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Resumen

Espafa cuenta desde el afio 2008 con datos LiDARddesu territorio, capturados en el marco del Manional de
Ortofotografia Aérea (PNOA). La existencia de esi@va informacion ha creado la necesidad de igastobre su
procesamiento, asi como sus posibilidades y linoitees para los distintos ambitos de aplicacionreefds que se
encuentran los espacios forestales. En este conbdbijetivo principal de la investigacion hacs&halizar la idoneidad
de diferentes métodos de interpolacion de la nubepantos del vuelo LIDAR-PNOA, en un ambiente faaks
mediterraneo dominado pdPinus halepensisy Quercus cocciferaen el entorno de Zaragoza (Aragon). Se han
seleccionado dos zonas test y se han aplicadong¢iglos de interpolacién distintos con dos pasonalka diferentes (1
y 2 metros). Asimismo, se ha analizado la influengé cuatro variables en el error de interpolagiendiente del
terreno, densidad de puntos, penetracion de le®gyl cobertura del suelo). La validacion de losBdDealizada con el
20% de la muestra, revela que el mejor interpoladdfIN a raster, con una resolucion de 1 m (ECM,68 cm). Se ha
evidenciado que la densidad de retornos de sueloesolucion espacial del raster y la complejidadfoidgica del
terreno afectan a la capacidad de los interpoladoaea generar MDEs precisos. Finalmente, la v@bdarealizada con
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puntos de control tomados con GPS en el campo ynkgores errores obtenidos, indican que es neoessalizar
andlisis mas exhaustivos con un mayor nimero depuae control.

Palabras clave: LIDAR; PNOA; MDE; interpolacion;rmalizacion; forestal.

1. Introduccién

Los MDEs constituyen una base de informacién eatnmra numerosas aplicaciones que requieren
disponer de la variable geografica “altura”, consoed caso de la estimacidon de parametros dasoogtric
necesarios para la gestion de los espacios fagestal

En el ultimo decenio, la tecnologia LIDAR ha emdogicomo un interesante sistema de teledeteccion
activa capaz de adquirir densas y precisas coleeside puntos con coordenadas X, vy, z. A diferateias
técnicas estereoscopicas y fotogramétricas trawites, el conjunto de datos resultante constitungenube
de puntos que permite reconstruir la superfici@go@fica, incluso en zonas donde esta oculta pdost|
forestal, gracias a la capacidad de penetracidosdpulsos laser a través de los huecos en laa@gaty al
registro de multiples retornos o ecos de un p8sv.embargo el LIDAR hace un submuestro aleatogitad
superficie que explora, siendo necesarias dossténedamentales para generar un MDE: separararfitis
retornos del terreno del resto de informacion (texén, elementos antrépicos) e interpolar dictatesipara
producir una superficie continua (Vosselman y Maa4,0).

Estudios previos han demostrado que la precisionoseMDEs derivados del LIDAR no solo esta
influenciada por los procesos que implican la malaigén de los puntos (método de filtrado y de
interpolacién elegidos), sino también por una setée factores externos, tales como la variabilidad
topogréfica, la densidad de retornos de suelopfaptejidad estructural del dosel vegetal y la nesiéh
espacial, (Bater y Coops, 2009). Por estas razonescer la calidad de un MDE generado con datDé\Ri
es esencial, especialmente en los espacios faestahde son necesarios para normalizar las altlerds
vegetacion, pues podra condicionar los resultaddagitécnicas de modelado espacial aplicadas.

En este contexto, los principales objetivos de ieststigacién han sido dos: primero, mediantexaheen
de seis rutinas de interpolacion, identificar lambinaciones mas precisas entre el tipo de intadooly la
resolucién espacial, 1 o 2 m, para la creacion @d] y segundo, analizar los efectos de la penslidet
terreno, la densidad de puntos de suelo, la cagacid penetracidn de los pulsos y las coberturasi@le en
los errores de interpolacién.

2. Metodologia, materiales, datos y herramientas
2.1.Zona de estudio

El area de estudio se compone de dos zonas te$2xZlkm) y T2 (4x2 km), situadas en el valle medio
del Ebro (Figura 1). El relieve de la zona presatitaas entre 400-750 m.s.n.m. y pendientes deeradds a
fuertes. El paisaje es tipicamente mediterranendeldos bosques homogéneosRieus halepensidill.
cubren aproximadamente 734 ha. La vegetacion avhustominada poQuercus cocciferase mezcla con
Juniperus oxycedruls. subspMacrocarpa Thymnus vulgariy con cultivos de cereales. Ademas, la zona de
estudio ha sido afectada por incendios forestargunio de 1995 y agosto de 2008), estando actudém
cubierta por especies arbustivas rebrotadoras.
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Fig. 1. Localizacién del area de estudio.

2.2.Procesamiento de los datos LiDAR

Los datos LiDAR utilizados, proporcionados por BIGA, se capturaron en los meses de enero y febrero
del afio 2011, con un sensor de pulsos discrethasta 4 retornos. La precision altimétrica<e20 my la
discrepancia altimétrica entre pasadds40 m. La informacién fue suministrada sin claaif, por lo que, se
llevé a cabo un proceso de filtrado para sepasardtornos de terreno del resto de informaciongoffa.

Se utilizd el software libre MCC-LIDAR 2.1 que ingk el algoritmo iterativo de curvatura multiescala
desarrollado por Evans y Hudak (2007). De acuecioMontealegre et al. (2013), este algoritmo didefia
para ambientes forestales y de topografia commejalibra los errores de comision y omisién para
aplicaciones forestales. Posteriormente, los pud®suelo desnudo se dividieron aleatoriamente csn d
muestras independientes de entrenamiento (8.20494®s-80%) para generar los MDEs, y de validacion
de los modelos (2.051.235 puntos-20%). Teniendouenta que la densidad de puntos de las zonasréest
de 1 punto/r se decidié generar MDEs con altas resoluciongscises de 1y 2 metros.

2.3.Puntos de control GPS

Para garantizar una validacion independiente deulestra de datos LIDAR, se tomaron aleatoriamemte u
total de 55 puntos de control utilizando un equB®S-GNSS modelo GS15 de Leica (ver Figura 1). La
precision altimétrica media de los puntos medides de 2.37 cm, ocho veces superior a la de lospunt
LiDAR.

2.4.Interpolacién de la nube de puntos LiDAR filtrada
Los métodos de interpolacion utilizados han peduitcrear superficies raster de dos resoluciones

diferentes, 1 y 2 m, a partir del conjunto de partédAR correspondientes al suelo (Renslow, 2022).
continuacion se definen cada uno de ellos.
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El vecino natural (NN) halla el subconjunto de ntitgssde entrada mas cercano a un punto objetivo y
aplica ponderaciones sobre ellas basandose enpiogascionales para interpolar el valor.

La distancia inversa ponderada (IDW) asigna a cattia de salida el resultado de la media pondgrada
la distancia a los puntos encontrados dentro deadio de busqueda determinado en la vecindad dedic
celda.

El kriging ordinario (OK) es un procedimiento getaestico que presupone que la distancia o laddac
entre los puntos reflejan una correlacién espagisd puede utilizarse para explicar la variaciénlan
superficie a estimar.

El topo a raster (ANUDEM) utiliza una técnica deenpolacion de diferencia finita iterativa.

El TIN a raster (TR) se basa en crear previamemiered irregular de vectores usando tridngulosubala
para unir los puntos y posteriormente a cada gdéltar se le asigna una altura en funcion del TIN.

Todos los métodos hasta aqui mencionados se haenmaptado en ArcGIS 10.1, mientras que el
siguiente método (de punto a raster) se ha realizad FUSION 3.30 por ser uno de los software akgod
abierto mas utilizados actualmente para el manejdatios LIDAR con propdésitos forestales. El puntasier
(PR) crea una superficie en la que cada pixel septa la elevacion media de todos los puntos delero
mismo.

2.5.Factores que influyen en la precision de la intéag@n

Con el fin de examinar la influencia de la pendiestbre la exactitud de los MDEs obtenidos, sergene
un mapa vectorial de pendientes derivado de unyT$Bl clasificaron en tres categorias (Figura. 2a).

La proporcion de pulsos que penetran en el dofleggn hasta el suelo se calculé utilizando el cuipa
“Cover” incluido en FUSION 3.30. El raster resut@mron un paso de malla de 15 metros se reclasfico
cuatro clases (Figura. 2b).

La densidad de puntos de suelo se calculé contalnaiamero de retornos dentro de un pixel de’.16sta
variable continua fue discretizada en 5 rangosethsidad (Figura. 2d).

Por dltimo se realizé un analisis de la variedadutsertas existentes en T1 y T2 sobre la bas€dehe
Land Cover con apoyo en la ortofotografia del PN@sto permitié distinguir seis clases de cubidrtsque
de coniferas (43,8%), matorrales (25,0%), zonandiegla en 2008 (19,2%), cultivos y pastizales ddsr
(9,6%) y terrazas de repoblacion (2,5%) (Figura. 2c

2.6.Validacion de los MDEs generados

Los MDEs se validaron con la muestra de pruebarylos puntos de control GPS para comparar los
sesgos y la precisién de las superficies. Para bHA se calcularon los errores verticales resicduplara
cada punto y otros estadisticos globales comoret eredio (EM), el error medio absoluto (EMA) yeator
cuadratico medio (ECM). Por otro lado, se examinprecision de los modelos en funcién de los fastgue
influyen en la misma a partir de los EMA obtenidos.

3. Resultados

Los resultados de la validacidon de los MDEs segnta: en la tabla 1. En todos los algoritmos de
interpolacién los EM fueron sub-centimétricos (aepcion de PR), lo que indica que los sesgos en las
interpolaciones fueron insignificantes. Los ECM auataron al disminuir la resolucion de 1 ma2 mye
mejor resultado se obtuvo con TR (2,68 cm). Los Efsildbién fueron muy consistentes entre interpoksior
y variaron mas entre resoluciones espaciales.
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Tabla 1. Estadisticas globales del error verticaltipo de interpolador y resolucion.

Método de interpolacionEM  Rango del error ECM EMA Método de interpolacionEM  Rango del error ECM EMA

(MDE 1x1 m) (cm) (m) (cm) (cm) (MDE 2x2 m) (cm) (m) (cm) (cm)
TIN a raster (TR) 0,59 6,64 2,68 11,7Rriging Ordinario (OK) 0,48 6,94 525 16,25
Vecino Natural (NN) 0,03 8,57 2,95 12,1ANUDEM 0,16 6,46 5,42 16,73
ANUDEM -0,10 6,37 2,99 12,14TIN araster (TR) 0,86 7,43 548 16,94
IDW -0,32 6,58 3,64 12,90 Vecino Natural (NN) 0,86 6,96 552 16,94
Kriging Ordinario (OK) -0,90 8,86 3,91 14,081DW 0,32 6,57 5,74 16,74
Punto a raster (PR) -1,28,69 6,64 18,25Punto a raster (PR) -2,78,48 17,67 29,54

Con respecto a la influencia de diferentes varg@blela precision de los modelos, se puede obsenviar
figura 2 que a medida que aumenta la pendientee§pgecialmente cuando son superiores a 15° los EMA
también lo hacen, mientras que los EMA decrecefocme aumenta el porcentaje de penetracion de pulso
laser que alcanzan el suelo (b) y por consiguisatecrementa la densidad de retornos de sueladegd).

En el caso de las clases de cubierta (c), los EbAb®jos en cultivos y pastizales y van crecieratdarme

la complejidad y la densidad de la vegetacion atmein todos los casos la resolucion de 1 m resudis
precisa y el método TR se convierte en el mas adiecpara cualquier tipo de pendiente, para densidde
puntos bajas (<0,5 puntosny para coberturas de suelo complejas. Es imperid@stacar que conforme se
incrementa la complejidad del terreno (mayores jgeels y cubierta vegetal), las diferencias emseHMA
obtenidos en resoluciones de 1 y 2 m son mayores.
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Fig. 2. Efecto de la pendiente (a), de la peneirade los pulsos (b), de las clases de cubiertade)la densidad de puntos (d) sobre el
error absoluto medio por tipo de interpolaciénsotacion.

Por otro lado, en la tabla 2 se muestran las esizal globales del error vertical por tipo derptdéador y
resolucién obtenidas de la validacién con los 5% GPS. Como se puede apreciar, los resultaflesedi
a los recogidos en la tabla 1 porque, aunque sigiagrdo mas precisos los MDEs de resolucion de om 1
los errores son mas elevados en todos ellos yterctaso el IDW es el que presenta mejores resglidiomMm
de 37 cm).

Tabla 2. Estadisticas globales del error verticaltipo de interpolador y resolucion obtenidasaledlidacion con GPS.

Método de interpolaciénEM ECM EMA Método de interpolacionEM  Rango del error ECM EMA
Rango del error (m)

(MDE 1x1 m) (cm) (cm) (cm) (MDE 2x2 m) (cm) (m) (cm) (cm)
IDW 30 1,29 37 30 IDW 30 1,55 41 31
Kriging Ordinario (OK) 30 1,25 38 30 ANUDEM 32 1,39 43 34
Vecino Natural (NN) 33 1,31 40 33 Kriging Ordina(oK) 33 1,61 44 33
TIN a raster (TR) 33 14 43 33 Vecino Natural (NN) 33 1,90 46 33
ANUDEM 34 153 45 34 TIN a raster (TR) 34 148 47 4 3
Punto a raster (PR) 37 1,90 51 37 Puntoarasker (P 40 2,68 63 41

4. Discusién y conclusiones

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, inlestigaciones previas realizadas por otros asitore
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existe un método de interpolacién que sea univeesatie mejor que los demas. Cada interpolador peoduc
predicciones usando diferentes suposiciones acerdas datos, por lo que un MDE puede dar cuenta de

variacion local mejor que otro en funcién de diesrfactores (Bater y Coops, 2009).

En general, la precision de los MDE ha sido mayur la resolucién espacial de 1 m, lo que indicalgue
eleccién del tamafio del pixel puede ser mas impiartgue la eleccién del tipo de interpolador. Adentes
diferencias entre resoluciones son mas importandsrrenos que presentan mayor complejidad toficgra

y cubierta vegetal. La validacién con los puntosSGRostr6 unos errores de interpolacion mayoresa lo
obtenidos con los propios puntos LIDAR (mucho mamerosos y dependientes del error de adquisicion y

del filtrado).
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Del andlisis de la influencia de diferentes vagal#n los errores de interpolacion, se desprenel¢ogias
causan un aumento en los EMA en determinadas donds; como por ejemplo valores elevados de
pendiente y bajas densidades de puntos. El métidtla Taster resulté ser el menos sensible a laenftia de
estas variables explicativas analizadas, si bietiegto que todos los interpoladores presentarenigiones
similares tanto en términos globales, como engastificaciones por factores influyentes en eberr

Se ha evidenciado que la densidad de retornosedie @ue es dependiente de la configuracion dedraes
LIDAR y de la cobertura vegetal existente en laa@pmha resolucién espacial del raster y la comgbéeji
morfolégica del terreno, afectan a la capacidadoddnterpoladores para generar MDEs precisos. & e
sentido se puede concluir que el método TIN ar&stel mas preciso en términos generales y adeusésa
con la ventaja de que no tiene parametros ajustatdmplejos, como sucede con el kriging, que puedan
introducir variaciones por parte del usuario. Natahte, el mayor error obtenido al utilizar la nitesle
puntos tomada en el campo, pone de manifiesto fuéliaar la nube de puntos LIDAR para validar la
interpolacién, se estan ajustando los modelos ddtss LIDAR, pero no con la realidad. En esteidentn
el futuro seria conveniente realizar un analisis méhaustivo de la precision de estos interpoladose una
mayor muestra de puntos de control medidos en campo
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