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PRESENTACION

Este libro contiene las actas del Workshop sobre Teledeteccion Proxima Te-
rrestre para Aplicaciones Forestales que tuvo lugar los dias 1, 2 y 3 de sep-
tiembre de 2021 en la Escuela Politécnica Superior de Ingenieria del Campus
Terra de la Universidade de Santiago de Compostela (Lugo, Espafia). Este
workshop tuvo como objetivo la puesta en comun de resultados cientificos
y aplicaciones practicas de estas tecnologias en el ambito forestal, asi como
la practica de aspectos operativos en la toma y analisis de datos. Para ello,
constd de jornadas cientifico-técnicas con formato de congreso (hibrido
presencial-telematico), sesiones practicas de toma de datos en campo y de
su posterior analisis y procesado en ordenador mediante la imparticion de
talleres (presencial), y de una mesa redonda de reflexion sobre el estado del
arte de estas tecnologias en todos los ambitos forestales implicados.

Este evento fue organizado conjuntamente por los grupos de investi-
gacion GI-1716 Proyectos y Planificacion (PROEPLA) y GI-1837 Unidad de
Gestion Ambiental y Forestal Sostenible (UXAFORES) de la Universidade de
Santiago de Compostela.

La celebracion del workshop fue financiada por la Diputacién de Lugo
y la Universidade de Santiago de Compostela, a través de la Convocatoria de
axudas 2021 para a realizacion de actividades de investigacion e/ou transfe-
rencia no dmbito do desenvolvemento rural no Campus de Lugo, y por la Con-
selleria de Educacion, Universidade e Formacion Profesional de la Xunta de
Galicia que, mediante el Programa de Consolidacién y Estructuracién de
Unidades de Investigacion Competitivas, financia los grupos de referencia
competitiva PROEPLA (GRC GI-1716, ED431C 2021/27) y UXAFORES
(GRC GI-1837, ED431C 2018/07). Ademas, el evento fue patrocinado por
las empresas ALAVA INGENIEROS y GRAFINTA, que han participado
como sponsors vinculados a dos de las tecnologias de teledeteccion proxima
terrestre objeto de la actividad: escner laser terrestre (TLS) y localizacién
simultanea y mapeo (SLAM), respectivamente.

En la organizacion del Workshop sobre Teledeteccion Proxima Terrestre
para Aplicaciones Forestales se cont6 con la colaboraciéon del Campus Terra 'y
la Escuela Politécnica Superior de Ingenieria de la Universidade de Santiago
de Compostela, que proporcionaron los espacios en los que tuvieron lugar de
forma presencial las distintas sesiones y talleres del workshop.

El comité organizador
Lugo, 25 de noviembre de 2021
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INTRODUCCION

El uso de informacion capturada mediante sensores remotos se ha esta-
blecido como una de las técnicas de referencia para la caracterizacion y
monitorizacion del estado de los bosques a multiples escalas. La fuerte evo-
lucién sufrida por estas tecnologias durante los tltimos afios ha supuesto un
aumento de la resolucion espacial y temporal unida a una mayor cantidad
y calidad de los datos obtenidos con estos sensores; permitiendo su uso en
aplicaciones con cada vez mayor nivel de detalle y a un menor coste. Un
ejemplo de ello son las técnicas de teledeteccion proxima terrestre, donde
la captura de informacién del sensor se realiza desde el suelo y a unas dis-
tancias reducidas en relacion al tamafio de los objetos a caracterizar. En la
actualidad, las técnicas de teledeteccion lejana (aéreo transportadas y sateli-
tales) gozan de un mayor grado de desarrollo que permite su uso operativo
en numerosas aplicaciones forestales. Sin embargo, las técnicas terrestres se
encuentran en un estado de desarrollo mas incipiente, lo que limita en al-
gunos casos su uso operativo y enfatiza el interés y la relevancia cientifica de
los resultados y experiencias con estas técnicas para uso forestal.

El Workshop sobre Teledeteccion Proxima Terrestre para Aplicaciones Fo-
restales fue organizado con el objetivo de exponer los principales avances
cientifico-técnicos de estas tecnologias para aplicaciones forestales. Concre-
tamente, se encontraban dentro de su &mbito las técnicas basadas en sensores
laser escaner terrestre (TLS) y de localizacién simultanea y mapeo (SLAM),
asi como dispositivos opticos, térmicos y de otro tipo en los que la captura
de datos se realice a nivel del suelo.

El workshop se celebro los dias 1, 2 y 3 de septiembre de 2021 en la
Escuela Politécnica Superior de Ingenieria del Campus Terra de la Univer-
sidade de Santiago de Compostela (Lugo, Espana). El evento const6 de se-
siones cientifico-técnicas con un formato hibrido presencial-telematico, en
las que los participantes presentaron sus contribuciones mediante presenta-
ciones orales, y sesiones practicas de toma de datos en campo y de procesado
y analisis de los mismos en ordenador con distintas tecnologias (TLS, SLAM,
ForeStereo), las cuales fueron mayoritariamente en formato presencial.
Ademas, las empresas ALAVA INGENIEROS y GRAFINTA, sponsors del
workshop, presentaron a todos los asistentes los dispositivos de TLS y SLAM
disponibles en sus respectivas carteras de productos, y mostraron su funcio-
namiento practico durante la sesion de toma de datos.

En los siguientes apartados se describe brevemente el perfil de los par-
ticipantes en el Workshop sobre Teledeteccion Proxima Terrestre para Aplica-
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ciones Forestales, y se presenta un breve resumen de algunos de los resultados
mas relevantes de dos encuestas que se distribuyeron entre ellos. La primera
encuesta se realiz durante el workshop y estaba enfocada a valorar los co-
nocimientos y la experiencia de los participantes en el uso de tecnologias de
teledeteccion proxima terrestre en el ambito forestal. Los resultados preli-
minares de este cuestionario se presentaron durante la mesa redonda cele-
brada el segundo dia del evento y sirvieron como punto de partida para las
distintas intervenciones que realizaron los participantes en la misma. La se-
gunda encuesta se envio a los participantes tras el workshop con el objetivo
de recopilar sus valoraciones y comentarios acerca del evento.

Participacion

El Workshop sobre Teledeteccion Proxima Terrestre para Aplicaciones Fores-
tales contd con la asistencia de 72 participantes, entre asistentes presenciales
y telematicos de las distintas sesiones celebradas en el marco del evento. De
ellos, 13 eran alumnos de alguna titulacion universitaria (doctorado, grado
o master) o de FP.

En las sesiones de conferencias del workshop se presentaron 19 po-
nencias, de las cuales 4 corrieron a cargo de conferenciantes invitados.
Ademas, el acto inaugural y la mesa redonda, celebrados el primer y el se-
gundo dia del evento, respectivamente, contaron con la participaciéon de 13
representantes de distintos agentes del sector forestal (universidades, em-
presas, Administracion, otras organizaciones del ambito forestal). Por otra
parte, el workshop conté también con una sesion practica de toma de datos
en campo con tres dispositivos distintos (TLS, SLAM, ForeStereo), y con tres
talleres formativos centrados en el procesado y analisis de datos registrados
con ForeStereo, TLS y fotogrametria digital. La Figura 1 recoge la partici-
pacidn en cada una de las sesiones del evento, que fue de mas de 50 asistentes
para las sesiones de conferencias y de entre 15 y 20 asistentes para los talleres
practicos. En este sentido, debe tenerse en cuenta que a la sesion practica de
toma de datos en campo y a los talleres de ForeStereo y TLS tinicamente fue
posible asistir de forma presencial, mientras que para el resto de las sesiones
la asistencia podia ser tanto presencial como telematica.
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Acto de apertura y
Conferencias - Sesion [yl

Toma de datos en campo

Taller ForeStereo

Conferencias - Sesidn Il y IV
y Mesa redonda

Taller FORTLS 15

Taller fotogrametria préxima 18

=1

10 20 30 40 50

Figura 1. Participantes en cada sesién del workshop. Nimero total de participantes: 72.

La Figura 2 y la Figura 3 muestran la distribucién de los participantes en
el workshop segun el tipo de entidad a la que pertenecian y su procedencia.
Se observa que la mitad de los participantes pertenecian a universidades y
otros centros de formacién, mientras que la otra mitad pertenecian a em-
presas (30%), centros y organismos de [+D+i (12%), u otro tipo de entidades.
En cuanto a su procedencia geografica, uno de cada tres pertenecia a una
entidad radicada en la provincia de Lugo, mientras que el resto provenian
mayoritariamente bien de otras provincias gallegas (22%) bien del resto de
Espana (39%). Solo un 6% de asistentes procedian de fuera de Espana.

Tipo de entidad

|:| Educacidn
|:| [+D+i

e 50% l:‘ Empresa

Sponsor
. Administracidn

. Otra

Figura 2. Tipo de entidad a la que pertenecian los participantes
en el workshop. Numero total de participantes: 72.
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33%

Procedencia

l:‘ Lugo
|:| Resto de Galicia

. Resto de Espafia
. Fuera de Espafia

39%

2%

Figura 3. Procedencia de los participantes en el workshop.
Numero total de participantes: 72.

Por ultimo, es importante destacar que entre los participantes en el
workshop hubo 13 alumnos de titulaciones universitarias o de FP afines al
sector forestal. La mayoria de ellos se encontraba cursando estudios de doc-
torado, como puede verse en la Figura 4.

Titulacion
l:‘ Doctorado

canp I:‘ Grado o master

K

23%

Figura 4. Titulacién que estan cursando los alumnos participantes
en el workshop. Nimero total de alumnos: 13.
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Encuesta: experiencia y conocimientos

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en una encuesta dis-
tribuida entre los participantes durante el evento. En ella se les preguntaba
sobre distintos aspectos relacionados con su experiencia y conocimiento de
las tecnologias de teledeteccion proxima terrestre, y su valoracion de la uti-
lidad y aplicabilidad de este tipo de dispositivos en su entorno de trabajo. La
encuesta fue respondida por 20 participantes.

En el primer bloque de la encuesta los participantes debian contestar
a varias preguntas en base a su experiencia y conocimiento de las tecno-
logias de teledeteccion proxima terrestre (TLS, SLAM, ForeStereo, y disposi-
tivos Opticos, térmicos o de otro tipo) y sus aplicaciones en el sector forestal
previos al workshop. De entre los resultados obtenidos se pueden destacar
los siguientes:

o EITLS resultd ser la tecnologia mas conocida, ya que el 65% de los par-
ticipantes respondieron que les era conocida o muy conocida. Este por-
centaje fue inferior en el caso del SLAM (40%), ForeStereo (35%) y los
dispositivos 6pticos, térmicos o de otro tipo (30%).

« En cuanto a la experiencia en la toma de datos con alguno de estos
dispositivos, los encuestados declararon mayoritariamente no tener
ninguna en el caso del SLAM (55%) y el ForeStereo (50%), mientras que
para los dispositivos dpticos, térmicos o de otro tipo y el TLS se obtu-
vieron cifras inferiores (30% y 25%, respectivamente).

o Al ser preguntados por su experiencia en el procesado de datos regis-
trados con estas tecnologias, de nuevo el ForeStereo y el SLAM resultaron
ser los dispositivos en los que un mayor nimero de participantes respon-
dieron no tener ninguna (70% y 55%, respectivamente), seguidos por los
dispositivos dpticos, térmicos o de otro tipo (35%) y el TLS (15%).

Conocer la experiencia personal y/o el aprendizaje realizado por los
participantes durante el workshop en cuanto al uso forestal de las tecno-
logias de teledeteccion proxima terrestre fue el objetivo del segundo bloque
de preguntas de la encuesta. Las principales conclusiones derivadas de las
respuestas de este bloque son:

« Las tecnologias de teledeteccion proxima terrestre se consideraban apli-
cables o muy aplicables en el ambito forestal por la gran mayoria de los
participantes que contestaron a la pregunta: 95% en el caso del SLAM,
88% en el de los dispositivos dpticos, térmicos o de otro tipo, 85% en el
del TLS y 73% en el del ForeStereo.
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o No obstante, la mitad de los encuestados se abstuvieron de valorar el
grado de transferencia del SLAM, el ForeStereo y los dispositivos 6p-
ticos, térmicos o de otro tipo al sector forestal o contestaron que no
estaban transferidos o lo estaban poco. Este porcentaje es del 35% en el
caso del TLS.

o Los participantes se mostraron de acuerdo o totalmente de acuerdo
en que los siguientes factores son limitantes para el uso operativo de
las tecnologias de teledeteccion proxima terrestre en el sector forestal:
el precio elevado de adquisicion de los dispositivos (80%); la falta de
personal con conocimientos para la toma y procesado de datos (80%);
que no se realizan actividades de transferencia que lo faciliten, como
formacion, jornadas de difusion, etc. (80%); y que no se dispone de
herramientas informaticas para el procesado de datos (65%). Ademas,
indicaron dos posibles factores limitantes que no se recogian explicita-
mente en la encuesta: el tiempo empleado en la toma de datos, y que los
equipos son muy pesados y poco operativos.

« En cuanto al grado de importancia de este tipo de tecnologias en el
futuro, los encuestados las consideraban importantes o muy impor-
tantes en todas las areas forestales especificadas en la encuesta: daso-
metria e inventario forestal (95%), incendios forestales (95%), gestion
forestal (90%), ordenacion de montes (85%) y ecologia forestal (80%).

Diez de los encuestados eran alumnos de una titulacién afin al sector
forestal (FP, grado, master, doctorado, etc.) o lo habian sido en los ultimos
5 afios, por lo que se les preguntd sobre los contenidos relacionados con tec-
nologias de teledeteccion proxima terrestre impartidos en el plan de estudios
de la titulacién que estaban cursando o habian cursado. Del anilisis de sus
respuestas se concluye que:

» El1 60% los encuestados consideraba que los contenidos sobre estas tec-
nologias en el plan de estudios eran pocos o ninguno. Ademas, todos
crefan que deberian incrementarse los contenidos sobre estos disposi-
tivos en la titulacién que estaban cursando o habian cursado.

Otro de los bloques de preguntas estaba dirigido a participantes que
trabajasen en los sectores de la Educacion (universidades, centros de for-
macion, etc.) o de la I+D+i (centros de I+D, etc.), o lo hubiesen hecho en
los ultimos 5 afnos. Doce de los participantes que contestaron la encuesta
pertenecian o habian pertenecido a dichos sectores, y los resultados mas re-
levantes que se obtuvieron de sus respuestas se resumen a continuacion:
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+ Alapregunta de si se impartian contenidos sobre tecnologias de telede-
teccion proxima terrestre en las titulaciones académicas afines al sector
forestal que conocian, la mitad de los encuestados respondieron no sa-
berlo o indicaron que se impartian pocos o ninguno. Ademds, mas del
80% pensaban que deberian incrementarse los contenidos sobre estas
tecnologias en las titulaciones académicas afines al sector forestal.

« Mas del 80% de los encuestados se encontraban trabajando de forma
activa en alguna de linea de investigacion relacionada con estas tecno-
logias, y todos ellos indicaron tener interés en iniciar y/o continuar su
investigacion en alguna linea relacionada con ellas.

La encuesta incluia también varias preguntas especificas para aquellos
participantes que trabajaban en una empresa (ingenierias, consultoras, ma-
deristas) u organizacion del sector forestal (asociaciones empresariales, co-
legios de ingenieros, etc.), o lo habia hecho en los tltimos 5 afios. El resumen
de las respuestas dadas por los 7 encuestados que cumplian con este perfil se
recoge en los siguientes puntos:

 E157% respondi6 que las tecnologias de teledeteccion préxima terrestre
y sus aplicaciones eran conocidas o muy conocidas en su empresa o
entre los miembros de su organizacion.

« Sin embargo, solo el 43% indic6 que estas tecnologias eran utilizadas o
muy utilizadas en su empresa o entre los miembros de su organizacion,
aunque todos ellos crefan que deberia incrementarse su utilizacion.

« Por tltimo, algo mds del 70% pensaba que su empresa o los miembros
de su organizacién estarian dispuestos a invertir en este tipo de dispo-
sitivos. El resto de encuestados optd por responder a esta cuestion mar-
cando la opcion no sabe / no contesta.

Finalmente, los 4 encuestados que indicaron ser miembro o represen-
tante de una entidad perteneciente a la Administracion Publica con compe-
tencias en el sector forestal, o haberlo sido en los tltimos 5 afios, contestaron
a varias preguntas adicionales de las que se concluye que:

« Las tecnologias de teledeteccion proxima terrestre y sus aplicaciones no
eran desconocidas en su entidad.

» No obstante, todos consideraban que eran poco o solo algo utilizadas,
y que deberia incrementarse su utilizacion en los procesos administra-
tivos que llevaba a cabo su entidad.
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Encuesta: satisfaccion

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en una encuesta de
satisfaccion distribuida entre los participantes una vez finalizado el evento.
En ella se les solicitaba su valoracion sobre diversos aspectos relacionados
con los contenidos cientificos del workshop y con su organizacién, asi como
su nivel de satisfaccion global y su interés en participar en actividades fu-
turas con la misma tematica. Esta encuesta fue respondida por 30 partici-
pantes, de los cuales el 40% fueron ponentes en alguna de las sesiones de
conferencias.

El primer bloque de la encuesta estaba dirigido a conocer la valoracién
que hacian los participantes del workshop desde el punto de vista cien-
tifico. Los principales resultados obtenidos al analizar sus respuestas son los
siguientes:

« En cuanto al grado de satisfaccion con los contenidos y/o el alcance
de las sesiones y talleres del workshop a los que ha asistido, la inmensa
mayoria de encuestados que respondieron a la pregunta declararon sen-
tirse muy satisfechos o satisfechos con todas las actividades realizadas
durante el workshop: sesiones de conferencias (100%), taller FORTLS
(100%), mesa redonda (96%), sesion practica de toma de datos (95%),
taller ForeStereo (90%) y taller fotogrametria proxima (85%).

o Los encuestados afirmaron estar totalmente de acuerdo o de acuerdo
con que el workshop le habia resultado provechoso para revisar el estado
del arte a nivel cientifico (87%) y a nivel operativo (83%), adquirir co-
nocimientos sobre la toma de datos (80%) y su procesado (76%), y esta-
blecer contactos y/o colaboraciones de cara al futuro (70%).

En cuanto a la organizacién del evento, se solicito a los participantes que
valorasen su grado de satisfaccion en el segundo bloque de preguntas. Del
analisis de sus respuestas se concluye lo siguiente:

o Mas del 85% de los encuestados indicaron sentirse muy satisfechos o
satisfechos con la organizacion del workshop.

» Los participantes que habian asistido a alguna sesién o taller del
workshop en la modalidad presencial (83% de los encuestados) indi-
caron estar muy satisfechos o satisfechos con los espacios en los que se
celebraron las sesiones de conferencias (100%) y los talleres (95%), con
el catering (96%), y con el evento social organizado el primer dia del
evento (90%).

« Los participantes que indicaron haber asistido en la modalidad tele-
matica a alguna sesion o taller del workshop (43% de los encuestados)
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declararon estar totalmente de acuerdo o de acuerdo con que no tu-
vieron problemas para acceder de forma telematica a las sesiones (93%),
las indicaciones recibidas para la asistencia telemadtica fueron claras y
adecuadas (92%), la calidad de la imagen fue adecuada (85%), la ca-
lidad del sonido fue adecuada (54%) y no tuvieron problemas para
enviar mensajes o hacer preguntas a través del chat (75%). Por la contra,
destaca que el 38% de los encuestados declararon estar en desacuerdo o
totalmente en desacuerdo con que la calidad del sonido era adecuada.

La encuesta se cerraba con un bloque de cuestiones relacionadas con la
valoracion global del evento y el interés en participar en ediciones futuras del
mismo. Las respuestas recibidas se comentan a continuacion:

« E1 97% de los participantes que cubrieron la encuesta declararon estar
muy satisfechos o satisfechos con el workshop.

 Todos los encuestados indicaron estar interesados en asistir o participar
en el futuro en una nueva edicion del evento.
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Programacion general

01/09/2021

Hora Evento Localizacion

09:00 - 10:00 Registro y recogida de Salén de actos (EPSE)

credenciales

10:00 - 10:30 Acto de apertura Salén de actos (EPSE)

10:30-11:45 Conferencias - Sesién | Salén de actos (EPSE)

11:45-12:15 Pausa café Junto al salén de actos (EPSE)

12:15 - 14:00 Conferencias - Sesién Il Salén de actos (EPSE)

14:00 - 15:45 Comida

15:45-17:30 Toma de datos en campo Carballeira (EPSE)

17:30 - 18:00 Pausa café Junto al salén de actos (EPSE)

18:00 - 20:00 Taller ForeStereo Aula e-Terra (Biblioteca Intercen-
tros)

21:00-01:00 Evento social EI. Sa,n.tuarlo de Magnus (centro
histérico)

02/09/2021

Hora Evento Localizacion

09:00-10:00 | Registroy recogida de Salén de actos (EPSE)

credenciales

10:00- 11:45 Conferencias - Sesién llI Salén de actos (EPSE)

11:45-12:15 Pausa café Junto al salén de actos (EPSE)

12:15-13:00 Conferencias - Sesién IV Salén de actos (EPSE)

13:00 - 14:00 Mesa redonda Salén de actos (EPSE)

14:00 - 16:00 Comida

16:00 - 17:30 Taller EORTLS Aula e-Terra (Biblioteca Intercen-
tros)

17:45-18:15 Pausa café Junto al salon de actos

18415 - 20:00 Taller FORTLS f\rzlsa) e-Terra (Biblioteca Intercen-
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03/09/2021
Hora Evento Localizacion
02:00-10:00 | Registroy recogida de Salon de actos (EPSE)
credenciales
10:00 - 11:45 E;'er fotogrametria proxi- | ¢ 5 e actos (EPSE)
11:45-12:15 Pausa café Junto al salén de actos (EPSE)
12:15 - 14:00 Eger fotogrametria proxi- Salon de actos (EPSE)
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Miércoles 1 de septiembre de
2021: conferencias y talleres

01/09/2021
Hora Evento Ponente
10:00 Acto de apertura Ver al final del programa del dia

Conferencias - Sesion | (Moderador: Juan Albe

rto Molina Valero)

10:30

Clasificacion automatica de nubes de
puntos terrestres en parcelas foresta-
les (Ponente invitado)

Carlos Cabo Gémez (Swansea Uni-
versity - UK)

10:50

Alava ingenieros - Riegl (Pitch co-
mercial)

Sergio Garcia Fernandez

11:00

Un algoritmo para deteccién robusta
de fustes en nubes obtenidas me-
diante SLAM basado en las leyes fun-
damentales de la mecdnica clasica

Rubén Manso Gonzalez (Forestry
Commission Research Agency - UK)

11:15

Estudio del efecto de la complejidad
de la masa forestal para distintos
tamanos de parcela en la deteccion
de arboles y estimacién de sus dia-
metros en base a escaneos Unicos de
escéner laser terrestre (TLS)

Adela Martinez Calvo (Universidade
de Santiago de Compostela)

11:30

Extracciéon de atributos de arbol
individual y caracterizacidon forestal a
nivel de masa: TLS vs. SLAM

Ana Solares (Universidade de Vigo)

11:45

Pausa café

Conferencias - Sesion Il (Moderadora: Adela M

artinez Calvo)

Sistemas innovadores en mediciones

12:15 forestales en el Pais Vasco: proyecto | Alejandro Cantero Amiano (HAZI)
GO Fagus (Ponente invitado)
Estimacion automatica de la rectitud
12:35 e inclinacién de los fustes en indi- Covadonga Prendes Pérez
’ viduos de Pinus pinaster a partir de (CETEMAS)
datos TLS (Terrestrial Laser Scanning)
Comparacién entre la determinacion
12:50 automadtica de diametros y alturas Anna Katharina Kletschka (Universi-
’ de arboles con TLS y métodos de dad de Oviedo)
inventario tradicional
13:05 Aplicaciones fotogramétricas para el | Jose Luis Tomé Moran (Agresta S.

seguimiento de rodales maduros

COOP)
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Andlisis comparativo de la esti-
macion de variables de estructura
13:20 forestal mediante datos de campo,
TLS y UAV en individuos de Pinus
halepensis Mill.

Jesus Torralba (Universitat Politéc-
nica de Valéncia)

Sistemas LIDAR terrestres en aplica-
13:35 ciones forestales. Comparativa entre | David Cruz Josa (Grafinta S.A.)
sistemas estéticos y dindmicos.

14:00 Comida

Toma de datos en campo

Conceptos importantes para el
15:45 muestreo basado en técnicas de
teledeteccién proxima

César Pérez Cruzado (Universidade
de Santiago de Compostela)

Toma de datos con Escaner Laser

16:00 Terrestre (TLS) Grupo Alava

17:00 Toma de datos con el dispositivo Fernando Montes e Isabel Aulld
6ptico ForeStereo Maestro (INIA-CSIC)

17:30 Pausa café

Taller

Taller para el procesado y andlisis de
18:00 los datos tomados con el dispositivo
optico ForeStereo

Fernando Montes e Isabel Aullo
Maestro (INIA-CSIC)

Acto de apertura:

Montserrat Valcarcel Armesto. Vicerreitora de Coordinacion del Campus de
Lugo de la Universidade de Santiago de Compostela.

Jose Luis Chan Rodriguez. Director Xeral de Planificacion e Ordenacion Fo-
restal de la Conselleria do Medio Rural de la Xunta de Galicia.

Ulises Diéguez Aranda. Coordinador del Master de Ingenieria de Montes
de la Escuela Politécnica Superior de la Universidade de Santiago de
Compostela.

César Pérez Cruzado. Coordinador del comité organizador del Workshop
sobre Teledeteccion Proxima Terrestre para aplicaciones Forestales.
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Jueves 2 de septiembre de 2021:

conferencias y taller
02/09/2021
Hora Evento Ponente
Conferencias - Sesion Ill (Moderador: Eduardo Manuel Gonzalez Ferreiro)
Slst‘emas de 'mapead'o mévil Pablo Rodriguez Gonzalvez
10:00 aplicados al inventariado forestal L §
S (Universidad de Ledn)
(Ponente invitado)
Anédlisis de tecnologias lidar apli-
10:20 cadas a trabajos forestales (Pitch Paloma Mier (Grafinta S.A.)
comercial)
Modelizaciéon de variables de rodal
de interés forestal en base a métri- | Oscar Lépez Alvarez (Uni-
10:30 cas y variables obtenidas mediante | versidade de Santiago de
Escaner Laser Terrestre (TLS) con el | Compostela)
paquete de R FORTLS
Evaluacion del uso del Escaner La-
ser Terrestre en inventario forestal a | Juan Alberto Molina Valero
10:45 escala de monte. Un primer caso de | (Universidade de Santiago
estudio en base a la estimacién de | de Compostela)
la biomasa aérea
Modelos de estlmgaon de existen- M. Flor Alvarez Taboada
cias en las plantaciones con clones L .
. (Universidad de Leén) y
11:00 de Populus x euroamericanay P. X . ) .
. ; Joaquin Garnica Lépez (Bos-
interamericana empleando datos .
. . ques y Rios)
de escaner laser terrestre
Carécterlzaaon.de la dlstn’buoon César Pérez Cruzado (Uni-
horizontal de biomasa en arboles . .
11:15 s . . versidade de Santiago de
individuales mediante TLS: aplica-
. . . Compostela)
ciones para inventario forestal
11:45 Pausa café
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Conferencias - Sesion IV (Moderador: Rubén Manso Gonzalez)
Aspectos practicos de la Utilizacion | Miguel Cabrera Bonet
12:15 de ForeStereo para el inventario a (Aranzada Gestion Forestal,
escala monte (Ponente invitado) S.L.P)
Estimacion de las variables de
sotobosque y del dosel de copas Cecilia Alonso Rego (Uni-
12:30 relacionadas con el riesgo de incen- | versidade de Santiago de
dios a partir de datos de un Unico Compostela)
escaneo con TLS
Control de calidad de mediciones
dasométricas mediante el uso de Joel Rodriguez Ruiz (Uni-
12:45 escaner laser terrestre (TLS) en el versidade de Santiago de
Inventario Forestal Continuo de Compostela)
Galicia
Mesa redonda (Moderador: César Ver al final del programa
13:00 . ,
Pérez Cruzado) del dia
14:00 Comida
Taller
s Juan Alberto Molina Valero,
Taller para el procesado y andlisis .
. Adela Martinez Calvo y
de los datos tomados con el Esca- < . ‘ .
16:00 . . Oscar Lopez Alvarez (Uni-
ner Laser Terrestre (TLS) mediante . .
versidade de Santiago de
el paquete de R FORTLS
Compostela)
17:45 Pausa café
. Juan Alberto Molina Valero,
Taller para el procesado y andlisis .
X Adela Martinez Calvo y
de los datos tomados con el Esca- < . ‘ .
18:15 . . Oscar Lopez Alvarez (Uni-
ner Laser Terrestre (TLS) mediante . .
versidade de Santiago de
el paquete de R FORTLS
Compostela)
Mesa redonda:

Jacobo Aboal Vifnas. Subdirector General de Recursos Forestales. Conse-
lleria do Medio Rural. Xunta de Galicia.

Carlos Iglesias Dapena. Responsable de compras en pie y aprovechamientos
forestales. FINSA.

David Paya Prada. Jefe de Planificacion Forestal en la Direccién de Patri-
monio Forestal. ENCE.

Juan Gabriel Alvarez Gonzalez. Escuela Politécnica Superior de Ingenierfa.
Universidade de Santiago de Compostela.
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Juan Picos Martin. Director de la Escuela de Ingenieria Forestal. Univer-
sidade de Vigo.

Juan Daniel Garcia Villabrille. Responsable de Inventario Forestal y Orde-
nacion de Montes. Cerna Ingenieria y Asesoria Medioambiental.

José Luis Tomé Moran. Especialista en Inventario con LiDAR. Agresta.

José Fernando Enjamio Géndaras. Decano. Colegio Oficial de Ingenieros
Técnicos Forestales de Galicia.

Andrés Osoro Corsino. Representante de alumnos del Grado en Ingenieria
Forestal y del Medio Natural y del Grado en Ingenieria Agricola y Agroali-
mentaria de la Universidad de Santiago de Compostela.
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Viernes 3 de septiembre de 2021: taller

03/09/2021
Hora Evento Ponente
Taller (telematico)
Taller de fotogrametria digital. De
imagenes a nubes de puntos y ortofo- | Damia Vericat Querol (Uni-
10:00 . SR . .
tos: oportunidades para el diagnésti- | versitat de Lleida)
coy la gestion medioambiental
11:45 Pausa café
Taller de fotogrametria digital. De
imagenes a nubes de puntos y ortofo- | Damia Vericat Querol (Uni-
12:15 R . - . .
tos: oportunidades para el diagnésti- | versitat de Lleida)
coy la gestion medioambiental
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Clasificacidon automatica de nubes de
puntos terrestres en parcelas forestales

Carlos Cabo', Cristina Santin?, Stefan Doerr?, Celestino Ordénez*

'Faculty of Science and Engineering. Swansea University. UK. Wallace Building. Singleton
Campus. SA2 8PP. Swanse. UK
Email: Carloscabo.uniovi@gmail.com

’IMIB (CSIC-Uniova-CA). Edificio de Investigacion.Campus de Mieres. 33600
Email: c.santin@csic.es

*Geography Dep. Swansea University. UK. Wallace Building. Singleton Campus. SA2 8PP.
Swanse. UK
Email: s.doerr@swansea.ac.uk

‘Dep. Explotacion y Prospeccion de Minas. Universidad de Oviedo. Campus de Mieres.
33600
Email: cgalan.uniovi@gmail.com

INTRODUCCION

El uso de nubes de escaneres laser terrestres para la caracterizacion e inven-
tario de parcelas forestales se esta extendiendo y diversificando rapidamente.
En los ultimos afios han aparecido numerosos algoritmos para la automati-
zacion del procesado de las nubes de puntos forestales, y se han incorporado
otras tecnologias de adquisicion de datos: escaneres laser maéviles personales
y fotogrametria terrestre. La mayor parte de los esfuerzos estan dirigidos a
la automatizacion de inventarios forestales a nivel de parcela, de los que se
obtienen parametros basicos como didmetros normales y alturas. Sin em-
bargo, atin queda mucho por hacer en caracterizaciones mas complejas e
inventarios de mayor detalle.

METODO

En este trabajo se han implementado una serie de algoritmos para la cla-
sificacion de nubes de puntos terrestres de parcelas forestales en cuatro
categorias: troncos, ramas+hojas, matorral, y hierba. Estos algoritmos son
el fruto del desarrollo y adaptacion de algoritmos previos para la automa-
tizacién de inventarios forestales de precision, y comparten con ellos gran
parte de los procesos iniciales.
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RESULTADOS

Los algoritmos han sido probados con datos de escaner laser estatico, movil
personal y fotogrametria terrestre en parcelas con diferentes especies fores-
tales, densidades y estructuras de vegetacion. La precision de la clasificacion
ha sido evaluada por comparacion con la segmentacion visual hecha por
dos operadores distintos. Més del 90% de los puntos fueron correctamente
clasificados en la mayor parte de los casos. Sin embargo, los porcentajes de
acierto varian con la complejidad estructural de la vegetacion y la densidad
de puntos.

CONCLUSIONES

Los algoritmos desarrollados en este proyecto clasifican automaticamente
nubes de puntos terrestres en parcelas forestales. El resultado es una carac-
terizacion tridimensional y espacialmente explicita de las estructuras de la
vegetacion de la parcela. Los datos de salida de esta clasificacion se pueden
usar como entrada para modelos existentes de cuantificacion de biomasa.

PALABRAS CLAVE: escaner laser estatico; escaner movil personal; fotogra-
metria terrestre; cuantificacion biomasa; inventario forestal.

RESUMEN GRAFICO
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Un algoritmo para deteccion robusta de fustes
en nubes obtenidas mediante SLAM basado en
las leyes fundamentales de la mecanica clasica

Rubén Manso Gonzdlez!, Carlos Cabo Gomez>

'Forest Research, the research agency of the Forestry Commission, Northern Research
Station, Bush Campus, EH25 9SY, Roslin, Reino Unido.
Email: ruben.manso@forestresearch.gov.uk

*Universidad de Oviedo.
Email: carloscabo.uniovi@gmail.com

INTRODUCCION

Los escaners terrestres mdviles que incorporan la tecnologia SLAM son una
alternativa eficaz a los tradicionales escéners fijos, al ser mas apropiados en
el sector de las operaciones e inventario forestal. Sin embargo, estos nuevos
instrumentos son también menos precisos, lo que supone un reto a la hora
de interpretar nubes de puntos de rodales con alta ramosidad en las sec-
ciones bajas de los fustes.

OBJETIVOS

Presentar un nuevo algoritmo de deteccion de fustes de gran robustez en
estas condiciones.

METODOS

El algoritmo estd basado en la aplicacion de las leyes de la mecanica newto-
niana a nubes de puntos. Sucintamente, se asignan masas imaginarias a los
puntos y se aplican dichas leyes fisicas en iteraciones sucesivas en el plano
XY. En cada iteracién, el momento lineal de cada punto se actualiza, permi-
tiéndose la fusion de puntos. El resultado es su agregacion progresiva en las
zonas de mayor masa por unidad de superficie, que normalmente corres-
ponden a los fustes. El algoritmo converge cuando la posicién de los puntos
resultantes no varia significativamente. Estos puntos supermasivos finales
idealmente representarian la localizacion de cada arbol. Al situarse suficien-
temente alejados de los otros, no ejercerfan una accién gravitatoria signifi-
cativa sobre los demas. El algoritmo se testd en nubes obtenidas con un es-
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caner movil ZEB-REVO en plantaciones de Picea sitchensis en Escocia. Los
arboles presentaban abundantes ramas bajas y su interpretaciéon mediante
otros algoritmos resultaba insatisfactoria.

RESULTADOS

Nuestro algoritmo alcanza unos muy altos niveles de detecciéon (>90%) com-
parado con otros métodos.

CONCLUSION

Este nuevo algoritmo representa una solucion fiable para detectar pies en
nubes de puntos SLAM en condiciones de alta ramosidad, al menos en
plantaciones. El método puede incorporarse como un modulo preliminar
en aproximaciones geométricas de modelizacién de fustes. También puede
usarse como método de validacion de otros algoritmos de deteccion.

PALABRAS CLAVE: Mecdnica clasica newtoniana; Escaner terrestre movil;
Plantaciones.

RESUMEN GRAFICO
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Estudio del efecto de la complejidad de

la masa forestal para distintos tamanos

de parcela en la deteccion de arboles y
estimacion de sus diametros en base a escaneos

unicos de escaner laser terrestre (TLS)

Adela Martinez Calvo, Juan Alberto Molina Valero

Departamento de Enxefiaria Agroforestal, Universidade de Santiago de Compostela, Escola
Politécnica Superior de Enxenaria, Universidade de Santiago de Compostela. Riia Benigno
Ledo s/n, Campus Universitario. 27002, Lugo (Espafia)

Email: adela.martinez.calvo@usc.es; juanalberto.molina.valero@usc.es

INTRODUCCION

Para valorar el uso operacional del escaner laser terrestre (TLS) en aplica-
ciones forestales, resulta de especial interés evaluar en primer lugar el fun-
cionamiento de los algoritmos disponibles para el procesado de las nubes de
puntos TLS y la extraccion de informacion relevante a nivel forestal.

OBJETIVOS

En este trabajo se estudia el efecto de la complejidad de la masa forestal (den-
sidad y clase diamétrica, presencia de matorral) y el tamano de parcela en la
deteccion de arboles y estimacion de sus didmetros normales (DBH) me-
diante el paquete FORTLS de R.

METODOS

Se considerd una parcela de 12 ha, en la que predomina el Pinus radiata, y que
presentaba varias clases naturales de edad y matorral muy espeso en ciertas
zonas. Se selecciond un conjunto de puntos de muestreo, situados en las in-
tersecciones de una malla regular de 20 m x 20 m, en los que se realizé un
escaneo unico inicial con TLS y otro tras ser desbrozada la parcela. Ambos se
procesaron con FORTLS, obteniéndose los arboles detectados en cada caso.
Con esta informacién, y la recopilada en campo mediante inventario con-
vencional, se simularon parcelas circulares con radio creciente hasta 40 m y
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se establecio la correspondencia (o no) entre los arboles medidos en campo
y los detectados.

RESULTADOS

Los mayores niveles de deteccion correspondieron a las parcelas con menor
densidad y mayor DBH medio, sobre todo para radios grandes. En cuanto al
DBH, en general, el algoritmo lo infraestima. Los resultados mejoran nota-
blemente usando los datos TLS tras el desbroce.

CONCLUSION

Tanto la complejidad de la masa como el tamafio de parcela afectan a la de-
teccion de arboles y la estimacion de sus DBH. Estos resultados pueden ser
un primer paso a la hora de establecer las fortalezas y debilidades del uso del
TLS en aplicaciones forestales.

PALABRAS CLAVE: Escéaner laser terrestre (TLS); FORTLS; deteccién de
arboles; diametro normal (DBH).
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Extraccion de atributos de arbol
individual y caracterizacion forestal
a nivel de masa: TLS vs. SLAM

Ana Solares, Laura Alonso, Juan Picos, Julia Armesto

Universidad de Vigo. Forestry Engineering School, University of Vigo—A Xunqueira
Campus, 36005 Pontevedra, Spain
Email: ana.solares@uvigo.es; laura.alonso.martinez@uvigo.es; jpicos@uvigo.es; julia@uvigo.es

INTRODUCCION

La realizacion de inventarios forestales es una de las principales necesidades
del sector forestal, tanto para fines de gestion, explotacion o conservacion.
Es esencial proporcionar conocimientos sobre la estructura y distribucion
de las masas forestales, y ser capaces de monitorear su evolucién a lo largo
del tiempo. Los dispositivos mecanicos y dpticos que se han utilizado tradi-
cionalmente en inventarios forestales implican costosas campanas de campo
y estan limitados por las capacidades de observacion del usuario. Desde la
generalizacion de los sistemas LiDAR en ambientes profesionales, se ha me-
jorado significativamente la capacidad de analizar entornos forestales, pro-
porcionando la posibilidad de digitalizar con precision la estructura 3D de
las masas. En los ultimos 20 anos, los sistemas LiDAR han evolucionado
en rango, precision, peso, portabilidad, protocolos de operacion y técnicas
de procesamiento de datos. También las plataformas de soporte han evolu-
cionado, desde las aeronaves hasta sistemas de escaneo laser terrestre (TLS),
UAV o los dispositivos portables mas recientes. Las fortalezas de los TLS en
aplicaciones forestales se han descrito frecuentemente en la literatura espe-
cializada. Sin embargo, pocos estudios han llevado a cabo el analisis de los
sistemas LiDAR portables dada su novedad.

OBJETIVOS

Este estudio tiene como objetivo comparar un escaner laser portable
GEOSLAM con un escaner laser terrestre (TLS) FARO y con dispositivos tra-
dicionales, en términos de portabilidad, uso en campo, eficiencia del tiempo
de escaneo, precision de nube de puntos y métricas forestales alcanzables.
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METODOLOGIA

La adquisicion de datos se llevé a cabo en una parcela de Eucaliptus globulus
con un LiDAR portable de GEOSLAM, un TLS de FARO FOCUS y con
herramientas tradicionales. Posteriormente se procesaron para obtener va-
riables geométricas de drbol individual ttiles en la caracterizacion de masas.

RESULTADOS

Se analizaron y compararon los resultados obtenidos sobre el tiempo de ad-
quisicion, la precision de las variables medidas, la integridad de los datos y
las limitaciones y fortalezas de cada método.

CONCLUSION

La comparacion de los LIDAR portables con TLS y con dispositivos tradicio-
nales puede ser ttil para establecer cudles son las aplicaciones en las que los
sistemas portables pueden ser utiles.

PALABRAS CLAVE: TLS; LiDAR portable; nube de puntos; caracterizacion
dendométrica.

RESUMEN GRAFICO
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Sistemas innovadores en mediciones forestales
en el Pais Vasco: proyecto GO Fagus

Alejandro Cantero Amiano

HAZI. Granja Modelo de Arkaute s/n. 01192 Vitoria-Gasteiz
Email: acantero@hazi.es

INTRODUCCION

El proyecto innovador GO Fagus esta permitiendo a HAZI aplicar diversas
técnicas novedosas en las mediciones de los hayedos. A diversas fuentes de
informacién ya disponibles desde hace afos (teledeteccion satelital o por
fotogrametria aérea, laser TLS, barrenas) se le estan afiadiendo nuevos sis-
temas (laseres de mano, fotogrametria terrestre, resistogratia) para abaratar
y aumentar el volumen de datos de campo.

OBJETIVOS

o Testar nuevas herramientas y sistemas de toma de datos forestales

 Confrontar los resultados de estos métodos innovadores frente a otros
métodos tradicionales

o Actualizar las ecuaciones de cubicacidn aplicables al haya

o+ Estimacion en pie de la calidad de la madera

« Difundir los resultados entre socios y publico en general

METODOS

Los socios del proyecto han medido durante 2021 diversas parcelas de campo
en los hayedos del norte de Espaifia, tomando un gran volumen de datos de
arboles seleccionados. Algunas de esas parcelas son sélo de medicién, por
lo que las hayas siguen en pie tras las mediciones para poder seguir su evo-
lucién en el futuro. Otras parcelas acaban con la corta y extraccion de las
hayas seleccionadas hasta un aserradero. Ello supone que las mediciones to-
madas con sistemas innovadores para estimar en pie el volumen y la calidad
de la madera de haya son contrastadas en las piezas de madera aserradas.
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RESULTADOS

Se ha seguido una metodologia muy semejante a un anterior proyecto inno-
vador, GO SIGCA-PiMa. Los primeros avances conseguidos son esperanza-
dores, aunque el citado proyecto GO Fagus atin estd empezando y es pronto
para presentar resultados finales.

CONCLUSION

Los proyectos de innovacion desarrollados en un periodo de tiempo li-
mitado y por medio de diversos socios bien coordinados suministran re-
sultados de gran interés para el sector forestal. Una adecuada discusion y
difusion de esos resultados pueden mejorar futuros inventarios y trabajos de
investigacion.

PALABRAS CLAVE: Haya; parcelas; fotogrametria; escaneo; cubicacion.
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Estimacion automatica de la rectitud e
inclinacion de los fustes en individuos
de Pinus pinaster a partir de datos
TLS (Terrestrial Laser Scanning)

Covadonga Prendes Pérez', Carlos Cabo Gémez?, Celestino Ordonez
Galan’, Juan Majada Guijo', Elena Canga Libano'
'Centro Tecnologico y Forestal de la Madera de Asturias (CETEMAS). Pumarabule s/n,

33936 Carbayin, Asturias, Espaia
Email: cprendes@cetemas.es; jmajada@cetemas.es; ecanga@cetemas.es

*Facultad de Ciencias e Ingenieria. Universidad de Swansea. Singleton Campus. SA2 8PP,
Swansea, Gales (Reino Unido).
Email: carloscabo.uniovi@gmail.com

*Departamento de Explotacion y Prospeccién de Minas. Campus de Mieres. C/ Gonzalo
Gutierrez Quiros s/n 33600.
Email: ordonezcelestino@gmail.com

INTRODUCCION

La rectitud y la inclinacion de los fustes, a pesar de su influencia en la calidad
de la madera no son variables que se midan sistematicamente en los inven-
tarios tradicionales debido a la dificultad y subjetividad de su estimacion.

OBJETIVO

El objetivo de este estudio fue doble (i) desarrollar una metodologia para
medir la rectitud y la inclinaciéon de forma automadtica a nivel de arbol in-
dividual, a partir de datos tomados con un escaner laser terrestre (TLS) (ii)
comparar los resultados obtenidos con mediciones realizadas por métodos
tradicionales (clasificacion visual categérica que agrupa los drboles en clases
segun su grado de rectitud e inclinacién).
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METODOLOGIA

La metodologia es aplicable a distintas tipologias de masa y especies, y se
basa en dividir el tronco en una serie de secciones definidas por su centro y
radio. A partir de ellas se calculan dos variables relacionadas con la rectitud
(flecha méxima, sinuosidad) y el angulo de inclinacién del fuste con res-
pecto a la vertical. En este estudio, la metodologia se evalu6 en una parcela
de mejora genética de Pinus pinaster caracterizada por su gran variabilidad
de caracteres morfoldgicos, y se compararon los resultados obtenidos, con
métodos tradicionales.

RESULTADOS

Los valores medios obtenidos fueron los siguientes: (a) rectitud definida por
(i) flecha méxima: 8.50 cm + 0.05 (ii) sinuosidad: 1.003 + 0.018 e (b) in-
clinacion: 85.96 + 2.61°. Se ha demostrado que los métodos tradicionales
tienen muchas deficiencias a la hora de medir la rectitud y la inclinacion,
con poca capacidad para discriminar entre individuos con caracteristicas
diferentes.

CONCLUSION

Nuestra metodologia permite automatizar la estimacion de la rectitud yla in-
clinacion de los fustes a partir de nubes de puntos TLS. Esto solventa muchos
de los problemas derivados del uso de técnicas categéricas de clasificacion
visual, aportando informacion objetiva y cuantificable numéricamente.

PALABRAS CLAVE: 4rbol individual; teledeteccidon; rectitud; inclinacidn;
metodologia.

44 Workshop sobre Teledeteccion Proxima Terrestre para Aplicaciones Forestales



Comparacion entre la determinacion
automatica de diametros y alturas de arboles
con TLS y métodos de inventario tradicional

Anna Katharina Kletschka', Gil Gonzalez Rodriguez', Carlos Cabo**

'INDUROT - Universidad de Oviedo. ¢/Gonzalo Gutierrez Quiros s/n — Mieres
Email: anna.kletschka@outlook.com; gil@uniovi.es

*Facultad de Ciencias e Ingenieria. Universidad de Swansea. Singleton Campus. SA2 8PP,
Swansea, Gales (Reino Unido).
Email: carloscabo.uniovi@gmail.com

INTRODUCCION

En los tltimos anos se ha popularizado el uso de escaneres laser terrestres
para el inventario forestal de precision. La union y alineacién de nubes de
puntos de distintos escaneados y la extracciéon automatica de elementos en
estas nubes ha evolucionado enormemente. Sin embargo, la mayor parte de
los algoritmos de referencia han sido desarrollados para su uso en entornos
artificiales, mientras que los datos de parcelas forestales presentan una pro-
blemética y complejidad particulares. Por ello se requiere el uso y/o desa-
rrollo de metodologias especificas para la explotacion de nubes de puntos en
entornos forestales, especialmente para inventarios de precision.

OBJETIVOS

En este trabajo se abordan estos dos aspectos de forma especifica para en-
tornos forestales: el corregistro o alineaciéon de nubes, y la detecciéon y me-
dicién de formas geométricas (deteccion de troncos y determinacion de did-
metros y alturas de arboles), utilizando dos algoritmos recientes para nubes
inventario forestal.

METODOS

Los métodos se han evaluado en una plantacion de Pinus sylvestris de 6000
m? en el norte de Ledn. La parcela se ha medido siguiendo un esquema re-
gular de 16 escaneados con un escaner Focus® X 330, resultando 30 mi-
llones de puntos tras unién y filtrado de escaneados.
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Se han comparado los datos obtenidos automaticamente con los algoritmos
con las medidas de diametros y alturas de inventario tradicional (forcipula e
hipsémetro) de los 288 arboles presentes en la parcela.

RESULTADOS

El algoritmo ha detectado un 99 % de los arboles. Ha determinado los dia-
metros (a 1,3 m sobre el suelo) y la altura de los arboles con una desviacién
media cuadratica respecto a las medidas tradicionales de 10 mm y 1,2 m
respectivamente.

CONCLUSION

Para las condiciones de este estudio, las medidas tradicionales forestales son
mas competitivas que el uso del TLS, aunque tiene gran potencial y futuro.

PALABRAS CLAVE: TLS; Dasometria; Dendrometria.

RESUMEN GRAFICO
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Aplicaciones fotogramétricas para el
seguimiento de rodales maduros

Jose Luis Tomé Morén, Jose Antonio Navarro, Pablo Ascasibar Allona

Agresta S. COOP. C/Duque de Fernan Nuiiez n° 2 Piso 1°
Email: jltome@agresta.org; janavarro@agresta.org; pascasibar@agresta.org

INTRODUCCION

En la dltima década, gracias al desarrollo de nuevos métodos fotogramé-
tricos y de los vehiculos aéreos no tripulados (UAV), ha crecido el interés por
el uso de imagenes para la creacion de modelos 3D densos a bajo coste. Si
bien el uso de UAV en el sector forestal esta mas extendido, la fotogrametria
digital terrestre y su combinacion con la aérea estan poco estudiada.

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo fue testar el potencial de esta tecnologia generando
una serie de modelos 3D fotogramétricos para el seguimiento intensivo de
detalle de un rodal maduro ubicado en la umbria de siete picos dentro del
Parque Nacional de la Sierra de Guadarrama.

METODOS

Para la caracterizacion del dosel del rodal de 50x50 m se adquirieron ima-
genes aéreas mediante un vuelo UAV usando un cuadricéptero DJI Phantom
4, mientras que desde tierra se tomaron imagenes para levantar un subrodal
de 20x20 m usando una camara canon eos 6D. Todas las imagenes fueron
procesadas con Agisoft Metashape para generar nubes de puntos y modelos
3D. Se tomaron puntos de control en terreno para la georreferenciacion de
ambos levantamientos combinando un GPS submétrico R2 y una estacion
total.
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RESULTADOS

Se obtuvieron modelos 3D escalados y georreferenciados del rodal completo,
del subrodal de 20x20 y de individuos singulares que representan fielmente
el estado del mismo en el momento de la adquisicion de imagenes. Estos
modelos se han compartido a través del visor Potree en la siguiente direccion
de enlace: http://valsain.agrestaweb.org/

CONCLUSION

Este tipo de aplicaciones fotogramétricas no solo son de gran utilidad en
la difusion utilizadas para dar acceso al gran publico a zonas de reserva in-
tegral dentro de los espacios protegidos, sino que también pueden servir
como base para analizar los cambios en estos ecosistemas comparando su
evolucion temporal en el tiempo.

PALABRAS CLAVE: Fotogrametria; Agisoft; Rodal Maduro; UAV.

RESUMEN GRAFICO
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Analisis comparativo de la estimacion
de variables de estructura forestal
mediante datos de campo, TLS y UAV en
individuos de Pinus halepensis Mill.

Jesus Torralba, Luis A. Ruiz, Juan Pedro Carbonell-Rivera, Pablo
Crespo-Peremarch
Geo-Environmental Cartography and Remote Sensing Group (CGAT), Department of
Cartographic Engineering, Geodesy and Photogrammetry, Universitat Politécnica de

Valencia. Camino de Vera, s/n, 46022 Valencia, Espaa
Email: jetorpe@upv.es; laruiz@cgf.upv.es; juacarri@upv.es; pabcrepe@upv.es

INTRODUCCION

Las nubes de puntos generadas con laser escaner terrestre (TLS) o a partir
de imagenes adquiridas con drones (UAV) se vienen aplicando exitosamente
en la estimacion de pardmetros forestales. A pesar de los tltimos avances
aun es dificil sustituir el inventariado tradicional en determinados entornos
forestales.

OBJETIVOS

Este estudio pretende investigar la sustitucion de las mediciones de inven-
tario tradicional por datos adquiridos con TLS y UAV.

METODOS

Se midié el diametro normal (Dn) y altura de 43 Pinus halepensis, se tomaron
11 escaneos TLS distribuidos en zigzag en un area de 260x35 m, y se realizd
un vuelo fotogramétrico mediante UAV adquiriendo 144 imagenes. Em-
pleando las imagenes se gener6 una nube de puntos que fue registrada con la
nube TLS, la cual previamente habia sido georreferenciada. En la nube TLS
se segmentaron automaticamente los arboles tomando esta referencia para
segmentar la nube UAV. Igualmente, se automatizaron las mediciones de Dn
y altura, comparandose posteriormente con las mediciones tradicionales.
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RESULTADOS

La segmentacion identificé todos los arboles. EI TLS estim¢é el Dn del 83,72%
de los arboles con un R* de 0,92 y un RMSE de 1,85 cm. La nula penetracion
de la nube UAV impidié determinar el Dn. Respecto a la altura, el R? fue de
0,89 y 0,88 con un RMSE de 0,90 y 0,94 m para TLS y UAYV, respectivamente.
El bajo error de las alturas TLS fue debido a la baja densidad de arboles, pre-
viendo mayores errores en bosques densos.

CONCLUSION

Estos resultados sugieren que las nubes TLS y UAV pueden sustituir a las téc-
nicas de inventariado tradicional en ciertos entornos. La oclusién generada
por la estructura de las copas fue el factor principal que afecté a la precision
de las estimaciones de Dn. En futuros trabajos se fusionaran las perspectivas
de observacion terrestre y aérea.

PALABRAS CLAVE: Laser Escaner Terrestre; nube de puntos; inventario
forestal; altura; didmetro normal (Dn).
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Sistemas LIDAR terrestres en
aplicaciones forestales. Comparativa
entre sistemas estaticos y dinamicos

David Cruz Josa, Paloma Mier Gutiérrez

GRAFINTA S.A. Av. Filipinas, 46. 28003 Madrid
Email: david@grafinta.com; paloma@grafinta.com

INTRODUCCION

Se realiza un inventario forestal empleando tecnologias LIDAR: Sistemas
estatico LIDAR (TLS en inglés) y sistemas LIDAR dinamicos con tecnologia
SLAM.

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo ha sido identificar las ventajas e inconvenientes de
ambas tecnologias en la elaboracion de inventarios forestales.

METODO

Sobre una tnica parcela de arboles de la especie Pinus Pinaster se realizd
un levantamiento con ambos sistemas LIDAR con el objetivo de determinar
variables dendométricas de interés forestal: altura y ancho del tronco, y co-
bertura vegetal. También se capturaron imagenes de los arboles. Posterior-
mente los datos se analizaron con software de segmentacion y clasificacion
obteniéndose de forma automatica a partir de la nube de puntos un listado
Excel con los valores dasométricos de la parcela, asi como la superficie y la
coordenada de cada arbol.

RESULTADOS

Se compararon ambas observaciones entre si. En el escaneado estatico con
el TLS se realizaron 125 tomas de 2,5 min/toma lo que arrojo un total de 5,2
Horas. El procesado de los datos requiri6 2 horas lo que hace un total de
7,2 Horas. La precisiéon media de los puntos Lidar en estatico es de 2mm.
En lo que se refiere al escaneado dindmico con tecnologia Slam, los datos
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se tomaron en 15 minutos y el procesado de los datos llevo 30 minutos. El
resultado global es de 45 minutos. La precision media es de 2cm.

CONCLUSION

Los sistemas SLAM, proporcionan una metodologia mas acorde con el des-
plazamiento a través de masas forestales reduciendo los tiempos de captura
y haciendo posible trabajar entre masas densas llenas de monte bajo. Se re-
ducen las precisiones frente a las metodologias basadas en escaneados estd-
ticos con TLS, pero se mantienen dentro de las tolerancias exigidas en los
inventarios forestales aportando una informacién mucho mas rigurosa.

PALABRAS CLAVE: LIDAR; SLAM; Inventario Forestal; TLS;
Segmentacidn.
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Sistemas de mapeado mdvil aplicados
al inventariado forestal

Pablo Rodriguez Gonzalvez, Eduardo Manuel Gonzalez Ferreiro

Escuela superior y técnica de ingenieros de minas. Universidad de Le6n. Campus
Universitario de Ponferrada, Avda. de Astorga s/n, 24401 Ponferrada (Le6n)
Email: p.rodriguez@unileon.es; egonf@unileon.es

INTRODUCCION

El inventario de la situacion actual de un bosque, el seguimiento de su evo-
lucién pasada y la prediccion de su mas probable evolucion futura, son ele-
mentos fundamentales para una buena gestion y consideracion de los ser-
vicios ecosistémicos generados. Con el desarrollo de las técnicas geomaticas
y las tecnologias de teledeteccion proxima, se ha optimizado la estimacion
de las variables forestales, en términos de precision y eficiencia, en com-
paracion con los inventarios forestales tradicionales. La aparicion de los
sistemas de mapeado portatil (PMMS - Portable Mobile Mapping System)
permiten la adquisiciéon de informacién 3D en movimiento en entornos
complejos (p. €j. bajo el dosel del bosque), tanto en términos de oclusiones
como de recepcion de la sefial GNSS.

OBJETIVOS

El objetivo es ofrecer una evaluacion de los PMMS aplicados a los entornos
forestales, para destacar las potencialidades y los retos de esta tecnologia
geomatica. Se presenta una vision general de los estudios mas recientes que
emplean dichos sistemas para la extraccion de variables forestales.

METODOS

Se realiza una evaluacion cualitativa de los PMMS en las aplicaciones fores-
tales, comparada con los sistemas laser estaticos y de mapeado mévil con-
vencional. La evaluacion se basa en las especificaciones técnicas de los sen-

sores y en los parametros cualitativos, de forma similar a otras evaluaciones
de idoneidad.
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RESULTADOS

El analisis se centra en los puntos fuertes y débiles en diferentes contextos,
y la eleccién del sistema adecuado para un estudio concreto, que requiere a
menudo un analisis cuidadoso de sus prestaciones. Se analizard su capacidad
para la documentacion de diferentes variables de interés.

CONCLUSION

Gracias a esta vision general de los PMMS, se proporcionan unas orienta-
ciones generales al usuario final, en aspectos claves para elegir el sistema
mas adecuado y la metodologia mads eficiente para un rendimiento 6ptimo
en funcidn de las circunstancias de campo.

PALABRAS CLAVE: Escaneado laser; Mapeado mévil; SLAM; Inventario
forestal; Geomatica.
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Modelizacion de variables de rodal de
interés forestal en base a métricas y variables
obtenidas mediante Escaner Laser Terrestre
(TLS) con el paquete de R FORTLS

Oscar Lopez Alvarez!, Juan Alberto Molina Valero', Adela Martinez Calvo!,
César Pérez Cruzado?
'Escuela Politécnica Superior de Ingenieria, Campus Terra. Universidade de Santiago de
Compostela (Lugo).
Email: oscarlopez_96@hotmail.com; juanalberto.molina.valero@usc.es; adela.martinez.
calvo@usc.es

*Departamento de Produccion Vegetal y Proyectos de Ingenieria. Escola Politécnica
Superior de Ingenieria. Benigno Ledo s/n 27002 Lugo
Email: cesar.cruzado@usc.es

INTRODUCCION

La estimacion de las existencias de un monte se lleva a cabo mediante la rea-
lizacion de un inventario forestal (IF), normalmente basado en mediciones
de campo. Con la intencién de mejorar ciertos aspectos del IF, se introdujo el
escaner laser terrestre o TLS (Terrestrial laser scanner) por su alto potencial.

OBJETIVOS

Explorar el potencial de las nubes de puntos generadas con el TLS en es-
caneos Unicos para la prediccion de las principales variables de rodal esti-
madas en IF utilizando métricas y variables obtenidas mediante FORTLS, un
paquete de R disenado para el procesado automatico de nubes de puntos de
escaneos Unicos TLS con fines forestales.

METODOS

Los datos experimentales se obtuvieron de una parcela de 5.25 ha poblada
principalmente por pino maritimo e insigne. Se establecié un muestreo
sistemadtico basado en una malla cuadrada desde cuyas intersecciones se
realizaron escaneos unicos. Posteriormente, se explord el potencial de las
meétricas y variables para modelizar variables de rodal, tales como niimero
de pies (N), diametro medio aritmético y dominante (d, do), altura media
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aritmética y dominante (R, Ho), didmetro medio cuadrético (dg), area basi-
métrica (G), volumen (V) y biomasa (W). La exploracion de dicha relacion se
realizé mediante el ajuste de modelos de regresiéon paramétricos, utilizando
linealizaciones Box-Cox y métodos de seleccion de variables de pasos suce-
sivos (Stepwise regression).

RESULTADOS

Se ha obtenido que para d, do, i, Hoy dg se han ajustado buenos modelos,
ya que se obtienen estadisticos de bondad del ajuste altos (R* entre 0.96 y
0.88). Por el contrario, para N, G, V' y W los modelos ajustados no mostraron
buenos estadisticos (R*entre 0.28 y 0.77).

CONCLUSION

FORTLS puede considerarse una herramienta adecuada para la estimacion
de d, do, h, Hoy dg asistida por modelos en el tipo de masas estudiadas en
este trabajo.

PALABRAS CLAVE: Inventario Forestal; LIDAR; teledeteccion proxima te-
rrestre; modelizacion; Software R.
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Evaluacion del uso del Escaner Laser
Terrestre en inventario forestal a escala
de monte. Un caso de estudio en base a

la estimacion de la biomasa arborea

Juan Alberto Molina-Valero!, Oscar Lépez Alvarez!, Adela Martinez-
Calvo!, César Pérez-Cruzado?

"Unidad de Gestion Ambiental y Forestal Sostenible, Departamento de Ingenieria
Agroforestal, Escuela Politécnica Superior de Ingenieria, Universidade de Santiago de
Compostela. Rua Benigno Ledo s/n, Campus Terra. 27002, Lugo
Email: juanalberto.molina.valero@usc.es; oscarlopez_96@hotmail.com; adela.martinez.
calvo@usc.es

*Departamento de Produccion Vegetal y Proyectos de Ingenieria. Escola Politécnica
Superior de Ingenieria. Benigno Ledo s/n 27002 Lugo
Email: cesar.cruzado@usc.es

INTRODUCCION

El Escaner Laser Terrestre (TLS) es un dispositivo facilmente portable que
permite representar el entorno proximo de una forma rapida, automatica y
con una alta precision; lo cual lo convierte en una de las herramientas con
mayor potencial para mejorar las metodologias convencionales de inven-
tario forestal (IF).

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo ha sido comparar los errores cometidos en la es-
timacion de la biomasa arbdrea entre técnicas de inferencia estadistica con-
vencional (muestreo sistematico) y asistida por modelos mediante el uso de
informacion auxiliar generada con TLS.

METODOS

Para llevar a cabo este trabajo se utilizo una parcela de 12 ha completamente
inventariada perteneciente a una masa dominada por Pinus radiata. En ella
se establecié un muestreo sistematico en base a una malla regular de 20 m
de lado, desde cuyas intersecciones se realizaron escaneos tnicos con TLS y
se simularon parcelas de 15 m de radio. Los datos de TLS fueron procesados
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con el paquete de R FORTLS, el cual permitié obtener métricas y variables
que fueron empleadas en el ajuste de los modelos predictivos utilizados en
la inferencia asistida por modelos. Para ambas metodologias se redujo la
intensidad de muestreo de forma progresiva y se calculé el error estandar.

RESULTADOS

El error estandar siempre fue mayor con las metodologias basadas en mues-
treos sistematicos. Este ademas sufrié un incremento exponencial a medida
que se redujo la intensidad de muestreo, mientras que para las metodologias
asistidas por modelos apenas aumento.

CONCLUSION

La estimacién de la biomasa a escala de monte y para este caso de estudio,
ha resultado ser mas exacta para un inventario asistido por modelos en base
informacién auxiliar generada con TLS. Los resultados aqui mostrados con-
tribuyen a avanzar en el conocimiento que pueda consolidar al TLS como
una herramienta operativa para su uso en IF.

PALABRAS CLAVE: FORTLS; LiDAR; inferencia asistida por modelos;
métodos de masa; escaneo unico.
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Modelos de estimacion de existencias en
las plantaciones con clones de Populus
x euroamericanay P. x interamericana
empleando datos de escaner laser terrestre

M. Flor Alvarez Taboada!, Fernando Castedo Dorado!, Eduardo Gonzalez
Ferreiro', Pablo Rodriguez Gonzalvez', Joaquin Garnica Lopez?
'Escuela de Ingenieria Agraria y Forestal. GEOINCA GI-202. Universidad de Leén. Avd. de

Astorga sn 24400 Ponferrada (Leon)
Email: flor.alvarez@unileon.es; fcasd@unileon.es; egonf@unileon.es; p.rodriguez@unileon.es

*Bosques y Rios SLU. Parque San Miguel, n° 10, 26007, Logrofio, La Rioja
Email: Joaquin.garnica@bosquesyrios.com

INTRODUCCION

La mayor parte de las choperas en Espafa pertenecen a propietarios pri-
vados. Estos gestores necesitan modelos sencillos para estimar el volumen
producido por las mismas. Tradicionalmente, la elaboracién de estos mo-
delos se llevaba a cabo usando datos obtenidos mediante muestreos destruc-
tivos. La aparicion de los escaneres laser terrestres (Terrestrial Laser Scanner,
TLS) permite hacer estos inventarios de forma rapida y no destructiva.

OBJETIVOS

Elaborar una herramienta de cubicacion a partir de mediciones TLS que
permita a los propietarios estimar, de forma precisa y operativa, las exis-
tencias de madera para los clones de mayor interés comercial en Castilla y
Leon (‘I-214;, ‘MC;, ‘Raspalje, ‘Unal’ y ‘Beaupre’).

METODOS

Para el ajuste y validacion de los modelos de estimacion de existencias se
han establecido 36 parcelas en campo, con edades entre 7 y 17 afios, donde
se han escaneado con TLS y medido las circunferencias normales de 256
pies. A partir de la nube de puntos depurada se han obtenido las secciones
(didmetros) en tramos de 1 m para cada pie. Para determinar la exactitud del
TLS en estas estimaciones se han apeado 2 pies de cada clon y se han medido
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con cinta las secciones en los mismos tramos. Finalmente, se han ajustado
funciones de perfil y modelos de estimacion de volumen total y comercial
para cada uno de los clones.

RESULTADOS

Los resultados muestran errores inferiores al 3 % en la estimacion de dia-
metros a diferentes alturas, con diferentes valores segtn el clon analizado.

CONCLUSION

Este método permite obtener funciones de perfil y de estimacion de vold-
menes comerciales de forma precisa mediante inventarios no destructivos.
Este aspecto es muy relevante en choperas, puesto que permite una sencilla
actualizacion de estos modelos para los nuevos clones que vayan testandose,
sin tener que esperar a la edad de corta.

PALABRAS CLAVE: TLS; chopo; volumen; funciones de perfil; inventario
no-destructivo.
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Caracterizacion de la distribucion horizontal
de biomasa en arboles individuales mediante
TLS: aplicaciones para inventario forestal

César Pérez Cruzado', Nils Nolke; Lutz Fehrmann?, Juan Gabriel Alvarez
Gonzalez®, Paul Magdon?, Steen Magnussen®*, Christoph Kleinn?
'Departamento de Produccion Vegetal y Proyectos de Ingenieria. Escola Politécnica

Superior de Ingenieria. Benigno Ledo s/n 27002 Lugo
Email: cesar.cruzado@usc.es

*Chair of Forest Inventory and Remote Sensing. Georg-August Universitit Gottingen.
Biisgenweg 5 37077 Gottingen (Alemania)
Email: nnolke@gwdg.de; Ifehrma@gwdg.de; pmagdon@gwdg.de; ckleinn@gwdg.de

*Departamento de Ingenieria Agroforestal. Escola Politécnica Superior de Ingenieria.
Benigno Ledo s/n 27002 Lugo
Email: juangabriel.alvarez@usc.es

‘Canadian Forest Service, Natural Resources Canada. Victoria, BC V8Z 1M5 (Canada)
Email: steen.magnussen@nrcan.gc.ca

INTRODUCCION

A efectos de muestreo la biomasa de arbol individual se ha venido consi-
derando localizada en la posicién adimensional del eje del arbol. Sin em-
bargo, esta variable se distribuye de forma continua, sin que a dia de hoy
se hayan desarrollado modelos completos de distribucién horizontal de
biomasa (HBD) ni se haya estudiado el efecto de esta consideracion sobre el
desempenio del muestreo.

OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo son evaluar: 1) el desempefio del TLS para la
caracterizacion de la HBD, y 2) el efecto de la consideracion de la biomasa
como una variable continua o puntual sobre el desempefio del muestreo.
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METODOS

Se muestrearon destructivamente 23 arboles de haya (17 escaneados con
TLS) para caracterizar empiricamente la HBD de ramas. Se han aplicado los
modelos de HBD en una parcela de 2 ha con censo completo localizada en
Gottingen (Alemania) y se han simulado distintos disefios de parcela para
las dos hipotesis consideradas en cuanto a HBD. Finalmente, se ha evaluado
su desempefio para el muestreo de biomasa a nivel de rodal.

RESULTADOS

La HBD empirica de ramas se ha modelizado mediante modelos habituales
en el ajuste de funciones de perfil, debido a la similitud en la forma. Se ha
desarrollado un indice basado en datos TLS con una elevada similitud con
la distribucién empirica de HBD de ramas. Las simulaciones en la parcela
completa muestran que la consideracion de la biomasa como una variable
continua permite reducir el tamafo de muestra con respecto a la conside-
racion puntual en 10.4-27.1% para un error objetivo del 5%, dependiendo
del disefio de parcela.

CONCLUSION

El TLS ha mostrado un buen desempeiio para la caracterizacién de la HBD
de arbol individual. La consideracion de la biomasa como una variable con-
tinua reduce los errores de muestreo de biomasa a nivel de rodal.

PALABRAS CLAVE: Superficie de muestreo; error de muestreo; monitori-
zacion; disefo de parcela.
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Aspectos practicos de la Utilizacion de
ForeStereo para el inventario a escala monte

Miguel Cabrera Bonet', Fernando Montes Pita?, Juan Del Barrio Markaida®

'Aranzada Gestion Forestal, S.L.P. C/Benjamin, 27, 28039 — Madrid
Email: mcabrera@aranzadagf.com

*Centro de Investigacion Forestal (INIA, CSIC), Ctra. De la Coruia km 7,5, 28040 Madrid.
Email: fmontes@inia.es

’ZUMAIN Ingenieros, S.L.
Email: jbarrio@zumain.es

INTRODUCCION

Se presentan aspectos practicos del uso del ForeStereo tanto por su utili-
zacién en campo, como en gabinete. Se analiza el caso particular del proceso
de datos para el inventario de los montes de Valsain.

OBJETIVOS

Analizar las funcionalidades del ForeStereo para comprobar su utilidad para
los inventarios para la elaboracion de instrumentos de planificacion forestal.

METODOS

Con el uso del ForeStereo, (dispositivo para la medicion estereoscopica del
arbolado de una parcela a partir del andlisis de dos imagenes hemisféricas
cenitales), se ha realizado un inventario (muestreo sistematico con parcelas
situadas en una malla cuadrada de 200 m x 200 m) sobre los 13 estratos
definidos para los montes de Valsain. Se midié una submuestra del 12% de
las parcelas del inventario simultdneamente con forcipula y ForeStereo, para
calibrar los datos del inventario medidos con ForeStereo y determinar qué
proceso de datos es el que mejor se ajusta a cada estrato, en funcién de la
correccion o no de oclusiones, y con diferentes radios de parcelas.
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RESULTADOS

Para cada estrato, para las parcelas medidas simultaneamente con ForeStereo
y con forcipula, se han realizado, por tanto, 28 procesos de datos, para deter-
minar el mejor procedimiento de inventario para el estrato. También se ha
empleado en determinados casos una tarifa de cubicacion propia en lugar de
la cubicacion que ofrece el propio programa del ForeStereo.

CONCLUSION

Los resultados del inventario son similares a cualquier otro procedimiento
de inventario por muestreo; la ventaja del ForeStereo sobre el procedimiento
de inventario tradicional con forcipula es el incremento del rendimiento de
los trabajos de campo entre un 33% y un 66%.

PALABRAS CLAVE: ForeStereo; inventario; muestreo sistematico.
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Estimacion de las variables de sotobosque
y del dosel de copas relacionadas con
el riesgo de incendios a partir de datos
de un unico escaneo con TLS

Cecilia Alonso Rego" Stéfano Arellano-Pérez', Juan Alberto Molina-
Valero', Adela Mertinez-Calvo!, César Pérez-Cruzado?, Fernando Castedo-
Dorado?, Juan Gabriel Alvarez-Gonzélez!, Ana Daria Ruiz-Gonzalez'
'Unidad de Gestion Ambiental y Forestal Sostenible (UXAFORES), Departamento de
Ingenieria Agroforestal, Escuela Politécnica Superior de Ingenieria, Universidade de
Santiago de Compostela. Benigno Ledo s/n, Campus Terra, 27002 Lugo, Espana.

Email: c.alonso.rego@usc.es; stefano.arellano@usc.es; juanalberto.molina.valero@usc.es;
adela.martinez.calvo@usc.es; juangabriel.alvarez@usc.es; anadaria.ruiz@usc.es

*Proyectos y Planificacién (PROEPLA), Departamento de Ingenieria Agroforestal,
Universidade de Santiago de Compostela. Escuela Politécnica Superior de Ingenieria,
Benigno Ledo s/n, Campus Terra, 27002 Lugo, Espafa.

Email: cesar.cruzado@usc.es

*Departamento de Ingenieria y Ciencias Agrarias, Universidad de Leén. Campus de
Ponferrada, 24401 Ponferrada, Espana.
Email: fcasd@unileon.es

INTRODUCCION

Los incendios estan entre las perturbaciones mas destructivas de los bosques,
causando importantes dafios econdmicos y ecoldgicos. Las caracteristicas
estructurales y la carga de los combustibles del sotobosque y del dosel de
copas afectan al comportamiento del fuego, regulando su velocidad de pro-
pagacion, la intensidad lineal o la longitud de llama.

OBJETIVOS

Por tanto, caracterizar con precision estos combustibles es esencial para ob-
tener predicciones fiables de los simuladores de comportamiento del fuego
que sirvan de apoyo en las decisiones de gestion del combustible y/o para
predecir el peligro de incendio.
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METODOS

Los datos provienen de una red de ensayo de claras con 102 parcelas en ro-
dales de Pinus radiata y Pinus pinaster en el Noroeste peninsular. En cada
parcela se inventarid la carga de combustible de sotobosque y de dosel y se
estimaron las principales variables relacionadas con el riesgo de incendio:
carga de combustible de sotobosque (SFL), distancia vertical entre estratos
de combustible de sotobosque y copa (FSG), altura del sotobosque (hmatorrat),
altura media del rodal (h), altura de la base del dosel de copas (CBH) y den-
sidad aparente del dosel (CBD). Ademas, se realizé un escaneo con TLS y se
calcularon una serie de métricas a partir de la nube de puntos.

RESULTADOS

Con estos datos se construyeron modelos de estimacion de las variables rela-
cionadas con el riesgo de incendios a partir de métricas del TLS empleando
tres metodologias: Multivariate adaptive regression splines (MARS), support
vector machine (SVM) y RandomForest (RF). En general, los mejores re-
sultados se obtuvieron con MARS con una variabilidad explicada entre el
30.87% para SFL y el 92.99% para h.

CONCLUSION

Los resultados sugieren que un tnico escaneo de TLS podria ser una alter-
nativa interesante a los inventarios tradicionales para estimar variables de
combustible de sotobosque y del dosel a gran escala.

PALABRAS CLAVE: Canopy bulk density (CBD); Canopy Base Height
(CBH); Fuel Strata Gap (FSG); carga de combustible del sotobosque.
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Control de calidad de mediciones dasométricas
mediante el uso de escaner laser terrestre (TLS)
en el Inventario Forestal Continuo de Galicia

Joel Rodriguez Ruiz!, Juan Alberto Molina Valero', Adela Martinez Calvo',
César Pérez Cruzado?
'Escuela Politécnica Superior de Ingenieria, Campus Terra. Universidade de Santiago de

Compostela (Lugo).
Email: joel.ruiz@usc.es; juanalberto.molina.valero@usc.es; adela.martinez.calvo@usc.es

*Departamento de Produccion Vegetal y Proyectos de Ingenieria. Escola Politécnica
Superior de Ingenieria. Benigno Ledo s/n 27002 Lugo
Email: cesar.cruzado@usc.es

INTRODUCCION

Los inventarios forestales son sistemas de recopilacion de informaciéon que
permiten conocer el estado de una superficie arbolada y monitorizar su evo-
lucién. Un factor importante en los inventarios forestales es la calidad de las
mediciones, la cual se evalua mediante remediciones de parcelas de campo.
Para este fin podria ser interesante el uso de dispositivos con tecnologia
de teledeteccion basada en laser, como puede ser el escaner laser terrestre
(TLS), debido entre otros motivos a su elevada eficiencia y a la transparencia,
objetividad y verificabilidad de este tipo de datos.

OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es estudiar el potencial y aplicabilidad
del TLS en el control de calidad de los inventarios forestales a gran escala.

METODOS

Como caso de estudio se usa la red de parcelas del Inventario Forestal Con-
tinuo de Galicia (IFCG). El muestreo piloto del IFCG consiste en parcelas
rectangulares sobre una malla de 8x8 kilémetros, que a su vez se dividen en
subparcelas en funcién del estrato que las conforman. Las parcelas han sido
medidas por los equipos de campo, y remedidas por equipos independientes
y escaneadas mediante TLS en el centro de cada subparcela.
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Con esta informacion se realiza una comparativa entre los resultados
del control de calidad realizado con método convencionales y el realizado
con el TLS.

RESULTADOS

En este estudio se observa que los resultados del control realizado con TLS
presentan un desempeio similar a los métodos convencionales hasta una
distancia de unos 10m. El método mediante escaneo tnico presenta limita-
ciones en cuanto al nimero de arboles detectados y la presencia de matorral.

CONCLUSION

El control de calidad de mediciones dasométricas mediante escaneo inico
de TLS es viable, si bien son necesarias adaptaciones del diseio muestral
para evitar interferencias de matorral y oclusiones por objetos proximos.

PALABRAS CLAVE: FORTLS; TLS; Inventario; Control; Calidad.
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MESA REDONDA






Reflexiones de la mesa redonda

Juan Alberto Molina-Valero!, Adela Martinez-Calvo', Joel Rodriguez-Ruiz',
César Pérez-Cruzado?
! Unidad de Gestion Ambiental y Forestal Sostenible (UXAFORES), Departamento de
Ingenieria Agroforestal, Escuela Politécnica Superior de Ingenieria, Universidade de

Santiago de Compostela, Benigno Ledo s/n, Campus Terra, 27002 Lugo, Spain.
Email: juanalberto.molina.valero@usc.es; adela.martinez.calvo@usc.es; joel.ruis@usc.es

? Proyectos y Planificacién (PROEPLA), Departamento de Produccion Vegetal y Proyectos
de Ingenieria, Escuela Politécnica Superior de Ingenieria, Universidade de Santiago de
Compostela, Benigno Ledo s/n, Campus Terra, 27002 Lugo, Spain.

Email: cesar.cruzado@usc.es

Después de la celebracion del Workshop sobre Técnicas de Teledeteccion
Préxima los dias 1, 2 y 3 de septiembre de 2021 en la Escuela Politécnica
Superior de Ingenieria de Lugo (Universidade de Santiago de Compostela)
nos quedaron reflexiones muy interesantes de la mesa redonda en la que, de
manera exitosa, hubo representacion de los sectores mds importantes im-
plicados en el sector forestal. En el siguiente texto, se recogen de manera lo
mas fidedigna posible, las principales reflexiones que tuvieron lugar en dicha
mesa, las cuales, sin lugar a dudas, seran de gran utilidad en la reorientacion
de las lineas de investigacion, transferencia e implementacion de las tecno-
logias de teledeteccion préxima en dicho sector.

El Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos Forestales de Galicia dejo
clara su posicion en la apuesta por avanzar y mejorar en la toma de datos con
el objetivo no solo de reducir costes, sino también de mejorar la calidad de la
informacién mediante la obtencion de resultados mas rigurosos y fiables. Por
lo tanto, todo lo relativo a nuevas tecnologias (como las que se discutieron
en el workshop) siempre repercute positivamente; y no solo en la gestion
forestal, sino también en la gestion medioambiental y, en definitiva, en la del
territorio. De tal modo, ven una enorme aplicabilidad de estas tecnologias en
el sector y creen que es el camino para poder evaluar mejor las existencias de
madera, peligro de incendios, plagas y enfermedades, generacion de carto-
grafia, etc. Al igual que los representantes del sector empresarial, afirmaron
que deberian estar mas en contacto con las universidades y centros de in-
vestigacion para poder reciclar y ofertar formacién continua a los profesio-
nales técnicos del sector, acercando mas si cabe estas tecnologias al trabajo
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de su dia a dia. Concluyeron comentando y reivindicando que quien puede
aportar profesionalidad a la transparencia en toda la cadena, especialmente
relacionada con el primer eslabon (propietario/a), son precisamente los in-
genieros forestales y de montes, asi como otras carreras competentes.

En cuanto al sector académico, el alumnado de la Escuela Politécnica
Superior de Ingenieria de Lugo destaco la existencia de un déficit en la for-
macion académica sobre estas tecnologias, especialmente en el Grado en In-
genieria Agricola y Agroalimentaria. Competencias que, como indicaron,
luego tienen que adquirir mediante formacién extracurricular a la hora in-
corporarse al sector laboral, ya que algunas de estas tecnologias como los
Sistemas de Informacién Geografica (SIG) estan a la orden del dia en las
demandas del mercado laboral. La Universidade de Vigo y la Universidade
de Santiago de Compostela por su parte contestaron que, debido a la rigidez
y lentitud de la burocracia universitaria, modificar el plan de estudios es una
tarea muy complicada y extendida en el tiempo, reconociendo que este tipo
de formacion se deberia adquirir en otros espacios (cursos, talleres, etc.) para
garantizar la flexibilidad que requieren estas tecnologias debido al enorme
dinamismo en su evolucién. Por lo tanto, sugirieron aligerar los horarios
de los planes de estudios para que puedan existir huecos en los que encajar
este tipo de formaciéon. También destacaron que estas tecnologias son he-
rramientas muy dtiles, pero que no vienen a sustituir la formacion basica, la
cual es necesaria para que la gente que trabaje con estas herramientas sepa
interpretar las salidas que se obtienen (errores, sesgos, ...). Por ultimo, y
dada la polémica en cuanto a la precision de medicién entre estas tecno-
logias y las mas convencionales, concluyeron diciendo que a corto plazo es
inevitable seguir haciendo una calibracion de estos sensores con mediciones
de campo, destacando como ejemplo la ponencia invitada de Miguel Ca-
brera Bonet en el workshop donde se lleva a cabo esta calibracion para una
aplicacion operativa del dispositivo ForeStereo en inventario forestal.

El sector empresarial aport6 una reflexiones muy interesantes y variadas
en funcion del tipo de empresa y superficies de trabajo. La empresa FINSA
tuvo la sensacion de que estas tecnologias estan muy aplicadas a inventarios
a escala monte, cuando la realidad de las empresas maderistas es la necesidad
diaria de salir a por madera independientemente de la existencia o no de un
inventario forestal en las superficies de corta. Estas cortas de madera, espe-
cialmente en Galicia, suelen provenir de pequefios propietarios, destacando
que son una pieza fundamental en la cadena de la madera. Por lo tanto, desde
su punto de vista, destacan por encima del inventario a escala monte, la nece-
sidad de ser precisos y exactos en las tasaciones de madera en compras, y asi
poder ganar transparencia y garantia con los propietarios en cuanto a exis-
tencias y calidad de la madera, siendo aqui donde estas tecnologias podrian
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desempenar un papel mas importante para ellos. Asociaciones presentes en
el evento intervinieron defendiendo que en un altisimo porcentaje las em-
presas del sector hacen bien su trabajo, garantizando esa trasparencia a los
propietarios. Sin embargo, se quiso afadir que los propietarios de la madera,
que son el primer paso en la cadena, deberian tener mas conocimientos para
poder saber cudntas existencias tienen en sus montes, anadiendo por ultimo
que son el gran eslabon olvidado. No obstante, también se coment6 al res-
pecto por parte de otros asistentes que los propietarios venden la madera
cada mucho tiempo, sin ser la selvicultura su actividad profesional en la ma-
yoria de los casos; por lo tanto, no se debe olvidar que hay dos sensores ya
implementados en el resto de eslabones de la cadena de la madera como son
la procesadora y la bascula, que tienen un papel importante como fuente de
verificacion de cara a ganar esa transparencia y garantia con los propietarios.
De igual modo, la empresa de Lugo Cerna Ingenieria y Asesoria Medioam-
biental coincidié en que, para el inventario forestal de mucho detalle, sobre
todo de cara ala venta de la madera, y viendo que la implementacion de estas
tecnologias puede presentar problemas con el matorral, la meteorologia, etc.,
estas tecnologias podrian no ser muy utiles. Sin embargo, para otras ini-
ciativas, como por ejemplo los proyectos LIFE de la Red Natura en los que
es necesario caracterizar la estructura y cobertura de ciertas formaciones,
como podrian ser los matorrales, estos sensores de teledeteccién proxima
podrian ser muy utiles. También destacaron la competencia que estos dis-
positivos de teledeteccion proxima terrestre tienen por parte de los satélites,
los cuales, con mayor resolucién espacial y periodicidad en la adquisicion
de datos, pueden ser herramientas apropiadas para la gestion de masas fo-
restales, con resultados aceptables para la gestion, certificacion, seguimiento
de masas, planificacion, etc. No obstante, en masas grandes es posible que
si tengan su utilidad; por ejemplo, mediante el uso del TLS para caracte-
rizacion de estructuras y construccion de modelos de arbol individual. La
empresa ENCE nuevamente destacd la necesidad de poder conocer con la
mayor exactitud posible la cantidad de madera en los montes propios y de
terceros, especialmente en estos ultimos dado que el tiempo para gestionar
estas operaciones es bastante corto, lo cual coincidia con las necesidades co-
mentadas por FINSA previamente. Aunque mencionan el conocimiento y
acercamiento a este tipo de tecnologias, ambas empresas (ENCE y FINSA)
reconocen que aun no las estan implementando por sus requisitos de dis-
ponibilidad a escala de trabajo, siendo este su principal cuello de botella.
Ademas, afiaden que son dispositivos bastante caros, y prefieren esperar a
que los precios bajen y la tecnologia (software) avance para invertir y formar
a su personal. Tecnologia que deberia ser lo mas sencilla posible en su uso
y procesado de la informacién, ya que, segtin su punto de vista, problemas
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como la heterogeneidad en los montes suelen complicar la implementacion
de estas técnicas. Aunque a nivel de gestion a gran escala apuestan sobre
todo por la teledeteccion satelital, es en la tarea de cubicacion de madera
donde estarian mas interesados en las técnicas de teledeteccion proxima,
concluyendo que para ellos por aqui irfan las lineas de trabajo futuro. En
el caso de la cooperativa de base tecnologica Agresta, la principal con-
clusion fue que se estan dando los primeros pasos para poder introducir
estas tecnologias a nivel operativo; concretando, segun su punto de vista,
que el ForeStereo tiene un mayor camino andado pudiéndose considerar
operativo a dia de hoy, el TLS empieza a andar este camino segun algunas
de las intervenciones del workshop, y finalmente el SLAM como tecnologia
mas incipiente, va un poco por detras. También quisieron subrayar que las
universidades y centros de investigacion suelen estar un poco alejadas de las
empresas debido a la “obligacion” que tienen de publicar articulos cienti-
ficos, y por lo tanto no disponen de mucho tiempo para dedicarlo a la trans-
ferencia de conocimiento. Concluyeron que, para pasar del plano de la in-
vestigacion al operativo, es necesaria la puesta a punto de estas tecnologias
calibrandolas con los datos de campo y desarrollando el software oportuno
para el procesado de los datos que registran. Otras empresas presentes en el
evento intervinieron para mencionar que siempre han estado abiertos a la
implementacion de estas tecnologias, aunque de momento son los primeros
pasos, y que apuestan rotundamente por andar ese camino en colaboracion
con la universidad. También cabe destacar los comentarios de una empresa
con mucha experiencia en la gestién de montes vecinales en mano comuin
(propiedades de gran tamafio comparadas con los propietarios particulares
en Galicia), la cual quiso destacar con su intervencién la importancia que
tiene el inventario forestal para ellos por ser una herramienta basica en su
gestion. Afirmaron que la obtencién del maximo rendimiento posible para
los propietarios es totalmente necesario segiin su experiencia, ya que les
ayuda a una mejor planificacion en las claras, las cuales son muy importantes
porque determinan el valor futuro de la madera remanente en el monte. Por
lo tanto, apuestan claramente por estas tecnologias, pero anadieron que las
mediciones convencionales de las parcelas de campo van a seguir siendo ne-
cesarias al menos durante unos afios.

Por ultimo, desde la Administracion declararon que se esta apostando
por los procesos de digitalizacion, aunque teniendo claro que nunca pueden
ser un fin en si mismos, y defendieron que bajar la incertidumbre en la toma
de decisiones, sea cual sea la herramienta que ayude a esto, siempre es bien-
venido. Destacaron también que la informacion tiene que ser valiosa, y que
de nada sirve registrar muchisimos datos para tomar una decisién que de
alguna manera ya era obvia. Desde su punto de vista, no deberia preocupar
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tanto conseguir que los inventarios forestales tengan errores muy bajos, ya
que a veces estos inventarios requieren de una cubicacion justo antes de la
corta. En su opinién es mucho mas valioso que la superficie de montes or-
denados sea la mayor posible, y por tanto que haya gestion forestal. Como
otros ponentes de la mesa, comentan que quizas uno de los puntos fuertes de
estas tecnologias es el poder eliminar la incertidumbre entre el propietario
y las empresas madereras. Para concluir, destacaron el proyecto del Inven-
tario Forestal Continuo de Galicia (IFCG) como un buen ejemplo de inte-
gracion de los agentes involucrados en el sector, destacando principalmente
dos aspectos: (1) en el proceso de disefio del IFCG hubo una reunién con
todos los agentes del sector forestal para que expresaran qué informacion
necesitaban, y (2) la disposicion en abierto de esta informacion en bruto,
independientemente de los informes peridédicos generados, pudiéndose uti-
lizar estos datos para otras salidas. Como moraleja, indicaron que las nuevas
tecnologias pueden ser una herramienta util siempre que se adapten a los
requisitos exigidos.
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Taller para el procesado y analisis de los datos
tomados con el dispositivo optico ForeStereo

Fernando Montes Pita, Isabel Aull6 Maestro

Centro de Investigacion Forestal (CIFOR), INIA - CSIC. Ctra. de La Coruiia, km 7,5, 28040
Madrid, Espana.
Email: fmontes@inia.es; isabel.aullo@inia.es

Se llevé a cabo el procesado de imagenes estereoscopicas hemisféricas obte-
nidas con ForeStereo y el posterior calculo de variables dendrométricas y da-
sométricas con el software desarrollado por el grupo de Inventario Forestal
del INTA-CIFOR.

Para el procesado de imagenes se utilizaron tanto el método de segmen-
tacion y correspondencia automatico como el método guiado por el usuario
implementados en el software. El procesado automatico consiste en, par-
tiendo de la clasificacion de la imagen, un proceso de segmentacion utili-
zando el algoritmo Watershed seguido de un proceso de correspondencia de
regiones basado en las caracteristicas. En el caso del procesado guiado por
el usuario, un algoritmo Region Growing segmenta el fuste a partir de una
seccion identificada por el usuario en cada una de las iméagenes.

En cuanto al calculo de variables dendrométricas, a partir de los datos
de diametros y altura de las secciones extraidas en el procesado de imagenes
se ajustan ecuaciones de perfil para cada especie, estimando el diametro
normal, altura total y volumen del arbol. Para estimar las variables de masa
(area basimétrica, nimero de pies, didmetro medio y volumen por ha) se
lleva a cabo la correccién del sesgo instrumental y las oclusiones mediante
alguno de los métodos implementados en el software.
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Taller para el procesado y analisis de los
datos tomados con el Escaner Laser Terrestre
(TLS) mediante el paquete de R FORTLS

Juan Alberto Molina Valero, Adela Martinez Calvo, Oscar Lépez Alvarez

Escuela Politécnica Superior de Ingenieria, Universidade de Santiago de Compostela. Ria
Benigno Ledo s/n, Campus Terra, 27002 Lugo, Espafia.
Email: juanalberto.molina.valero@usc.es; adela.martinez.calvo@usc.es; oscarlopez_96@
hotmail.com

En este taller se impartieron los conocimientos basicos para recorrer todo
el flujo de trabajo del paquete de R FORTLS; disefiado para procesar nubes
de puntos pertenecientes a escaneos unicos de TLS (versiones posteriores
también contemplaran el procesado de nubes de puntos pertenecientes a es-
caneos multiples de TLS y dispositivos SLAM), con el principal objetivo de
estimar variables dendrométricas y dasométricas para su uso en inventario
forestal. Para ello, se partié desde datos originales de escaneos unicos de
TLS (suministrados en formato .las), pasando por todos los pasos necesarios
para llegar hasta la generacion de métricas y variables relacionadas con atri-
butos forestales importantes para la gestion y planificacién. Con tal fin, se
utilizaron los mismos datos incluidos en los ejemplos de FORTLS, los cuales
estan disponibles en el repositorio CRAN. Para la estimacion de métricas y
variables, se explor6 tanto la via en la que no se dispone de datos de campo,
como la via en la que se puede optimizar el disefio de parcela mediante la
calibracion con datos medidos en campo. Esta ultima opcién, permite por
un lado minimizar el sesgo en las estimaciones de cara a realizar estima-
ciones directas, y por otro lado maximizar la correlacion entre las variables
de interés y las métricas y variables generados con FORTLS de cara a estima-
ciones basadas en modelos. Ademis, se consideraron las metodologias im-
plementadas para la correccion de oclusiones y todos los disefios de parcela
implementados en FORTLS con el objetivo de explorar toda la potencialidad
de esta herramienta.
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Taller de fotogrametria digital. De imagenes a
nubes de puntos y ortofotos: oportunidades para
el diagnostico y la gestion medioambiental

Damia Vericat Querol

Departamento de Medio Ambiente y Ciencias del Suelo, Universitat de Lleida. Av. Alcalde
Rovira Roure 191, Espaiia.
Email: damia.vericat@udl.cat

Este taller tuvo como objetivo principal el establecimiento de un diagrama de
flujo para la aplicacién de fotogrametria digital en estudios medioambientales
a partir de ejercicios practicos relacionados con los aspectos clave de dicho dia-
grama. Para ello se abarcaron los siguientes objetivos especificos: (i) presentacion
de los aspectos generales de la fotogrametria digital (FD); (ii) introduccién a
los aspectos claves en la adquisicion de informacion para aplicacion de FD; (iii)
introduccién y demostracion de aspectos claves en el post-proceso de la infor-
macion a partir de técnicas de FD; (iv) presentacion de los productos obtenidos
mediante estas técnicas; y (v) introduccion y demostracion de algunos de los po-
sibles analisis que se pueden hacer con los productos obtenidos. Para ello se faci-
litaron datos obtenidos en el marco de proyectos de investigacion desarrollados
en el Grupo de Investigacién de Dinamica Fluvial (RIUS) de la Universidad de
Lleida. Se aplico el software de libre distribucién Cloud Compare y Geomrophic
Change Detection. Se han facilitado “Take Home TIPS’ en cada uno de los obje-
tivos especificos para resaltar aquellos aspectos clave a tener en cuenta al desa-
rrollar metodologias para la obtencion, procesado y analisis de datos a partir de
técnicas de fotogrametria digital. Al final del taller los participantes obtuvieron
un diagrama de flujo en el que se indicaban:

(a) Aspectos clave para la adquisicion de datos: plataformas, sensores,
altura y resolucion, datos de terreno, permisos.

(b) Aspectos clave para el post-proceso de los datos: software, errores
de post-proceso, correcciones, limpieza de las nubes de puntos,
segmentacion, sub-muestras, regularizacion y clasificacion.

(c) Aspectos clave para el andlisis de los datos: software, algoritmos,
caracterizacion en base a nubes de puntos o modelos digitales de
superficies o ortofotos, analisis evolutivos o de cambio.

Todos estos aspectos clave fueron adquiridos o presentados mediante
los ejercicios practicos en el aula o, en su caso, ejercicios demostrativos.
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/\ Alava Ingenieros

LASER ESCANER EN
ENTORNOS FORESTALES

Obten levantamientos 3D de forma rapida y eficiente

VEGETACION

Debido a las velocidades de escaneo extremadamente altas, la tecnologia
LiIDAR proporciona una nube de puntos de alta densidad excepcional, lo que
lo hace ideal para aplicaciones forestales.

CONDICIONES DEL TERRENO

La excelente tasa de penetracion de la vegetacion da como resultado un
alto numero de retornos del suelo que se pueden utilizar para generar
modelos de terreno muy detallados.

MONITORIZACION Y MODELADO DEL CRECIMIENTO DE ARBOLES
Todos los puntos clasificados como vegetacion se pueden colorear segun la
altura relativa sobre el suelo. Esto da como resultado un modelo de
estimacion relativa de los arboles que revela regiones de rodales de
vegetacion baja y alta. Las tasas de crecimiento se pueden documentar
mediante la comparacion de modelos de altura recopilados durante un
periodo de tiempo.

ARBUSTOS Y NATURALEZA MUERTA

La maleza de un bosque estd formada por arbustos y semillas. Desempefia
un papel importante en el ecosistema forestal y es el habitat para la vida
silvestre y de aves.

TERRENO DESCUBIERTO

Con todos los datos de vegetacion eliminados, los puntos restantes
S, definen un modelo de terreno muy detallado. Este modelo revela

claramente carreteras y trincheras, asi como los resultados de la

inestabilidad y erosidn de las pendientes.

alavaingenieros.es - info@grupoalava.com - +34 91 567 97 00
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Inventario forestal con Tecnologia
Lidar/Slam

Sistemas de captura de datos en campo y software

para obtencion de los siguientes resultados digitales:

e Segmentacion de la nube de puntos forestal en
arboles individuales

e Determinacion de densidad forestal y niveles de
estocaje, automaticamente

e Determinacion a través de andlisis de regresion de
parametros como almacenaje de carbono, calculo
de biomasa aérea, volumenes de madera, etc.

e desbrozado bajo lineas eléctricas

o Modelos digitales del terreno

TOAATRV

p/Powerline/3-4_Extract by Classl_ALS Point Cloud Segmentation.csv
elocationX TreelocationY TreeHeight CrownDiameter
7943.050 2564153.460 55.610 3321
7949.690 2564155.070 55.500 3.696
7933.110 2564152.830 53.780 6.905
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