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Resumen: La cuantificacion precisa de la biomasa vegetal es esencial para la gestion ambiental y la respuesta al cambio
climatico en ecosistemas terrestres. Este estudio aborda la comparacion entre mediciones tradicionales y mediciones
derivadas de nubes de puntos fotogramétricas obtenidas con vehiculos aéreos no tripulados (UAV). La investigacion se
llevé a cabo en el Parque Natural de la Sierra Calderona, donde se realizaron diferentes vuelos con un dron equipado
con una camara RGB. El procesamiento de datos UAV involucré la generacion de nubes de puntos, normalizacion de al-
turas, clasificacion y segmentacion. Para la normalizacion, se realizé una clasificacién de puntos del suelo con el software
Class3Dp, obteniendo una precision de validacion cruzada de 0.92. Posteriormente, se clasificd la nube de puntos con el
mismo software en base a las especies predominantes (Cistus albidus, Juniperus oxycedrus, Quercus cocciferay Q. ilex).
Esta clasificacion obtuvo una fiabilidad por validacién cruzada de 0.86. Tras la clasificacion, se realizé una segmentacion
de la nube de puntos, obteniendo la altura, ancho y largo de cada individuo. Por otro lado, estas tres variables también se
obtuvieron en campo mediante medicion clasica, pudiendo aplicar ecuaciones alométricas especificas de cada especie.
La comparacion de la biomasa estimada por especie y por parcela entre mediciones tradicionales y UAV revel6 que la es-
timacion de biomasa con ambas técnicas es similar, aunque se detecté un mayor recuento de individuos en las mediciones
UAV. Los valores de biomasa calculados a partir de datos UAV ofrecen informacion de detalle a nivel individual en zonas
con alto interés medioambiental, pudiendo obtener mapas detallados de individuos, especies y volumetrias. Esta tecnolo-
gia destaca en términos de precision y eficiencia en comparacion con los métodos tradicionales, abriendo nuevas posi-
bilidades para la realizacion de estudios forestales méas extensos y precisos con un menor coste econémico y temporal.

Palabras clave: matorral mediterraneo, nubes de puntos fotogramétricas, clasificacién supervisada, class3dp, ecuaciones
alométricas.

High altitude perspectives: Comparison of biomass estimated from classical measurements and
UAV point clouds classified using Class3Dp

Abstract: Accurate quantification of plant biomass is essential for environmental management and climate change re-
sponse in terrestrial ecosystems. This study addresses the comparison between traditional measurements and mea-
surements derived from photogrammetric point clouds obtained with unmanned aerial vehicles (UAV). The research was
carried out in the Sierra Calderona Natural Park, where different flights were performed with a drone equipped with an RGB
camera. UAV data processing involved point cloud generation, height normalization, classification and segmentation. For
normalization, ground point classification was performed with Class3Dp software, obtaining a cross-validation accuracy of
0.92. Subsequently, the point cloud was classified with the same software based on the predominant species (Cistus albi-
dus, Juniperus oxycedrus, Quercus coccifera and Q. ilex). This classification obtained a cross-validation reliability of 0.86.
After the classification, a segmentation of the point cloud was performed, obtaining the height, width and length of each
individual. On the other hand, these three variables were also obtained in the field by classical measurement, being able
to apply allometric equations specific to each species. The comparison of the estimated biomass per species and per plot
between traditional and UAV measurements revealed that the biomass estimation with both techniques is similar, although
a higher count of individuals was detected in the UAV measurements. Biomass values calculated from UAV data provide
detailed information at the individual level in areas of high environmental interest, being able to obtain detailed maps of
individuals, species and volumetrics. This technology stands out in terms of accuracy and efficiency compared to traditional
methods, opening new possibilities for more extensive and accurate forest surveys at a lower economic and temporal cost.

Keywords: mediterranean scrub, photogrammetric point clouds, supervised classification, class3dp, allometric equations.

1. INTRODUCCION de los recursos naturales y la monitorizacion del cambio
del ecosistema (Paton et al., 2002). Tradicionalmente, la
obtencion de esta variable ha dependido de mediciones
destructivas o estimaciones no destructivas aplicando
ecuaciones alométricas, que relacionan las dimensiones de
las plantas con su biomasa (Castro et al., 1996).

En la Gltima década, se han utilizado las imagenes ob-
tenidas a partir de vehiculos aéreos no tripulados (UAV)

En la investigacion de los ecosistemas terrestres, la
cuantificacion precisa de la biomasa vegetal es un pilar
fundamental, no solo para la gestion ambiental sino
también para abordar los desafios del cambio climatico
(Casals et al., 2016). La biomasa, indicador clave de la
salud del ecosistema, es esencial para una correcta gestion
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para la estimacion de las alturas, volimenes y otras me-
didas de arboles y plantas a partir de las nubes de puntos
fotogramétricas generadas. Pero a pesar de las ventajas
que ofrece esta tecnologia, el tratamiento de las nubes de
puntos es complejo, haciendo necesario el uso de software
especifico. En este sentido, Class3Dp (Carbonell-Rivera
et al., 2024) ha sido desarrollado para la clasificacion su-
pervisada de nubes de puntos, permitiendo la clasificacion
de especies vegetales a partir de variables geométricas y
espectrales. A partir de este software es posible obtener
una nube de puntos clasificada, en la que es posible la me-
dicion de las dimensiones de los individuos, permitiendo
estimar la biomasa aplicando ecuaciones alométricas.

Este articulo tiene como objetivo analizar las diferen-
cias en la estimacion de biomasa entre mediciones clasicas
y mediciones obtenidas a partir de nubes de puntos foto-
gramétricas UAV clasificadas y segmentadas.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Zona de estudio y toma de datos

La zona de estudio cubre un area de 1.08 ha y esta
localizada en el Parque Natural de la Sierra Calderona,
situado al este de la peninsula Ibérica, entre las provin-
cias de Valencia y Castellon (Figura 1). El area de estudio
se encuentra caracterizado por una densidad arbustiva
elevada, formando un estrato de vegetacion horizontal
practicamente continuo, donde las diferentes especies se
mezclan sin superar los 150 cm de altura y sin presencia de
cobertura arborea. Las especies arbustivas predominantes
son tres: Cistus albidus L., Juniperus oxycedrus L.y Quer-
cus coccifera L., encontrando una unica especie arborea
Quercus ilex L., cuyos individuos poseen actualmente un
porte arbustivo.
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Figura 1. Ubicacion del parque natural Sierra Calderona
(A y B), junto con la zona de vuelo y las parcelas de estudio ©.

Los trabajos de campo se llevaron a cabo en junio de
2022, realizando una campaiia de toma de datos UAV y
un inventario tradicional en tres parcelas circulares de
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5 metros de radio, elegidas basandonos en criterios de bio-
diversidad, representatividad y accesibilidad.

En el inventario de campo tradicional, se midieron la
altura maxima, longitud y ancho de 130 individuos em-
pleando un flexémetro, y la orientacion con respecto al
norte magnético mediante brajula. Ademads, también se
tomaron la especie y ubicacion de los individuos mediante
GNSS (Sistema Global de Navegacion por Satélite) utili-
zando un receptor Leica Zeno FLX100, conectado a la red
geodésica de estaciones de referencia de Valencia (ERVA)
para obtener correcciones diferenciales mediante estacion
de referencia virtual (VRS) con soluciéon cinematica en
tiempo real (RTK). Utilizando esta solucion obtene-
mos una precision de =(2 cm + 1 ppm) en horizontal y
+(3 cm + | ppm) en vertical.

La toma de datos UAV se realizé con un dron DJI Ins-
pire 2 equipado con una camara DJI Zenmuse Z5S. Esta
camara posee un sensor CMOS (3") de 20.8 MP de reso-
lucién con una distancia focal de 15 mm, lo que le otorga
un tamafio de pixel de 3.4 pm. Se realizaron dos vuelos
abarcando la misma zona de estudio. El primer vuelo se
realizé siguiendo un patrén de doble cuadricula, a una
altura de 60 metros y con un angulo de la camara de 60°.
El solapamiento frontal fue de 80%, mientras que el so-
lapamiento lateral fue 85%. El segundo vuelo siguié un
patrén paralelo, volando a una altura de 120 metros con
la camara en posicion cenital (90°), utilizando los mismos
solapamientos que en el vuelo anterior. El objetivo de rea-
lizar dos vuelos con diferentes parametros para la misma
zona de vuelo fue reducir las sombras sobre el modelo y
mitigar la deformacion del modelo durante el proceso de
autocalibracion. Estos vuelos se realizaron cerca del me-
diodia solar para minimizar las sombras, bajo condiciones
meteorolégicas de sol y sin viento. Los vuelos tuvieron
una duracion de 21 minutos en los que se tomaron un total
de 269 imagenes cubriendo un area de 3.39 ha.

Previamente a los vuelos, se distribuyeron 9 puntos de
control en terreno (GPC, por sus siglas en inglés) a lo largo
de la zona de estudio. Los GCP se distribuyeron homogé-
neamente por los bordes de la zona de vuelo y de forma
estratificada en las areas centrales y zonas de maximo
cambio de pendiente. Estos GPC fueron geolocalizados
utilizando el receptor GNSS Zeno FLX100.

2.2. Procesado de datos UAV

Tras la adquisicion de datos mediante UAYV, se llevé a
cabo el procedimiento fotogramétrico de obtencion de las
nubes de puntos, utilizando Agisoft Metashape 2.0.2. En
este software se realizaron los pasos de alineamiento de
las imagenes (parametro Accuracy con el valor Highest,
Key point limit con un valor de 40000y Tie point limit
con un valor de 4000) y densificacion de la nube de puntos
(Quality con el valor Ultra high y Depth filtering con el
valor Mild), obteniendo una nube de puntos densificada de
la zona de estudio. Esta nube de puntos fue recortada a las
parcelas de estudio.

A continuacidn, para obtener las alturas de la vegeta-
cion, se procedid a la normalizacion de las alturas de la
nube de puntos. Este proceso se dividio en tres etapas: cla-
sificacion de los puntos del terreno, creacion de un modelo
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digital del terreno (MDT) y reduccién de las alturas a nivel
cero. La clasificacion de los puntos del terreno se realizd
utilizando el software de clasificacion supervisada de nu-
bes de puntos Class3Dp (Carbonell-Rivera et al., 2024),
tomando muestras de puntos de las clases suelo y vege-
tacion de forma manual, desactivando el calculo de las
variables extraidas de la componente Z y seleccionando
como método de clasificacion Gradient Boosting, mientras
que la generacion del MDT y la normalizacion de alturas
se realizaron con el software LAStools (version 230212).

Para llevar a cabo la clasificacion de la nube de puntos
por especies, realizamos una clasificacion supervisada
de la nube de puntos utilizando de nuevo Class3Dp. Las
muestras de entrenamiento utilizadas para ajustar el mo-
delo fueron extraidas de los datos de geolocalizacion
y especie de los individuos que tomamos en campo. A
estos puntos geolocalizados se les aplicé un buffer plani-
métrico de 30 cm, siendo este valor el radio minimo de
los individuos mas pequefios identificados. El poligono
resultante se utilizo para recortar la nube de puntos. Una
vez obtenidas las muestras para cada clase, se realizo un
proceso de filtrado manual para evitar la introduccion de
valores atipicos en las muestras de entrenamiento. Para
crear el modelo, se evaluaron los métodos de machine
learning: DecisionTree, Extra Trees, Gradient Boosting
y Random Forest, asi como el método de deep learning
MultiLayer Perceptron, optimizando sus hiperparametros.
Los modelos se evaluaron mediante validacion cruzada de
10 pliegues. Tras obtener el modelo que mejor se ajustaba
a las muestras de entrenamiento y predecir la clase de cada
punto, se redujo la elevada heterogeneidad espacial de la
nube de puntos clasificada realizando una segmentacion
geométrica de la nube de puntos basada en el algoritmo
de Li (Li ef al., 2012), asignando posteriormente a cada
segmento la moda de la clasificacion de los puntos que
lo integran (Xie et al., 2020). Tras la clasificacion y seg-
mentacion de la nube de puntos, se ajust6d al contorno de
cada segmento una elipse, de forma que se obtuvo el largo
y el ancho de cada segmento, asi como su altura media.
De esta forma, las dimensiones obtenidas a partir del UAV
son comparables a las tomadas mediante técnicas tradicio-
nales, permitiendo la estimacion de la biomasa a partir de
ecuaciones alométricas (Tabla 1).

Tabla 1. Ecuaciones alométricas de las especies estudiadas.

Especie Ecuacion Referencia

Cistus B=1909.853 (Vj;0,0nme 2%°)  (Castro et al., 1996)
albidus

Juniperus  log(B)=1.87+0.70+log(V,,,,) (Paton etal., 2002)
oxycedrus

Quercus  log(B)=3.55+0.57 *log(V,,,,) (Paton etal., 2002)
coccifera

Quercus B=2064+0.762+ Vg, .ume (Casals et al., 2016)
ilex

2.3. Procesado de datos tradicionales

A partir de los datos recogidos en el campo, se estimo
la biomasa de cada individuo aplicando las ecuaciones
alométricas anteriormente descritas. Las ecuaciones alo-
métricas son especificas para cada especie, habiendo sido

generadas a partir de muestras en zonas mediterraneas
similares a las de este estudio. Para obtener la biomasa se
cre6 un script en Python en el que se aplico a cada indi-
viduo la ecuacion alométrica especifica (Tabla 1) basada
en las medidas tradicionales de porte realizadas en campo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La nube de puntos generada estaba compuesta por
un total de 403268538 puntos, con una densidad de
3992.7 puntos-m2. Su error posicional se estimé mediante
el error cuadratico medio (RMSE) entre los GCP y la posi-
cion del punto 3D estimado, siendo de 7.6 cm.

La clasificacion entre puntos del suelo y vegetacion
obtuvo una fiabilidad media por validacién cruzada de
0.92, con una desviacion estandar de 0.07 utilizando Gra-
dient Boosting. Los errores se detectaron principalmente
en puntos clasificados como vegetacion que pertenecian
a la clase suelo, localizados en las interfaces entre la ve-
getacion y el terreno. Esto se debid a que se realizo una
seleccion de muestras conservadora, con el objetivo de no
eliminar puntos de vegetacion clasificados errobneamente
como suelo.

En la clasificacion por especie el modelo que obtuvo las
mejores estadisticas fue Gradient Boosting, obteniendo una
fiabilidad media en los 10 pliegues de validacion cruzada
de 0.86, con una desviacion tipica de 0.11. Analizando la
matriz de confusiéon generada (Figura 2), podemos cono-
cer el analisis de rendimiento del modelo de clasificacion
en las diferentes especies estudiadas Cistus albidus (1),
Juniperus oxycedrus (2), Q. coccifera (3)y Q. ilex (4).

Clasificacion
1 2 3 4
= Cistus albidus - 11 422 34
= :
§ Juniperus oxycedrus 111 2,374 225 81
0 .
E Quercus coccifera 681 369 3,739 | 173
Quercuis ilex 454 55 134
4 14 4
Pr 0.821 0.845 0.827 0.952
Re 0.924 0.851 0.754 0.899
Fm 0.869 0.848 0.789  0.925
Precision global 0.865

Figura 2. Matriz de confusion de la clasificacion, analizandose
el numero de puntos evaluados.

En términos de precision (Pr) destaca el 82.1% para
Cistus albidus y su 92.4% de sensibilidad. La clase Junipe-
rus oxycedrus muestra un 84.5% de precision y 85.1% de
sensibilidad. Para Q. coccifera, la precision es del 82.7%,
con una sensibilidad del 75.4%. Q. ilex alcanza una alta
precision del 95.2%. El Fl-score (Fm) refleja que existe
equilibrio entre precision y sensibilidad en todas las clases.
Por tultimo, la fiabilidad global del modelo es del 86.5%,
indicando un rendimiento general adecuado. Los resulta-
dos obtenidos son destacables debido al reducido niimero
de especies predominantes en la zona de estudio. Un au-
mento del nimero de especies o su similitud geométrica
y espectral en el RGB podria hacer necesario el aumento
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de la resolucion espectral de la nube de puntos a clasifi-
car. En este sentido, Class3Dp permite la clasificacion de
nubes de puntos multiespectrales, por lo que tinicamente
seria necesario la toma de imagenes UAV con una camara
multiespectral. La comparacion por especie entre los resul-
tados obtenidos mediante técnicas clasicas y UAV, puede
visualizarse en la Figura 3, representandose por parcela en
la Figura 4.
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Figura 3. Grdfico de violin y biomasa estimada para cada indi-
viduo por especie para las mediciones clasicas y UAV.
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Figura 4. Grdfico de violin y biomasa estimada para cada indi-
viduo por parcela para las mediciones cldsicas y UAV.

Ambas figuras revelan una similitud en la estimacion
de biomasa, ya sea utilizando la metodologia clasica o la
tecnologia UAV. No obstante, destaca el hecho de que en
las mediciones con UAV se registra un mayor numero de
individuos. Este fendmeno es debido a la complejidad de
identificar individuos en campo. A la hora de realizar las
mediciones clasicas, si existia un conjunto de individuos
de la misma especie sin una separacion fisica evidente,
este conjunto se consideraba como un tinico individuo, de-
bido a la dificultad de medir cada miembro del conjunto.
La segmentacion de la nube de puntos en las mediciones
con UAV separa este tipo de conjuntos, lo que resulta en un
mayor recuento de individuos en el analisis.

4. CONCLUSIONES

La metodologia aplicada en este trabajo ha permitido
la estimacion de biomasa aérea mediante UAV a nivel de
individuo en una zona de alto valor ecologico. Esta me-
todologia permite obtener mapas de individuos, especies
y volumetrias, lo que puede derivar en la obtencion de
otras variables a partir de ecuaciones alométricas como
es la estimacion de carbono o la masa combustible. En
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trabajos futuros, se ampliaran las variables estudiadas, asi
como el area de estudio para conocer el comportamiento
de esta metodologia en zonas con mayor biodiversidad y
heterogeneidad.

La aplicacion de ecuaciones alométricas a partir de me-
diciones tradicionales implica un alto coste instrumental
y técnico, incrementandose en proyectos que abarquen
grandes areas de estudio. La utilizaciéon de UAV abre las
puertas al desarrollo de estudios forestales con mayor efi-
ciencia que los métodos clasicos.
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