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(1) Escuela de Ingenieria Agraria y Forestal, Universidad de Ledn. 24401
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(3) Escuela Politécnica de Mieres, Universidad de Oviedo. 33600 Mieres, Asturias,
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Resumen

Se evalud la idoneidad de dos escaneres laser portatiles (PLS) para estimar
variables de arbol individual en plantaciones comerciales de Populus x canadensis,
usando los escaneres con dos enfoques: (i) como una “forcipula 3D" (medicion de
diametros a la altura del pecho -DAP-) y (ii) para crear un "gemelo digital" de cada
arbol para estimar su volumen comercial (V, volumen del 4rbol hasta un didmetro
de 20 cm). Las mediciones se realizaron en una plantacién del clon I-214 de 16 afios
con un marco cuadrado de 5 m x 5 m (Ledn), utilizando GeoSLAM ZEB Horizon y
NavVis VLX 3. Para GeoSLAM ZEB Horizon, se siguieron dos trayectorias
alternativas (A y B): pasando entre cada 2 filas y 3 filas de plantacion,
respectivamente. Para NavVis VLX 3, se siguid una trayectoria (C) en zigzag
alrededor de cada pie. Las nubes de puntos se procesaron con 3DFin. Como
referencia, se midié el DAP de todos los pies (225) con forcipula digital y para 15 de
ellos (una vez apeados), se midid con cinta el didmetro del tronco cada 1 m (di) y se
utilizg la formula de Smalian para calcular su V. GeoSLAM ZEB Horizon presento
menor rRMSE y rSesgo en la estimacion del DAP que NavVis VLX 3 (rRMSE < 3,1 %
vs TRMSE = 4,5 %), siendo la trayectoria cada 3 filas la mas exacta (RMSE = 1,01
cm). El V més preciso se obtuvo con GeoSLAM ZEB Horizon cada 3 filas (rRMSE =
10,9 %) mediante el método de “gemelo digital”. Los resultados de estimacion de
DBH obtenidos a partir de los escaneos con GeoSLAM Zeb Horizon mediante el
algoritmo de procesado de 3DFin, presentaron errores menores a los obtenidos con
el mismo escdner pero con otros algoritmos de procesado, al ser comparados otros
estudios con el presente.
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1. Introduccion

Las limitaciones a nivel de versatilidad y capacidad de cobertura espacial de los
inventarios forestales tradicionales han impulsado, en el marco de la selvicultura
de precision, el desarrollo y la adopcion de métodos alternativos (BASKENT et al.,
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2024), como son aquellos basados en la teledeteccion (MA et al., 2024). Asi, el
potencial de la aplicacion de la teledeteccién en el inventario forestal ha sido
reconocido tanto por la ciencia forestal, que indica la necesidad de una generacién
eficiente de datos de inventario utiles para la toma de decisiones en la gestién
(AGUILAR et al., 2023), como por la préactica (WHITE et al., 2016). El progreso mas
significativo en el &mbito del inventario forestal basado en teledeteccién ha sido el
desarrollo de la tecnologia de escaneo laser, también conocida como Light
Detection and Ranging (LiDAR) (WANG et al, 2019). El LiDAR se trata de una
tecnologia activa de teledeteccion que recopila datos espaciales tridimensionales
de alta precision (a modo de nubes de puntos, cada uno de ellos con coordenadas
X, Y, Z) mediante técnicas de escaneo laser, medicién de distancias,
posicionamiento y orientacién NEWNHAM et al., 2015).

El LiDAR terrestre es utilizado preferentemente en entornos forestales para
analizar variables de arbol individual como su volumen comercial, frente al LiDAR
aéreo, ya que el primero permite escanear el entorno desde una perspectiva basal,
registrando los fustes con reducidas oclusiones por parte del dosel (FOWLER &
KADATSKIY, 2011; FAHEY et al, 2016). El LiDAR terrestre se implementa
principalmente mediante dos sistemas: el escaneo laser terrestre (TLS) y el escaneo
laser movil (MLS), ambos disefiados para capturar datos tridimensionales de alta
precision en inventarios forestales (LIANG et al., 2022).

En las ultimas décadas, el escaner laser terrestre (TLS) ha pasado de ser una
herramienta experimental a un instrumento prdctico para estimar, de forma no
destructiva, caracteristicas de los arboles que serian dificiles de medir en campo,
como el perfil externo del tronco, las dimensiones de la copa, el volumen de
madera o la biomasa aérea. Sin embargo, a pesar su potencial, el TLS atn no ha
sido ampliamente adoptado por los profesionales del sector, debido al tiempo
requerido de adquisiciéon de datos, que supera lo considerado razonable para un
inventario de campo, al tratarse de un sistema dependiente de uno o varios
estacionamientos en tripode, generalmente multiples para reducir las oclusiones
(CALDERS et al., 2020).

Los escaneres laser movil en su modalidad portatil (PLS), han demostrado su
potencial para estimar variables a nivel de parcela y de arbol individual en
inventarios forestales. Los PLS cuentan con algoritmos de localizacién y mapeo
simultdneos (SLAM), lo que permite referenciar de manera continua mediciones de
distancia laser en el espacio tridimensional recorrido con el escaneo, sin la
necesidad de un sistema global de navegacion por satélite (GNSS). PLS ofrece
varias ventajas sobre TLS, como mayor velocidad de adquisicion de datos,
movilidad para evitar obstdculos entre darboles, menor peso del equipo o
geolocalizacion eficiente de los datos (LIANG et al., 2022; FASSNATCH et al., 2024).
Sin embargo, en comparacion con los datos obtenidos con TLS, las nubes de puntos
generadas por PLS suelen ser mds ruidosas, presentando una menor precision
espacial, dadas las caracteristicas de sus sensores y la propagacién de errores de
posicionamiento a lo largo de la trayectoria de escaneo (LIANG et al., 2014). Sin
embargo, esto se ve compensado al disminuir las posibles oclusiones con
trayectorias que escanean puntos desde mdas perspectivas que con multiples
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posicionamientos TLS. De este modo, la propia geometria del espacio virtualizado
se corrige entre si de forma homogénea.

La determinacidn de variables de arbol individual con PLS podria contar con un
grado de precision similar a la obtenida con TLS en condiciones forestales de
complejidad espacial facil-media (KUKENBRINK et al., 2022), como es el caso de las
plantaciones de chopo. Los aprovechamientos de la madera de chopo en auge se
destinan a la industria de las maderas de sierra y contrachapado, con un alto valor
afiadido (PAILLASSA, 2014), por lo que la realizacion, precisa y eficiente, de un
inventario y cubicaciéon en las plantaciones de chopo, resulta critica. Estudios
previos han demostrado su capacidad para localizar arboles y precision suficiente
para estimar atributos como el DAP (didmetro a la altura del pecho) o la HT (altura
total) (BALENOVIC et al., 2021; DONAGER et al., 2021). Sin embargo, la calidad de
las estimaciones de atributos mas complejos, como los didmetros a lo largo del
tronco (di) o su volumen comercial o maderable (V, volumen del arbol hasta un
diametro dado en punta delgada), sigue siendo incierta (CHIAPPINI et al., 2022). Asi
mismo, los andlisis comparativos entre escaneres portatiles de alta gama y
diferentes intensidades y trayectorias de escaneo en el dmbito forestal son escasos,
por lo que este ambito de estudio supone un alto interés.

Es esencial evaluar el rendimiento del PLS, dada su versatilidad en grandes
areas forestales (GONZALEZ et al., 2023). Su rendimiento puede variar en funcién
del sensor de escaneo 3D y de su algoritmo de localizacién y mapeo simultdneo
(SLAM), dependiendo ademads de la trayectoria de medicién seguida (TUPINAMBA-
SIMOES et al., 2023).

Por otro lado, las alternativas de inventario 3D mediante LiDAR, posibilitan la
obtencién de una gran variedad de datos registrados gracias a recientes algoritmos
libres de procesado (MURTIYOSO et al., 2024), como 3DFin (LAINO et al., 2024), que
permiten obtener, de manera automatizada, mediciones precisas a partir de las
nubes de puntos registradas (AGUILAR et al., 2023).

2. Objetivos

Los objetivos del estudio fueron: (1) analizar la exactitud de dos escaneres laser
portatiles en la estimacion del didmetro normal (DAP) y del volumen comercial (V)
usando diferentes trayectorias de escaneo; y (2) validar su uso para inventario y
cubicacidn de choperas.

3. Metodologia

Se evalu¢ la idoneidad de dos PLS de alta gama (GeoSLAM ZEB Horizon y NavVis
VLX 3) para: (i) medir el didmetro a la altura del pecho (DAP), ie., usando el
escaner como si de una “forcipula 3D" se tratase y (ii) calcular su volumen
comercial (V, el volumen del arbol hasta un didmetro de 20 cm en punta delgada),
a partir de un "gemelo digital" de cada arbol con el registro de los didmetros a las
diferentes alturas del tronco (di).
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Figura 1. Flujo de trabajo, diferenciando las fases de Toma de datos tradicionales en
campo y Toma de datos 3D en campo, Procesado de datos 3Dy Validacion.

El trabajo se realiz6 en una plantacion de 225 pies de Populus x canadensis, clon
1-214, de 16 afios, con un marco de plantacion cuadrado de 5 m X 5 m y podada en
altura, en la parcela de La Aldea del Puente (Ledn, Espafia).

El flujo de trabajo que se siguidé puede visualizarse en la Figura 1, diferenciando
las fases de Toma de datos tradicionales en campo y Toma de datos 3D en campo,
Procesado de datos 3D y Validacion.

Sobre la toma de datos 3D en campo, la plantacién se escaned el 15 de
septiembre de 2023, en condiciones de dosel con hoja, mediante los PLS citados
anteriormente (Figura 2), teniendo en cuenta como especificaciones técnicas de
GeoSLAM Zeb Horizon y de NavVis VLX 3, respectivamente, las siguientes: 300.000
vs 2.560.000 puntos emitidos y registrados por segundo (Hz), 100 vs 300 m de rango
de alcance y 6 vs 5 mm de precision relativa.
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Figura 2. Aspecto de los escdneres GeoSLAM Zeb Horizon (izda.) y NavVis VLX 3
(dcha.). Fuentes web: www.navvis.com, www.faro.com.

En el caso del escaner GeoSLAM ZEB Horizon, se siguieron dos trayectorias de
escaneo alternativas (A y B en la Figura 4), realizando pasadas cada 2 y cada 3 filas
de plantacion, respectivamente. En el caso del escaner NavVis VLX 3, se sigui6é una
trayectoria de escaneo en zigzag (C, en la Figura 4), indicada por el distribuidor
para cerrar la trayectoria con su algoritmo SLAM en el entorno de plantacion.


http://www.faro.com/
https://www.navvis.com/vlx-3
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Figura 2. Trayectorias de escaneo seguidas: A) GeoSLAM cada 2 filas; B) GeoSLAM
cada 3 filas; C) NavVis en zigzag. El cuadrado verde indica el inicio y fin de cada
trayectoria. Las circunferencias representan los drboles en las filas de plantacion.

Sobre los procesados de los datos 3D, las nubes registradas fueron
preprocesadas, en primer lugar, mediante el software propietario de cada casa de
escaner (Geoslam Connect, incluyendo un filtrado automatico de ruido y valores
paramétricos adaptados a entornos forestales y NavVis IVION Processing,
incluyendo los valores paramétricos por defecto, a falta de valores optimizados
para entornos forestales). Para los escaneos realizados con GeoSLAM Zeb Horizon,
se procesaron los 225 pies, mientras que para los de NavVis VLX 3, se
preprocesaron 97 pies, por una limitacion del software.

La normalizacidn de las alturas de la nube tomada con el escaner NavVis VLX 3
se llevd a cabo mediante dos metodologias alternativas: (i) normalizacién manual,
mediante los software libres LAStools y CloudCompare y (ii) normalizacion
estandar, segun el algoritmo CSF (ZHANG et al, 2016), adaptado e implementado
en 3DFin. Se testo la primera de las opciones para corregir el incorrecto registro
estandar del terreno con la geometria de la superficie obtenida a través de los
puntos basales registrados con este escaner, lo cual no fue necesario para las nubes
obtenidas con GeoSLAM Zeb Horizon. Posteriormente, las nubes de puntos (Figura
3) se procesaron con el software libre 3DFin (LAINO et al., 2024) con valores
paramétricos a medida adaptados al entorno de chopera, obteniéndose valores
diametrales (di) en secciones de 10 cm a lo largo del tronco (Figura 4), incluyendo
también el valor del DAP (di = 1,30 m) de cada 4rbol, individualizado y
posicionado.
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Figura 3. Nubes de puntos 3D obtenidas con GeoSLAM Zeb Horizon (izda.) y con
NavVis VLX 3 (dcha.).

Figura 4. Secciones diametrales cada 10 cm obtenidas con el software 3DFin.

Las secciones brutas correspondientes al perfil externo del tronco presentaban
numerosos valores extremos, por lo que se realizé una depuracion previa. Para
ello se empled una funcion LOESS (Locally Estimated Scatterplot Smoothing). Una
vez depurados los didmetros del perfil externo del tronco (di), se calcularon los
valores de V para cada darbol, aplicando de manera integrada la férmula de
Smalian entre secciones contiguas.

Sobre la toma de datos tradicionales en campo, por un lado, los valores de
referencia de DAP fueron tomados en septiembre de 2023 utilizando mediciones
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Unicas con forcipula digital con una precision de 0,1 cm. Los valores de V para cada
uno de los 225 arboles fueron estimados con las tablas de cubicacion de la empresa
Garnica. Por otro lado, se apearon 15 arboles, cuyos perimetros a lo largo del
tronco fueron medidos en intervalos de 1 m con cinta con una precisién de 0,1 cm.
A partir de estas mediciones se calcularon los perimetros de cada seccién (di) y se
estimaron los valores de V con corteza mediante la férmula de Smalian integrando
cada par de secciones contiguas. Estos valores de DAP, Di y de volumen se
emplearon como verdad-terreno para validar las mediciones de los escaneres.

La exactitud de los valores de DAP y de V fue determinada mediante los
siguientes estadisticos de error: RMSE, rRMSE, Sesgo y rSesgo (ecuaciones 1 a 4),

Donde N es el numero de pies, denota el conjunto de valores estimados, son los
correspondientes valores de referencia y denota la media de los valores de
referencia: (aqui no nos deja meter los simbolos del editor de ecuasciones, antes de

"denota", "son" y "denota", es una cuestion de la plataforma)

N o _za2
IE[: T e
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X
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N w3
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3)

La raiz cuadrada del error medio cuadrdtico (RMSE), al estar expresada en las
mismas unidades que la variable dependiente, permitié estimar error medio que
se comete con los datos a comparar respecto de los considerados como referencia.
El Sesgo se traté como una medida de la media de la diferencia entre los valores a
evaluar y los valores tomados como referencia (PERUGIA et al., 2019; HYYPPA et
al., 2020; TUPINAMBA-SIMOES et al., 2023). (RMSE y Sesgo se dan en unidades
absolutas, mientras que rRMSE y rSesgo se dan en unidades relativas (%)). Ademas,
la exactitud también fue evaluada con el estadistico de Media.

Asi mismo, se comprobd el porcentaje de pies en los que se llego al didmetro en
punta delgada (en ese caso DPD = 20 cm), diferenciada por el escaner portatil de
medicion, la trayectoria de escaneo y la modalidad de normalizacion de las alturas.
Finalmente, para cada nube, se analiz¢ la altura maxima de deteccién de secciones
(hi méx).

4. Resultados

Las nubes obtenidas con ambos escaneres permitieron alcanzar valores en la
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deteccion de arboles del 100 % de integridad (proporcidon de pies detectados
respecto del total de pies presentes) y correccién (proporcién de elementos
detectados como pies que realmente eran pies).

Para los 97 arboles de la parcela comparables entre ambos escaneres, GeoSLAM
ZEB Horizon proporcion6 un menor RMSE y un menor Sesgo en la estimacion del
DAP que NavVis VLX 3, independientemente de la trayectoria de escaneo utilizada
(Tabla 1 y Figura 5) (rRMSE < 3,07 % vs 3,58 %). El escaner GeoSLAM ZEB Horizon,
usando una trayectoria de escaneo cada 2 filas, permitié estimar el DAP de la
manera mds exacta (rRMSE = 2,68 %).

Tabla 1. Valores de error en la estimacion de DAP y V'y proporcion de pies con
detecciones diametrales hasta el didmetro en punta delgada, segtn escaneres,
trayectorias de escaneo y modalidades de normalizacion de alturas.

Escaner ZEB Horizon ZEB Horizon VLX 3 VLX 3
Trayectoria de escaneo A) cada 2 filas B) cada 3 filas C) en zigzag C) en zigzag
Normalizacién de alturas Estandar Estandar Estandar Manual
DAP (n =97 Media (cm) 37,61 37,65 39,7 39,17
arboles en pie)
RMSE (cm) 1,15 1,01 1,73 1,38
rRMSE (%) 3,07 2,68 4,49 3,58
Sesgo (cm) -0,02 +0,03 +1,2 +0,66
rSesgo (%) -0,04 +0,08 +3,12 +1,73
Pies en los que se (%) 93,81 92,78 17,53 26,8
alcanza a medir
el didmetro en
punta delgada (20
cm)
Volumen Media (m®) 0,87 0,88 1,09 0,93
comercial (n=15
drboles apeados) RMSE (m?) 0,12 0,10 0,21 0,13
rRMSE (%) 12,44 10,97 22,74 13,32
Sesgo (m®) -0,08 -0,06 +0,15 -0,01
rSesgo (m®) -8,08 -6,16 +15,99 -8,08
Volumen Volumen total 221,55 217,81
comercial (n = 225 (m®)
arboles en pie)
rRMSE (%) 2,83 4,47
rSesgo (%) -2,83 -4,47
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Figura 5. Distribucion de los errores en la estimacion de DAP para las 4 nubes de
puntos analizadas (n = 97) mediante diagramas de cajas.

Para los 15 4rboles apeados, el rRMSE para V mediante GeoSLAM ZEB Horizon
fue menor que utilizando NavVis VLX 3 (mediante la nube normalizada
manualmente) (<12,44 vs 13,32 %). El V mas preciso se obtuvo empleando el
escaner ZEB Horizon con una trayectoria de escaneo cada 3 filas (rRMSE = 10,97 %
y RMSE = 0,10 m®) (Tabla 1 y Figura 6).

04
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1 2 3 4
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Figura 6. Distribucion de los errores en las estimaciones de V para las 4 nubes
analizadas (n = 15) mediante diagramas de cajas.

En cuanto al volumen comercial de toda la parcela (n=225 &rboles) y
considerando el valor estimado por la empresa Garnica con sus tablas de
cubicacion como referencia, los rRMSE obtenidos utilizando GeoSLAM ZEB
Horizon fueron un 4,47 % menores, independientemente de la trayectoria de
escaneo seguida (Tabla 2). El didmetro maderable en punta delgada (20 cm) se
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detectd en aproximadamente el 93 % de los arboles con las mediciones mediante
GeoSLAM Zeb Horizon, frente a menos del 27 % con las mediciones a través de
NavVis VLX 3 (Tabla 1). Por otro lado, GeoSLAM Zeb Horizon pudo registrar
didmetros detectables (di) en el procesado a mayor altura (hi max) que NavVis VLX
3 (Figura 7).

Nube de puntos

Eu C R
s
= B
12 =

2 3 4
Mube de puntos

Figura 7. Diagramas de cajas de las alturas de la seccion di mds alta detectada (hi
mdx), para las 4 nubes analizadas, registradas con diferentes escdneres, trayectorias
de escaneo y métodos de normalizacion de alturas (n = 97).

5. Discusion

La exactitud de las estimaciones mediante escaneos con GeoSLAM ZEB Horizon
fue mayor que la obtenida con las estimaciones mediante escaneos con NavVis VLX
3. Asi, se determiné la idoneidad del empleo de GeoSLAM ZEB Horizon frente a
NavVis VLX 3 a la hora de realizar inventarios forestales mediante datos 3D.
NavVis VLX 3, a pesar de contar con especificaciones técnicas a priori mas
favorables, presentdé un desempefio menor en entornos forestales, debido
probablemente a las diferencias entre los algoritmos SLAM de ambas marcas y las
opciones de optimizacidn para entornos forestales, sin disponibilidad en el caso de
NavVis VLX 3. Ademdas, NavVis VLX 3 requiri6 una trayectoria de escaneo
altamente intensiva, reduciendo su operatividad en campo y al contar con un
registro tan denso de puntos, aumentando los requerimientos computacionales a
nivel de potencia y tiempo en las fases de preprocesado y procesado.

Las estimaciones de DAP mas exactas por el método 3D se obtuvieron a partir de
nubes registradas con GeoSLAM Zeb Horizon, presentandose a continuacion los
valores de error absoluto promediados para ambas trayectorias empleadas (i.e.,
cada 2 y cada 3 filas): RMSE = 1,08 cm y sin sesgo. Estos resultados resultaron
similares a los obtenidos por BALESTRA et al. (2024), que con el mismo escaner y
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software de procesado obtuvieron valores de RMSE = 1,47 cm y Sesgo = -0,84 cm en
parcelas de Pinus sylvestris. Por otro lado, AGUILAR et al. (2023) presentaron
resultados con diferentes software de procesado, agrupando 6 parcelas de Pinus
halepensis escaneadas con TLS y 3 parcelas de chopo escaneadas con GeoSLAM Zeb
Horizon con una trayectoria cada fila de plantacién. Los errores expuestos se
corresponden a aquellos en el percentil 75 de los presentados para las 9 parcelas
en conjunto, suponiéndose una relacién de los mayores errores con la alternativa
PLS y no la TLS: RMSE = 3,1 cm al procesar con AID-FOREST, RMSE = 4,1 cm al
procesar con UALtree y RMSE = 6,7 cm al procesar con 3D FOREST, presentando en
todos los casos errores mayores a los obtenidos en el presente estudio con el
algoritmo de procesado 3DFin. Por otro lado, TUPINAMBA-SIMOES et al. (2023), con
GeoSLAM Zeb Horizon, lograron errores generalmente menores al estimar el DAP
cuando la trayectoria de escaneo, para parcelas de 100 m x 100 m, era cada 5 filas
de plantacidn, respecto a cuando se realizaba una trayectoria de recorrido en “X”,
lo que seguir una trayectoria recorriendo las filas de plantacién, podria indicar
una ventaja en el registro y la reduccion de oclusiones.

Los resultados mds exactos en la estimaciéon de volumen comercial por el
método 3D se obtuvieron a partir de nubes registradas con GeoSLAM Zeb Horizon,
presentdndose a continuacion los valores de error relativo promediados para
ambas trayectorias empleadas (i.e., cada 2 y cada 3 filas): rRMSE = 11,71 % y sin
sesgo. HYYPPA et al. (2020) lograron un rRMSE del 10,00 % en estimaciones de
volumenes totales con el mismo escaner, en parcelas circulares con radio de 25 m
de Picea abies siguiendo una trayectoria en “X”. Esto podria indicar una capacidad
limitante alrededor del 10 % a la hora de estimar volimenes con la tecnologia que
ofrece GeoSLAM Zeb Horizon..

Por otro lado, en el presente estudio se considero el uso de dos PLS diferentes de
gama alta. Futuros andlisis podrian incluir enfoques comparativos con PLS de bajo
coste, aunque como indicaron BALESTRA et al. (2024), esta gama de escaneres aun
requiere mejoras a nivel de la tecnologia del sensor y de sus algoritmos SLAM para
el cierre virtual de la trayectoria de escaneo. Por ello, se descarta su uso, al menos
por el momento, para inventario y cubicacion de plantaciones comerciales de alto
valor afiadido como son las de chopo.

6. Conclusiones

GeoSLAM ZEB Horizon es lo suficientemente preciso para estimar el DAPy el V
en plantaciones de chopo, incluso con una trayectoria de escaneo poco intensiva
(e.g., cada 3 filas) y en condiciones de dosel con hoja. Se recomienda la trayectoria
cada 3 filas de plantacidon frente a la trayectoria cada 2 filas, para reducir el tiempo
de toma y el tamafio de datos de la nube de puntos, aumentando la eficiencia de
todo el flujo operativo. NavVis VLX 3 permite obtener estimaciones con menor
exactitud, asi como representaciones del suelo menos adecuadas que dificultan
una normalizacion estandarizada de las alturas de las nubes obtenidas y obligan a
generar una normalizacién de alturas manual. Ademds, requiere una trayectoria
de escaneo altamente intensiva (i.e., en zigzag alrededor de cada pie) y un
preprocesado y procesado con una elevada carga computacional (debido a la
elevada densidad de puntos de escaneo).
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de procesado, al ser comparados otros estudios con el presente, y permiten validar
su uso para inventario y cubicacion de choperas.
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