
aunque sin diferencias significativas entre si. Los tres
modelos eligieron la elevacion maxima (Elev.max.) como
variable discriminatoria (Tabla 2), a pesar de que existen
variaciones considerables en la distribuciéon de puntos
respecto a la altura en los tres conjuntos. No obstante, la
baja fraccion de cabida cubierta y la configuracion de po-
siciones del sensor TLS (Figura 1), permitieron registrar la
h de los arboles con una precision similar a la obtenida con
la nube de puntos UAV.

Tabla 2. Comparacion de RZa gV RMSE en la estimacion

de los parametros forestales altura (h), diametro normal

(dn), biomasa total del arbol (BT), volumen con corteza
(VCC) con datos TLS, UAV y TLS-UAV.

Parametro Método R? RMSE Métricas
h-TLS Regresion 0,89 0,75 m Elev.max.
h-UAV Regresion 0,88 0,78m Elev.max.
h-Fusién Regresion | 0,90 069m  Elevmax,

Elev.media
dn-TLS-R Regresion 0,55 596cm Clevmax.
Elev.media
dn-TLS-Ra RANSAC 0,91 | 2,26 cm -
dn-UAV Regresion 0,61 558cm  Elev.max.
BT-TLS-R Regresion 047 103,20 kg EEIE\‘/’:::ZJ‘IG
BT-UAV-R Regresion 0,52 99,54 kg Elev.max.,
Elev.max.,
BT-Fusiéon-R Regresion 0,54 95,22kg Elev.media,
Elev.moda
VCC-TLS-R Regresion  0.76 62.86 dm® Clov-max.
Elev.media
VCC-UAV-R Regresion 0.80 57.32dm® Elev.max.,
VCC-Fusion-R Regresion 0.81 58.07 dm® Elev.max.,
BT-TLS-E Ec. Alométrica | 0,91 42,23 kg -
BT-UAV-E Ec. Alométrica 0,70 65,40 kg -
VCC-TLS-E Ec. Alométrica | 0,91 35,92 dm? -
VCC-UAV-E Ec. Alométrica 0,82 54,29 dm? -
VCC-Fusién-E  Ec. Alométrica | 0,92 32,66 dm? -

Con el método RANSAC se estimaron el 80% de los
dn, quedando excluidos los de aquellos arboles donde las ra-
mas bajas impedian la adquisicién de puntos del tronco. En
este sentido, se alcanz6 un R2adj de 0,91 (RMSE=2,26 cm)
mejorando en un 36% y un 30% la precision con respecto
a los modelos de regresion dn-TLS-R (RMSE=5,96 cm) y
dn-UAV (RMSE=5,58 cm), respectivamente.

El empleo de mediciones directas en las nubes de
puntos mejoré los resultados en la estimacion de BTy VCC
con respecto a los modelos de regresion. Concretamente
la estimacion de la BI-TLS-E con el dn medido con
RANSAC mejor6 en un 44%, 39% y 37% la estimacion
realizada con los modelos de regresion para el TLS, UAV
y Fusidn, respectivamente. En el caso de la variable V'CC
la fusiéon de ambos conjuntos, VCC-Fusion-E, alcanzé un
0,92 y un RMSE de 32,66 dm? mejorando en un 10% los
resultados sobre UAV, aunque sin diferencias significati-
vas en relacion con el TLS debido a que ambos emplean el
mismo dn en la estimacion.
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4. CONCLUSIONES

Los resultados muestran la viabilidad de utilizar da-
tos UAV, TLS y combinar ambos para extraer diferentes
caracteristicas dendrométricas de Pinus halepensis en bos-
ques mediterraneos abiertos. Con los modelos de regresion
multiple basados en las métricas de altura se obtuvieron
resultados precisos para 4 en los tres conjuntos de datos,
aunque cabe esperar errores mayores con TLS en bosques
mas densos. La medicién automatica con RANSAC del
dn en la nube TLS es precisa, no obstante, los principales
factores que afectan a la precision son la oclusion generada
por la estructura de las copas y la distancia sensor-arbol, ya
que disminuyen considerablemente el nimero de puntos
en el tronco. Ello puede limitar la eficiencia del método
en zonas de vegetacion densa. El método propuesto de
extraccion del dn a partir de la nube de puntos TLS para
estimar la BT y el VCC con funciones alométricas mejora
la precision respecto a los modelos basados en métricas de
alturas. Los resultados también muestran que la fusion de
las nubes de puntos TLS y UAV mejoran la estimacion del
VCC. En futuros trabajos se evaluara el rendimiento de la
metodologia en zonas con mayor densidad arbérea.
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