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Resumen

En las ultimas décadas se han ido incorporando nuevas tecnologias LiDAR para el
seguimiento de los sistemas forestales con el fin de optimizar la toma de datos y
proporcionar la informacion necesaria para la investigacidn y la gestion forestal.
El objetivo de este trabajo es evaluar el potencial del escaner laser terrestre (TLS)
para la caracterizacion de la estructura de la masa y analizar los factores que
determinan la precision de las estimaciones. Para ello se escanearon con el escaner
laser Leica BLK360 nueve parcelas de 0,5 ha en masas de Pinus sylvestris en
diferentes estados de desarrollo en los montes de Pinar de Valsain y Pinar de
Navafria, en los que se aplican diferentes métodos de gestion forestal. Se midieron
en campo los didmetros a la altura del pecho y altura de los arboles asi como su
localizaciéon dentro de la parcela. La segmentacion de la nube de puntos y
estimacion de variables dendrométricas se realiz6 con la aplicacion 3DFin,
comparando con las mediciones de campo a nivel de &rbol individual. Los
resultados muestran una alta tasa de deteccién de los drboles y alta precisiéon de
las estimaciones de DBH y altura. La deteccion de los arboles y los errores de
estimacion no se han visto influenciados por la estructura de la masa, pero si estan
influenciados por la posicidn de los arboles situados entre los ultimos escaneos y el
borde de la parcela. Estos resultados demuestran que el TLS proporciona
informacidn precisa de la estructura forestal.

Palabras clave

Digitalizacién, nube de puntos, estructura forestal, metodologia de toma de datos.
1.Introduccion

Los principales retos a los que se enfrentan actualmente los bosques son los
cambios en la potencialidad de las condiciones climaticas a las que actualmente
estdn adaptadas algunas especies (AITKEN et al.N 2008; THUILLER et al., 2008),
modificando su distribucién, dindmica y biodiversidad. Para poder disefiar
estrategias de mitigacion de los efectos del cambio climéatico y de los cambios de
uso del suelo es necesario analizar la dindmica forestal y el régimen de
perturbaciones en el que se han desarrollado los ecosistemas forestales y
modelizar su respuesta a diferentes escenarios climdticos y de gestién. En las
ualtimas décadas la gestion forestal ha ido incorporando practicas para la
conservacion de hdbitats y especies amenazadas, con técnicas para evaluar el
estado de conservacién en los inventarios forestales (CRECENTE et al., 2015;
ALBERDI et al.,, 2018). Los métodos tradicionales para la realizacién de inventario
forestal han consistido en mediciones en campo e imagenes aéreas, presentando
limitaciones en términos de precision y eficiencia. Las nuevas tecnologias, como
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las aeronaves por control remoto (RPAs), el escaner laser o técnicas basadas en
fotos hemisféricas como ForeStereo (RODRIGUEZ-GARCIA et al., 2014) permiten
obtener datos precisos de la cubierta forestal para caracterizar el habitat, su
composicion o estructura.

Entre estas tecnologias, el Escaner Laser Terrestre (Terrestrial Laser Scanning,
TLS) se ha consolidado como una herramienta clave para obtener informacién
detallada del entorno forestal. E1 TLS emplea un sensor que emite pulsos laser,
midiendo la distancia a la que choca el laser con el arbol y la intensidad del
retorno. Asi genera una nube de puntos tridimensional y detallada representativa
de la parcela (WILKES et al, 2017). Gracias a su capacidad para recrear la
estructura tridimensional de forma exhaustiva, con gran detalle y precision, asi
como capacidad de combinar con imdgenes RGB, HDR y térmicas, permiten
multiples aplicaciones ecoldgicas desde la escala de individuo a la escala
poblacional (CALDERS et al, 2020). Ademds, permite realizar estimaciones de
forma no destructivas como es en el caso de la estimacidon de biomasa (WILKES et
al, 2017; MENDEZ-MIGUELEZ et al, 2023), y la combinacion con técnicas
complementarias como teledeteccion aérea y satelital o técnicas de aprendizaje
profundo ofrece nuevas posibilidades a su desarrollo y aplicacién (CALDERS et al.,
2020). Numerosos estudios han demostrado las ventajas del TLS sobre los métodos
convencionales, optimizando la toma de datos y midiendo con alta precision
(LIANG et al, 2018; LAINO et al., 2024). Sin embargo, entre los desafios que
enfrenta se encuentran las oclusiones causadas por la superposicion de elementos
vegetales, que dificultan la captura completa de datos en entornos forestales
complejos y densos, especialmente de las hojas y copas (WILKES et al.,, 2017).
Ademads, el procesamiento y analisis de las grandes cantidades de datos generados
para la reconstrucciéon 3D hace necesario de disponer de ordenadores con grandes
capacidades computacionales y programas automatizados y robustos que permitan
manejar la gran variabilidad de bosques (LIANG et al.,, 2018).

Este trabajo se desarrolla en el monte de Pinar de Valsain y en el monte de Pinar
de Navafria, situados en la provincia de Segovia, en la vertiente norte de la Sierra
de Guadarrama. La mayor parte de la superficie de ambos montes se encuentra
poblada por pinar natural de Pinus sylvestris, mezclandose con Quercus pyrenaica
en las cotas inferiores. En el monte de Pinar de Valsain el método de ordenacion es
el Tramo Movil con un turno de corta de 120 afios, llevdndose a cabo un aclareo
sucesivo de forma gradual que da lugar a la distribucion irregular de los pies de
regenerado de la masa. Esto permite que los pies menores formen un patrén
espacial agregado, atenuandose con la edad de la masa. En el monte de Pinar de
Navafria el métodod de ordenacion aplicado de 1899 es de Tramos Permanentes
con un turno de 100 afios, distribucion de la masa es muy regular y la regeneracion
es homogénea, debido a un régimen de clara mds intenso. (MONTES, 2004).

El objetivo de este trabajo es evaluar el potencial del TLS para la caracterizacion
de la estructura de la masa y analizar los factores que determinan la precisiéon de
las estimaciones, asi como explorar los retos asociados a su implementaciéon en
campo, proporcionando una comparacion cuantitativa con métodos de inventario
convencionales para asi contribuir al avance de las tecnologias de inventario
forestal, necesaria para la investigacidn y la gestion forestal.
2.Metodologia

Durante el afio de 2024 se escanearon nueve parcelas cuadradas y rectangulares
de 0,5 ha de masas puras de Pinus sylvestris en diferentes estados de desarrollo en
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los montes de Pinar de Valsain y Pinar de Navafria. En estos montes se aplican
métodos de gestion diferentes, por los que cuentan con diferentes estructura y
distribucion de edades (Tabla 1). Estas parcelas forman parte de la Red de Parcelas
Permanentes del ICIFOR-INIA (CSIC) y son inventariadas cada cuatro afios con
métodos tradicionales, obteniendo los didmetros y alturas de los arboles
identificados y posicionados, con didmetro mayor a 10 centimetros.

Se empleo el escaner laser Leica BLK360 G1, de un kilogramo de peso, alcance
de 60m, campo de vision de 360° x 360° velocidad de escaneo de 360.000 puntos
por segundo y precision de 8 milimetros a 20 metros de distancia. Cuenta con una
aplicacion mdvil (Cyclone Field 360) para realizar los escaneos, en los que se
establecid una densidad de escaneo media con imagen RGB. Se realizé un escaneo
multiple en cuadricula para abarcar toda la extension de la parcela estableciendo
una distancia maxima de 15 metros entre puntos de escaneos. Esta distancia es
menor que la distancia de alcance del escdner porque, aunque se encuentran
retornos a mas de 15 metros, estos tienen una menor precision y resolucion
(WILKES et al,, 2017). Se uso el criterio de no establecer los puntos de escaneo
demasiado cerca de arboles para evitar problemas de oclusién, y se tomé su
posicién con un GPS Emlid Reach RS3 con precisién submétrica.

Para el posterior registro de estos escaneos se emplearon como dianas
artificiales jalones con esferas de 20 cm de didmetros (Figura 2a), de forma que
pudiesen ser reconocidas 360°. Se probaron dos metodologias diferentes para el
escaneo de las parcelas. En el primer método se distribuyeron, previamente al
escaneo, entre 20 y 25 dianas artificiales por toda la parcela de forma que fueran
vistas desde los puntos de escaneos fijados (Figura 1a). La segunda metodologia se
basé en la configuracién de escaneo en cadena siguiente la propuesta de WILKES
et al. En esta solo se necesitan dos conjuntos con un minimo de 4 dianas, que se
colocan enlazando el con el punto de escaneo inmediatamente anterior y
posterior , como se muestra en la Figura 1b. Una vez realizado el escaneo, se
desplaza el conjunto de dianas que enlazaba con el escaneo anterior al siguiente.
Las diferencias logisticas de estas dos metodologias se resumen en la Tabla 2. El
registro de las nubes de puntos obtenidas en campo se realizo con el programa
Cyclone Register BLK360 mediante la correspondencia de las dianas artificiales
entre escaneos (Figura 1b y ¢). En los casos donde las dianas artificiales no se
visualizaban correctamente se empled la alineaciéon visual. Se recortaron las
parcelas, eliminaron los elementos extrafios (objetos en movimientos, artefactos) y
optimizaron los enlaces entre escaneos, atendiendo su solapamiento, fuerza y
error de conjunto.

Tabla 1. Descripcidn de las parcelas muestreadas considerando el inventario
tradicional. Numero de arboles, edad aproximada de la parcela, diAmetro
normal (DBH) medio, maximo y minimo, altura (H) media, maxima y minima,
densidad de arboles (D), area basimétrica (AB), forma de la parcela (cuadrada
o rectangular) y otras consideraciones estructurales.

Ne 205 576 375 310 210 111 478 259 126
arboles

Clase de 20-40 40-60 60-80 80-100 100-120 120-140 40-60 60-80 80-100
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edad
(afios)

DBH
medio
(m)

0.25 0.23

0.28

0.35 0.38

0.43

0.23 0.39 0.45

DBH méx. 0.56 0.47
(m)

0.52

0.66 0.69

0.61

0.44 0.65 0.64

DBH min.
(m)

0.08 0.08

0.13

0.18 0.23

0.22

0.11 0.10 0.33

H media 17.67 20.80

(m)

21.07

26.84 24.60

25.60

17.36 25.56 22.98

H max. 29.60 29.30

(m)

26.30

32.40 31.90

33.00

21.10 31.10 27.20

H min. 7.30
(m)

12.10

2.70 18.90

18.90

13.00 7.00 19.40

D 410
(pies/ha)

1152

750

620 420

222

956 518 240

AB 44.86
(m2/ha)

102.25

95.93

121.83 99.64

65.81

80.34 125.47 80.68

Forma de Rect. Rect.

la parcela

Rect.

Rect. Cuad.

Rect.

Rect. Cuad. Cuad.

Compleji
dad
estructur
al

Baja Baja

Baja

Baja Baja

Tabla 2. Caracteristicas de las dos técnica de posicionamiento de las dianas
para el escaneo con TLS de parcelas forestales.

Tiempo completo

3-5 horas

3-5 horas

Material 20-25 dianas artificiales 8 dianas artificiales
Mano de obra 3 personas 2 personas
Gasto de bateria del escaner Menor Mayor

Complejidad de la parcela

Solo con poca densidad de piesy
matorral, sin problemas de oclusién

Muy recomendables en alta densidad de
pies y matorral, con problemas de
oclusién.
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Figura 1. Esquemas de los métodos de escaneo considerando la posicion de dianas
evaluadas. Los circulos enumerados son los escaneos y los circulos coloreados son
las dianas esféricas. A la derecha se muestra la digitalizacion de un croquis de
escaneo con las dianas artificiales repartidas por la parcela y elementos orientativos.
A la izquierda se muestra el esquema de distribucion y movimiento de las dianas
entre los escaneos en cadena propuesta por WILKES et al. Cada color de diana
corresponde a un conjunto de dianas diferente.
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Figura 2. Fotografia de a) una parcela de estudio con una diana artificial, b) vista
dentro de la nube de puntos de la parcela registrada utilizando el reconocimiento de
dianas (dianas reconocidas por el programa en verde), y c) vista superior de la nube
de puntos registrada. Los circulos azules corresponden a los escaneos registrados y

las lineas a los enlaces creados entre dichos escaneos, cuyos colores indican la
calidad del escaneo en cuanto a su errory solape. Autor: Carolina Caballero.

Tabla 3. Caracteristicas técnicas de las nubes de puntos y método de
posicionamiento de las dianas para el escaneo de las parcelas. "Cadena" se
refiere al método de dianas entre los escaneos en cadena y "toda" al método
de repartir las dianas por toda la parcela.

Ne 18 15 18 18 16 18 18 16 16
escaneos
N° puntos 180 148 175 172 145 158 201 153 123
(millones)
Tamafio 3.36 2.76 3.28 3.22 2.72 2.95 3.76 2.86 2.30
de
archivo
(GB)
Método Toda Toda Toda Toda Cadena Toda Cadena Cadena Cadena
de
posiciona
miento de
dianas

Para el procesado de las nubes de puntos y obtencidn de informacién, se
exportaron al programa de libre acceso Cloud Compare como una nube de puntos
de origen unico. En este se georreferenciaron las parcelas escaneadas empleando
las coordenadas tomadas por el GPS y se limpiaron los puntos atipicos con la
funcidén “filtro SOR”. La segmentacion de la nube de puntos, identificacién de los
arboles y estimacion de variables dendrométricas se realizé con la extension de
este programa 3DFin (LAINO et al., 2024). Esta herramienta mide el didmetro a la
altura del pecho (DBH) y altura individual (H) de cada arbol que cumple ciertos
requisitos de calidad, asi como la posicién de todos los arboles identificados y sus
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didmetros a diferentes alturas. Para ello se pueden modificar tres niveles de
pardmetros: bdasicos, avanzados y expertos. Para este trabajo se ha probado a
modificar los pardmetros hasta el nivel experto para obtener un resultado lo mas
preciso posible, segun las indicaciones aportadas por los autores disponible en
https://github.com/3DFin/3DFin_Tutorial/. Se ha empleado los mismos pardmetros
para todas las parcelas (Tabla 4). Los resultados se presentaron archivo XLSX con
las estimaciones realizadas, asi como valores de calidad, y un archivo con los
valores de los pardmetros. Ademas, se genera un conjunto de nubes de puntos que
permiten evaluar la actuacion realizadas por el programa (modelo digital del
terreno, ejes de los arboles detectados, distancia de la nube de punto al eje mas
cercano, secciones dibujadas a lo largo del eje con su calidad, etc.). Para
comparacién de las mediciones en campo con las obtenidas mediante TLS se
emparejaron los arboles de ambas bases de datos. Se compararon las coordenadas
(x, y) de ambos métodos de forma visual en Cloud Compare, inspeccionando
visualmente las nubes de puntos resultantes para anotar aquellos arboles que
habia segmentado por duplicado o que 3DFin habia detectado pero sin calcular su
DBH y altura.

Registro de isid
Planteamiento | Escaneo de g Limpieza y Revision
las nubes T dela
de la parcela la parcela oy optimizacion
individuales calidad

!

Toma de Distribucion
posiciones de dianas -
delescaner Pt (@ Georreferenciacion
1]

y filtrado de valores
atipicos

Cyclone
RECISTER 360

| Toda la parcela || En cadena |

Obtencién de
datos: 3DFin

Modificacién de

Eleccién del o
los parametros

mejor ajuste

l CloudCompare”

Base de datos de posicidn, : B . =1
DBH y altura de los arboles 3DF!D_$ ESS S iy

Figura 3. Flujo de trabajo empleado para la obtencion de nubes de puntos de
entornos forestales con TLS en este trabajo.

Tabla 4. Valores de los parametros empleados, iniciales y definitivos (tras
realizar multiples pruebas), en la obtencién de informacion con el programa
3DFin. Tan solo se muestran los valores de los parametros a nivel experto que
se han modificado.

Inicial 3.5 0.5 3 0.5

Definitivo 3 0.5 3 0.5
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Parametros Expected Steam serch Lowest section Highest Distance Section width
t"’J avanzados maximun diameter (m) (m) section (m) between (m)
- 92CC diameter (m) sections (m)
FORESTAL ANOL
2025 |16-20 Inicial 1 2 0.3 25 0.2 0.05
GIJON | JUNIO N
Definitivo 1 2 0.5 30 0.1 0.05
Parametros Identificacion Extraccién del tronco e individualizacién
expertos del tronco
(x,y) voxel (z) voxel (x,y) voxel (z) voxel Voxel resolut. Max. vertical deviation
resolut. resolut. resolut. resolut. for height
Inicial 0.02 0.02 0.035 0.035 0.3 25
Definitivo 0.01 0.01 0.01 0.01 0.1 20
Parametros Computing Drawing Height normaliz.
expertos sections circles and
axis
Points within Max. point Ne of sector N° of occupied Points to draw (x,y) voxel
section distance sectors a circle resolut.
Inicial 80 0.02 16 9 200 0.15
Definitivo 50 0.05 32 8 100 0.1

La deteccion de los arboles se evalud calculando el porcentaje de error de
omision (completeness), entendidas como la cantidad de arboles del inventario
detectados por el TLS, y el porcentaje del error de comision (correctness),
entendido como la cantidad de arboles detectados por el TLS que corresponden al
inventario. Se calcularon mediante las férmulas: completeness (%) = (N ma/Nrer) *100
y correctness (%) = (Nma/Nae) *100, donde np,: €S €l numero de arboles emparejados,
nr €S el numero de arboles de referencia y nq. s el nimero de arboles detectados
por el TLS. Para el cdlculo de estos valores se descartaron los arboles repetidos y
con menos de 10 centimetros de DBH detectados por el 3DFin.

Para analizar la precision de las estimaciones del DBH y altura del TLS se
calculd el error medio cuadratico (RMSE) y el sesgo de cada parcela, asi como el
coeficiente de correlacion (R®. E1 RMSE indica la desviacion de las estimaciones a
nivel del arbol individual, mientras que el sesgo indica el error sistemadtico o
desviacion de la media de las estimaciones con respecto al valor real (medicién en
campo). E1 RMSE y sesgo (bias) se calcularon mediante las férmulas:

Donde n son el numero de mediciones, y; es la medicién en campo tomada de
referencia, ¥; es la estimacién de la medicion por parte del TLS. Para identificar la
magnitud de estas métricas, se calcularon el RMSE y sesgo como porcentaje de las
mediciones de referencia: RMSE (%) = (RMSE/y) *100 y Bias (%) = (Bias/y) *100,
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donde ¥ es la media de las mediciones de referencia.

Para analizar el posible efecto de la estructura de la parcela sobre la deteccién
de arboles y precisién de la estimacion del TLS, se han categorizado las parcelas en
funcidn de su complejidad estructural, de forma similar a LIANG et al. (2018) se
establecié como complejidad alta aquellas parcelas donde la densidad de pies
mayores (mas de 900 pies por hectarea) y/o de regenerado (parcela V1) es alta y
como complejidad baja aquellas donde la densidad es baja (menor a 600 pies por
hectarea) y la distribucion de los pies es homogénea (Tabla 1).

En este protocolo no se han realizado escaneos exteriores a la parcela, dejando
una distancia media entre escaneos y el borde de la parcela de 12 m. Para ver el
posible efecto que tiene en la segmentacion y la precision de las estimaciones la
posicién de los arboles respecto a limite de la cuadricula de los puntos de
estimacion, se han categorizado los arboles de las parcelas en 1) drboles entre
escaneos, 2) arboles en la franja de 0 a 7,5 m de distancia a los escaneos, y 3)
arboles en la franja de distancia a los escaneos desde 7,5 a 12 m. Se han comparado
como se modifica la deteccién y precision de las estimaciones en las diferentes
categorias de posicion con respecto a los escaneos y borde de parcela.
3.Resultados

El ajuste de los parametros de la herramienta 3DFin para la obtencién de unos
resultados optimos posibles se resumen en la Tabla 4. En esta se muestra los
valores iniciales que presenta el programa para los parametros (siendo el mejor
ajuste para la mayoria de situaciones) y los valores definitivos obtenidos tras
multiples modificaciones de los parametros, usados en todas las parcelas. La
decision de eleccion de los parametros se tomo en base a los criterios presentados
en la Tabla 5. En la mayoria de las parcelas el ajuste definitivo supuso una
disminucién en el numero de arboles duplicados, un aumento de los criterios de
calidad de las secciones por arbol detectadas y un aumento del porcentaje de
arboles detectados en los que el programa pudo calcular su DBH. Ademas, la
deteccidn de los drboles de DBH menor a 10 cm también aumento.

Tabla 5. Criterios de calidad calculados del 3DFin con los conjuntos de
parametros para establecer la idoneidad de los resultados. “DBH < 0.1 m” son
los arboles detectados con un DBH menor a 0.1 metros, “N° repetidos” son los

arboles que el 3DFin ha calculado dos veces, “% calidad” es el porcentaje de
las secciones por arbol que el programa da una buena calidad y “% detectados
con DBH” es el porcentaje de arboles detectados con respecto al total en los
que el programa ha podido calcular el DBH.

N°DBH Inicial 45 12 0 0 0 3 0 0 0
<01m .
Definitiv 68 15 0 0 0 3 0 0 0
0
Ne Inicial 114 50 3 6 11 10 21 3 0
repetid
0s Definitiv 95 30 4 52 11 5 18 5 0
0
% Inicial 28% 51% 75% 76% 92% 81% 72% 81% 77%
calidad
Definitiv 32% 53% 81% 90% 96% 81% 72% 91% 92%
0
% Inicial 73% 67% 72% 77% 78% 72% 80% 70% 60%
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detecta Definitiv 98% 78% 53% 97% 77% 85% 84% 87% 82%
dos con o
DBH

La deteccion media con la parametrizacion 6ptima de 3DFin de los arboles ha
sido de un 84.78% de completeness y un 76.77% de correcteness (Tabla 6). La baja
tasa de deteccion en la parcela N4 se debe a que se realizé6 una corta entre el
inventario de campo y el escaneo con TLS, mientras que el alto numero de pies
detectados por el escaner pero que no tienen correspondencia en el inventario de
campo en la parcela V1 es debida a la incorporacion de pies mayores en los ultimos
inventarios de los que no se dispone de algunas mediciones de campo. Las
estimaciones del DBH por parte del TLS y el 3DFin tienen una buena correlacion
con las mediciones tradicionales de inventario, con un coeficiente de
determinacion (R? de 0.9 para el monte de Valsain y de 0.88 para el monte del
Navafria (Figura 4.a). En el monte de Valsain la estimacién de la altura tiene un
ajuste con un R2 de 0.91, mientras que en el monte de Navafria presenta un peor
ajuste, con un R2 de 0.58 (Figura 4.b), debido a la homogeneidad de la masa. A nivel
de parcela, el RMSE promedio del DBH ha sido de 4.55 cm (14.19%), con un el sesgo
medio negativo de 2.5 cm (7.61%). La altura tiene un RMSE promedio de 2.2 m
(10.69%) y un sesgo promedio de 0.7 m (1.04%). Las diferencias entre la precision
de las estimaciones del TLS en funcion de la complejidad estructural de la parcela
se muestran en la Figura 5.

Tabla 6. Resultados de la evaluacion de la captura de datos en la deteccion de
los arholes y obtencidon del diAmetro a la altura del pecho (DBH) y altura con
TLS, empleando los parametros a nivel experto en 3DFin.

complete 84.34 78.84 92.35 77.70 94.29 89.91 91.84 93.44 60.32

ness (%)

correcten 34.08 74.87 90.37 82.29 80.82 73.13 73.53 91.32 90.48

ess (%)
DBH
RMSE 5.07 3.65 2.99 5.64 4.50 4.56 4.26 4.54 5.73
(cm)

RMSE (%) 20.09 15.49 10.66 16.09 11.69 10.65 18.73 11.87 12.44
sesgo -1.94 -0.53 -1.94 -3.33 -3.25 -3.46 -2.77 -3.02 -2.57
(cm)

sesgo (%) -7.69 -2.24 -6.89 -9.50 -8.45 -8.07 -12.15 -7.89 -5.59

Altura

RMSE (m) 5.64 2.64 1.63 2.81 1.37 1.48 1.06 1.47 1.75

RMSE (%) 33.90 13.40 8.11 10.04 5.49 5.92 6.19 5.74 7.41

sesgo (m) 1.04 1.24 0.96 -1.28 -0.43 0.37 0.25 -0.08 -0.70

sesgo (%) 5.87 5.93 4.58 -4.80 -1.74 1.46 1.44 -0.31 -3.07
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Figura 4. Correlacion de a) los diametros a la altura del pecho (DBH) y b) alturas, y
linea de regresion del modelo linear de cada monte, donde el naranja es el monte de
Valsain y el azul es el monte de Navafria.

completeness (%) correctness (%) DBH RMSE (m) DBH Sesgo (m) HRMSE (m) H sesgo (m)
100% 100% 006 0 6 15

95% 90% 0,005

o otk l e 0 ’ :

8k l 10% 0,04 0015 4 05

80% 60% ’

7% 50% 0,03 002 3 0

0% 40% 0,025

- - 0,02 i 2 05

0,03

60% 20% 001 ] 1

5% 10% 005

50% 0% 0 0,04 0 15

alta  baja alta haja alta  baja alta baja alta  baja alta  baja

Figura 5. Boxplot de los los valores de deteccion, y del RMSE (m) y sesgo (m) del DBH
vy la altura (H), en funcién de la complejidad estructural de las parcelas .

La deteccion y precision de las estimaciones del TLS en funcién de las categorias
de posicion de los arboles con respecto a los escaneos y el borde de la parcela se
muestra en la Figura 6. En estos se ve una disminucion general en el porcentaje
(sector ) de deteccién a 1.3 metros de altura, correspondiente al DBH, y en el
porcentaje de arboles del inventario detectados por el TLS en las franjas mas
lejanas a los escaneos, siendo notablemente inferior en la ultima franja. Por otro
lado, el RMSE para el DBH no muestra diferencias significativas entre las tres
categorias de posicion respecto al escaner.
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Figura 6. Resultados de deteccion y error por posicion de los drboles con respecto al
borde. En el eje horizontal muestra las categorias de posicion de los drboles con
respecto a los escaneos y el borde de parcela. Las barras corresponden al porcentaje
medio de ocupacion del sector a 1.3 metros de altura, correspondiente al DBH, para
cada parcela y la linea corresponde al porcentaje de deteccion media (drboles del
inventario detectados por el TLS). En la zona inferior del grdfico se muestra los
valores medios de RMSE (m) del DBH.

4.Discusion

La tecnologia LiDAR terrestre avanza rapidamente, por lo que adaptar y
mejorar las metodologias para su 6ptimo uso es imprescindible. En nuestro caso, se
ha comprobado que la metodologia en cadena propuesta por WILKES et al. (2017)
resulta mas adecuada que el uso de dianas fijas en masas forestales, especialmente
en parcelas en las que la densidad de arbolado, regenerado y/o sotobosque eran
tan alta que imposibilitaban la visién de las dianas desde los puntos de escaneo
mads alejados, distribuyendo el esfuerzo de replanteo de las dianas a lo largo de
toda la jornada de escaneo y reduciendo el peso del material necesario. El mayor
inconveniente es un mayor gasto de bateria del escaner al permanecer encendido
mientras se distribuyen las dianas.

Se ha mostrado una buena deteccién de los drboles por parte del TLS, incluso en
aquellas parcelas mds complejas, sin una diferencia entre las dos categorias. Esto
denota que el método multi-escaneo empleado ha conseguido una representacion
completa de las parcelas escaneadas. Esto se debe a que visualiza los drboles desde
diferentes dngulos, lo que evita errores de omision (WILKES et al., 2017; LIANG et
al.,, 2018). Sin embargo, no es necesario que los arboles estén escaneados desde
todos los dngulos para ser detectados. Los drboles dentro de la franja mas cercana
a los ultimos escaneos (categoria 2) apenas han sufrido disminucién de su
deteccién, aunque si ha disminuido el porcentaje (sector) de deteccién a la altura
del DBH. En este caso la deteccidn es buena hasta cierta distancia del escaner, ya
que en la franja de drboles posicionados a mds de 7.5 m (categoria 3) la deteccion
ha disminuido a un 20%. Realizar escaneos fuera de la parcela supone un
incremento en el tiempo y esfuerzo de escaneo, asi como tamafio de la nube de
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puntos, lo que reduciria la optimizacién en la toma y procesamiento de datos. Asi,
en caso de no realizar dicho escaneo, la distancia entre el limite de la cuadricula de
puntos de escaneo y el borde de la parcela debe ser menor de 7.5 m para obtener
una buena deteccidn de los arboles.

En cuanto a la estimacion del DBH, la correlacién entre el DBH medido en
campo y estimado con TLS ha sido superior a 0.9, obteniendo un RMSE entre el
10% y 20%, similares a los descritos en LIANG et al. (2018) pero superiores a los
descritos por LAINO et al. (2024) Se ha visto una infraestimacion sistematica de los
valores de DBH mayor en las parcelas de baja complejidad. La estimacién del DBH
por parte del TLS siempre va a tener un cierto error debido al registro de los
escaneos del TLS, que puede introducir pequefias deformaciones en la nube de
puntos que afectarian a las relaciones espaciales de los puntos que representan los
tallos (LAINO et al.,, 2024). A diferencia del trabajo de LIANG et al. (2018), no se ha
visto una diferencia en la precision de la estimacién del DBH respecto a la
complejidad de la parcela, denotando que este método es preciso para bosques
complejos estructuralmente. Tampoco se han visto diferencias entre las clases de
posicién con respecto al borde de la cuadricula, por lo que, para la distancia
maxima posible entre un arbol y un escaneo de 12 metros, no se pierde precision
de estimacion del DBH.

La estimacion de la altura ha sido mds precisa de lo esperado. La propia
oclusién por parte de la parte inferior de las copas de los arboles dificulta obtener
retornos de la parte superior de la copa con TLS; por lo tanto, las medidas de altura
de los arboles de TLS comunmente se subestiman, y la situacion empeora cuando
la condicién del rodal se vuelve mas compleja (LIANG et al., 2018). Sin embargo,
hemos obtenido un RMSE entre el 6% y 14%, inferior a los resultados de LIANG et
al. (2018) y LAINO et al. (2024), a excepcion del RMSE de la parcela V1
excepcionalmente grande. El progresivo aclarado del bosque hace que, a medida
que los arboles crecen en didmetro y longitud, se reduce la densidad de las
parcelas. Las parcelas mas jovenes (20-40 afios, V1) tienen un regenerado denso
que obstaculiza la visibilidad, pero no se representa en el inventario (el diAmetro
minimo considerado es de 10 centimetros). Al pasar a la siguiente clase de edad
(40-60 afios, V2 y N2), este regenerado pasa a formar parte de los pies mayores
considerados en el inventario, aumentando la densidad de la parcela, que
disminuird progresivamente hasta que se cierre el ciclo de corta. En la altura si se
ha visto diferencias entre los dos montes y categorias de complejidad estructural.
El monte de Navafria tiene un coeficiente de correlacién menor a nivel de parcela
por la homogeneidad de la masa, pero le RMSE y el sesgo son menores en Navafria
que en Valsain como consecuencia de las claras intensas que reducen la densidad
de la masa, aumentando la precisiéon en la determinacion de la altura. En las
parcelas de mayor complejidad hay una sobreestimacion de la altura, que podria
ser debida al solapamiento con las copas de arboles mas altos, mientras en las
parcelas de menor complejidad hay un menor error y una infraestimacion de la
altura.

El programa 3DFin (LAINO et al.,, 2024) ha resultado ser una herramienta muy
util para la obtencidon de variables dasométricas. Es una herramienta totalmente
automdatica y no requiere un tiempo de procesado ni requerimientos
computacionales muy elevados. La deteccion estd cerca del 85% y la precisién en la
estimacion de didmetro y altura es precisa estd en torno al 15% y por debajo del
10% respectivamente, infraestimando ligeramente el didmetro (sesgo en torno al
8%) y sobreestimando la altura en masas complejas, mientras que se infraestima
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en masas regulares, a considerar en su posible aplicacién para estimacion de
(f D biomasa. Los resultados son muy completos y visuales, y ofrece criterios para
R evaluar su calidad de forma rapida. A pesar de necesitar cierto nivel de
r;‘;js‘“ 15-72}:; comprensién de su funcionamiento para manejar los pardmetros expertos, sus
GIJON | JUNIO diferentes niveles de ajuste y disefio intuitivo hacen que sea una herramienta
sencilla de manejar. Ademads, el hecho de ser de acceso abierta y tener informacion
detallada hace que tenga un gran potencial para su uso a gran escala en la
realizacion de sistematica de mediciones forestales.
5. Conclusiones

e CO

En los ultimos 20 afios se ha desarrolla y sigue desarrollando la tecnologia TLS,
reduciendo costos y tamafio, aumentando la calidad y sofisticacion del andlisis de
datos dasométricos. Estos avances han conseguido que el TLS sea una herramienta
util para el inventario forestal y que su puesta en practica, aunque progresiva, sea
una realidad, como se pretende mostrar en este trabajo. La deteccion estd cerca del
85% y la precision en la estimacion de didmetro y altura esta en torno al 15% y por
debajo del 10% respectivamente, demostrando que el TLS proporciona
informacidn precisa de la estructura forestal.
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