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Resumen

La delineacion de rodales tradicionalmente se ha basado en cartografia y criterio experto de profe-
sionales forestales. La aparicion de sensores remotos permite disponer de informacion que puede ser uti-
lizada para rodalizar de forma semiautomatica. Este estudio busca desarrollar una herramienta para au-
tomatizar los procesos de segmentacion requeridos en la gestion forestal. Para ello, la herramienta se
desarrolla en Python 3 y emplea como fuentes de datos, informacion de LIDAR aéreo e imagenes de Sen-
tinel 2. La metodologia empleada, comienza con el procesado de informacion LIDAR usando el softwa-
re de FUSION para obtener informacion de la estructura de la vegetacion. A continuacidn, se combina un
indice de vegetacion normalizado, generado a partir de la informacion satelital, con las imagenes de las
variables LIDAR. Como resultado, se obtiene un raster multibanda normalizado. Finalmente, el algorit-
mo de segmentacion de Orfeo Tools recibe el raster multibanda, junto con una serie de parametros de en-
trada. El resultado del software es un mapa regiones homogéneas del bosque, que no debe ser considera-
do como una solucion definitiva, sino como un apoyo que el gestor puede emplear para determinar
unidades de gestion. Para conseguir mejores resultados de segmentacion, cada proyecto y tipo de masa re-
quiere una combinacion diferente de parametros, que ha de ser determinada, para cada tipo de masa.
Ademas del archivo de segmentacion, las variables raster y otros sus productos se presentan como resul-
tados. Como conclusion, la herramienta que se presenta es una solucidon moderna, gratuita, rapida, fiable
y basada en datos abiertos que combina algoritmos para automatizar las etapas iniciales de un plan de ges-
tion forestal.

Palabras clave: LiDAR, QGIS, GIS, Python 3, Sentinel 2, Segmentacion de imagenes, programacion.

Abstract

Sand typing has traditionally been based on cartography and expert criteria of professional foresters.
Remote sensing appearance allows obtaining information suitable for automatizing delineation processes.
In light of what is previously exposed, this study aims to develop a tool to automatize stand delineation
process required in the management of the woods. To achieve that goal, the tool will be developed in
Python 3 using as data sources Airborne LiDAR information and Sentinel 2 spatial images. The metho-
dology used, first, processes the LIDAR information, using the FUSION software algorithm, to obtain ras-
terized information of the vegetation structure variables. Next, a Sentinel-2 derived NDVI raster file is
combined with the LiDAR rasters. As a result, a normalized multiband raster (NMR) is generated. Finally,
the Orfeo ToolBox Meanshift algorithm is given the NMR as input along with a set of parameters. The
software output, a map of the homogeneous forest regions, should not be considered as an ultimate solu-
tion, but as a guideline that the forester could use to finally determine forest stands. In order to get bet-
ter results, for each project and forest type, a different parameter combination has to be trained for every
forest type. In addition to the segmentation shapefile, the raster variable files and other byproducts are pre-
sented as results. To conclude, the tool presented consists in a modern, free, open data, reliable and fast
solution, that combines, algorithms to automatize the first stage of a forest management plan.

Keywords: LiDAR, QGIS, GIS, Python 3, Sentinel 2, image segmentation, coding.
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1. Introduccion

En la actualidad el uso de herramientas informaticas y la automatizacién de
procesos manuales o mecanicos, tanto en la academia como en empresas es una
realidad (World Economic Forum, 2018). La creciente preocupacion medioam-
biental y el desarrollo de politicas de gestion sostenible, ha aumentado la deman-
da de tecnologias de teledeteccidon que sean capaces de proporcionar informa-
cion y datos para poder cumplir dichas politicas y afrontar los retos
medioambientales. Un ejemplo de este uso, es el empleo de Sistemas de Infor-
macién Geografica (SIG) y de sensores remotos para ayudar la gestion forestal
(White ef al., 2016). En el ambito forestal la incorporacion del LiDAR (Light
Detection And Ranging) como fuente de datos, ha supuesto una gran revolucion
para la monitorizacion de las masas forestales. El LIDAR aéreo (o Aereal Laser
Scanner, ALS) ha probado ser efectivo para la adquisicion de variables necesa-
rias para el inventario de existencias forestales, principalmente a partir de la al-
tura con errores entre 0.5 a 1 m (Nasset and Qkland, 2002, Wulder et al., 2008).
El ALS también puede resultar de interés para obtener otras variables como: vo-
lumen, fraccion de cabida cubierta o biomasa (Lim ef al., 2003). La aparicion
del LiDAR no es la unica tecnologia que ha contribuido a facilitar la gestion de
las masas forestales, ya que el desarrollo en la carrera espacial y en la tecnolo-
gia satelital ha permitido, tanto mejorar las telecomunicaciones, como obtener
una mayor informacion sobre nuestros bosques. Esta informacion es principal-
mente proporcionada a través de imagenes satelitales obtenidas en las misiones
y programas espaciales desarrollados por las agencias espaciales. El programa
espacial Copernicus de la Comision Europea, en la cual la Agencia Europea del
Espacio (habitualmente conocida por su acronimo en inglés: ESA de European
Spatial Agency) forma parte, tiene entre sus objetivos desarrollar el programa de
satélites Sentinel para monitorizar la tierra y vigilar diferentes aspectos ambien-
tales: calidad de las aguas, limpieza atmosférica, deforestacion, erosion, tasa de
deshielo, variaciones térmicas (European Spatial Agency, ESA, 2015). Las apli-
caciones de esta informacion proporcionada por la constelacion de satélites Sen-
tinel 2 son diversas, una de las mas frecuentes es el calculo de indices de vege-
tacion. Entre ellos, el mas utilizado es el indice de vegetacion normalizado
(NDVI) que ofrece informacion acerca de la actividad fotosintética de una regién
(Gandhi et al., 2015). Estas dos tecnologias aunadas con el desarrollo de los sis-
temas de informacion geografica han facilitado el analisis de diferentes tipos de
informacion espacial, permitiendo el desarrollo de gran cantidad de estudios.
Hoy en dia el uso de la informacion procesada por los Sistemas de Informacion
Georafica es practicamente indispensable para el desarrollo de proyectos de in-
genieria. Ademas, el creciente desarrollo de los lenguajes de programacién y los
proyectos open source han fomentado la creacion y libre distribucidn, por parte
de la comunidad de usuarios y expertos, de una extensa variedad de librerias y
softwares para el andlisis y estudio de la informacién geografica. Gracias a la
enorme cantidad de informacion y de recursos open source disponibles es posi-
ble, mediante la combinacion de las tecnologias anteriormente mencionadas,
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crear flujos de trabajos automatizados en funcion de las necesidades analiticas
y de trabajo de los usuarios. De esta forma se han reducido el tiempo de proce-
sado de informacién y aumentado la productividad en los proyectos vinculados
a la informacion geografica.

Por todo lo anterior, este trabajo de final de master nace como una propuesta
de Agresta S.Coop y la Universidad de Valladolid para contribuir al estudio de las
masas forestales creando una herramienta de segmentacion automatica de “masas
homogéneas” a partir de informacién en abierto proporcionada por sensores remo-
tos. Esta herramienta buscard las zonas homogéneas en masas forestales, contri-
buyendo a hacer una clasificacién previa de tipos de masa, que facilite la prepa-
racion del trabajo de campo para una delineacion final de tipos de masa.

2. Material y Métodos

Esta herramienta emplea las tecnologias anteriormente citadas, y a conti-
nuacion descritas:

2.1. LiDAR

El LiDAR (Light Detection And Ranging) es una tecnologia que utiliza haces
de radiacion electromagnética, emitida en pulsos, para obtener la informacion de
posicion de un objeto o superficie. La tecnologia LiDAR funciona con un sen-
sor activo, es decir, emite su propia radiacidon electromagnética y no hace uso de
fuentes de radiacién externa como puede ser un sensor Optico (pasivo). Para ob-
tener la posicion de un punto, esta herramienta combina el conocimiento de la
posicidén en cada momento del sensor LiDAR a través de un GPS de alta preci-
sion con el calculo del tiempo que tarda en volver el haz de luz pulsada, desde
que sale del emisor hasta que se refleja en el objeto de interés y vuelve hacia el
emisor que lo recibe.

Otra de las caracteristicas a destacar del LiDAR es que la radiacion electro-
magnética emitida no tiene el mismo comportamiento con todas las superficies.
Caben destacar tres casos que en el ambito forestal nos son de gran ayuda:

® Las superficies solidas generan un tnico retorno. Ejemplo zonas desarbo-
ladas o suelo desnudo.

® El agua no genera un retorno.

® En superficies permeables como cubiertas forestales podemos obtener
mas de un retorno.

El ALS es masivo y continuo, permitiéndonos conocer la estructura 3D de
la vegetacidn, esta es la principal ventaja que presenta el LIDAR como tecnolo-
gia para las ciencias forestales.
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En Espaiia, la informacién LiDAR es proporcionada de forma gratuita por
el Plan Nacional de Ortofotografia Area — LIDAR (PNOA LiDAR) a través del
Centro Nacional de Descargas del CNIG. Actualmente ya estd disponible, una
primera cartografia competa de todo el territorio nacional con una densidad de
puntos de 0.5 puntos por metro cuadrado. La segunda cobertura en desarrollo ac-
tualmente proporciona informacion con densidades que varian desde 0,5 hasta
14 pulsos por metro cuadrado, siendo 1 pulso por metro cuadrado la resolucién
mas generalizada en esta segunda cobertura. Los archivos se distribuyen clasi-
ficados, coloreados con las propias fotos del PNOA en formato. laz.

2.2 Sentinel 2

El Sentinel 2 es un satélite perteneciente a la familia Sentinel, desarrollada
para cumplir exclusivamente las necesidades técnicas y objetivos requeridos por
el programa espacial Copernicus de Comision Europea. En este programa es
una actualizacion del antiguo programa GMES (Global Monitoring for Eviron-
ment and Security). El proyecto Copernicus busca, al igual que hacia el GMES,
la monitorizacion de la tierra y servir ante situaciones de emergencia y seguri-
dad ciudadana (European Spatial Agency, ESA, 2015). Respecto a la monitori-
zacion del planeta, el proyecto se centra especificamente en: gestion del territo-
rio, medio marino, dinamica atmosférica y calidad y cambio climatico. Ademas,
cumple otras misiones como por ejemplo proporcionar informacién para prac-
ticas agricolas, forestales, gestion de la seguridad alimentaria. Esta informacion
es esencial para la observacion de la evolucion de la vegetacidon en el planeta y
todas aquellas aplicaciones relativas al estudio de la vegetacion, ya sea a nivel
de produccion, sanidad, paisaje etc.

Los datos proporcionados por los servicios de Sentinel son ortofotografias
aéreas que estan distribuidas en el sistema geodésico de referencia WGS84 de
100x100 km* de tamano (European Spatial Agency (ESA), 2019). Estas image-
nes estan proyectadas en UTM, quiere decir que la tierra estd dividida en 60
zonas. Cada zona posee 6° de ancho longitudinal y 8° de ancho latitudinal. Las
imagenes contienen informacion referente a determinadas franjas del espectro
electromagnético denominadas bandas. Dependiendo de la banda seleccionada
poseeremos una resolucién espacial (tamafio de pixel diferente), en nuestro es-
tudio, al emplear la B8 y B4 con resolucion espacial de 10 m.

2.3. Sistemas de Informacion Geografica: QGIS

Se seleccion6 Quantum Gis para desarrollar el proyecto por su caracter abier-
to y gratuito. Es un proyecto oficial de la Open Source Geospatial Foundation
(OSGeo). Actualmente se encuentra en la version 3.6 (estable). QGIS ofrece la
posibilidad de hacer tus propios desarrollos apoyandose en el lenguaje de pro-
gramacion Python, a través de lo que ellos han denominado PYQGIS, que es la
API (Application Programing Interface) de QGIS para ejecutar cdédigo Python.
(QGIS Development Team, 2018).
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Dentro de OSGeo, también encontramos librerias de manejo de datos espacia-
les como son SAGA (Conrad et al., 2015), GRASS (GRASS Development Team,
2017) y GDAL (GDAL Developtment Team, 2017) que emplearemos para el pro-
cesado de datos, debido a su caracter abierto y su conexion con la interfaz y es-
tructura de QGIS. Adicionalmente, emplearemos Orfeo Tool box para los algorit-
mos de segmentacion de imagenes y FUSION para el procesado de datos LiDAR.

2.4. Python

Python es un lenguaje de programacion orientada a objetos, interactivo e in-
terpretado. Una de las principales caracteristicas de Python es su sintaxis clara
y su potencia, que lo convierten en un sistema amigable y de facil uso para el
usuario novel en la programacion.

Una vez introducidos los materiales, se presenta la metodologia que se resu-
me en el siguiente flujo de trabajo que la herramienta debe automatizar. Pode-
mos resumir la metodologia en 4 partes: Procesado LiDAR, Procesado Sentinel,
Procesado Raster y Segmentacién y suavizado.

2.5 Procesado LiDAR

La rama derecha del diagrama de flujo (Figura 1) aborda el procesado de los
datos LiDAR a través de la herramienta FUSION (McGaughey, 2018). La herra-
mienta desarrollada en una primera fase, comienza realizando el procesado de
los datos llamando a FUSION. Primero, transforma los archivos LiDAR en for-
mato “.laz” en un modelo digital de elevaciones (MDE) en formato “.dtm” pro-
pio de Fusion. Para ello el usuario, especificara las clases que querra procesar
(por defecto opera con la clase 2 para el suelo) y el tamafio de pixel (recomen-
dable como minimo 2m para PNOA, 0,5 pulsos/m?). Una vez generado el MDE
hay que convertirlo a un formato raster de intercambio de archivos “.asc” para
poder cargarlo en cualquier SIG convencional. Los MDE resultantes se obtienen
en formato “.asc” y con una resolucion de 2x2 m.

Una vez obtenidos los MDE, la herramienta calcula las métricas en continuo
de la nube de puntos LiDAR en celdas de un tamano dado para cada bloque
LAZ (GridMetrics). Para ello se le deberdn indicar a la herramienta las clases a
procesar, que en nuestro casi seran las correspondientes a vegetacion y suelo
(2,3,4,5), dejando al margen aquellos puntos que no pertenezcan a dichas clases.
Ademas, se podran definir el tamafio de pixel, la altura minima de procesado de
alturas y coberturas. El resultado de esta operacion son dos archivos de texto
“.csv”, uno que recoge las métricas calculadas a los retornos en funcion de su al-
tura y otro en funcidn a su intensidad. Dentro de las métricas por elevacion en-
contramos una serie de variables, que tienen correlacion con estructura de la
vegetacion, en concreto para este desarrollo hemos elegido las siguientes métri-
cas:

1. Elevacion P90: elevacidn a la que se recoge el 90 por ciento de los retor-
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Figura 1. Flujo de trabajo,

nos de un pulso. Esta variable estd muy correlacionada con la altura do-
minante de la vegetacion.

2. Elevacion P20: elevacion a la que se recoge el 20 por ciento de los retor-
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nos de un pulso. Aunque de un modo simplista esta variable tiene una
cierta relacidn con la altura base de copa.

3. Porcentaje de primeros retornos por encima de la altura de corte: Se rela-
ciona con la fraccion de cabida cubierta.

Mediante algoritmos de Fusion (CSV2Grid) extraemos estas variables de
formato de texto a formato raster “.asc” y posteriormente el desarrollo une los
raster generados por bloques laz individuales en un unico raster .tif (algoritmo
GDAL:merge (Warmerdam et al., 2019)) para cada variable que represente la
zona de estudio.

2.6 Procesado de Sentinel

En la rama de izquierda del diagrama (Figura 1) se muestra el procesado de
las escenas obtenidas con Sentinel 2. Empezaremos calculando el indice de ve-
getacion normalizado (NDVI) que se define con la siguiente expresion (a la de-
recha bandas empleadas en Sentinel 2):

(NIR — ROJO) _ (BSa — B4)
(NIR + ROJO) ~ (BSa + B4)

NDVI =

Este indice muestra la actividad fotosintética de la vegetacion y se mueve en
un rango de [—1,1] siendo 1 la mayor actividad fotosintética. Este indice apro-
vecha la alta diferencia de reflectancia de la vegetacion fotosintéticamente ac-
tiva, para las longitudes de onda comprendidas en el rango del infrarrojo cerca-
no y del rojo. Es decir, la vegetacion no fotosintéticamente activa (carente de
clorofila) quedara reflejada en este indice con valores bajos.

Para obtener el indice de vegetacion normalizado, recurrimos al algoritmo
de GRASS vegetation index (Kamble & Chemin, 2018). Este algoritmo esta in-
tegrado en QGIS y por lo tanto no ofrece problemas de compatibilidad. Al igual
que el que desarrollamos, este algoritmo emplea la misma féormula anteriormen-
te expuesta.

El resultado de este procesado es un raster “.tif ” de gran tamafio (100x100
km?), que excede el tamano del area de estudio. Para ajustarla al area de estudio,
el raster de NDVI generado se recorta usando como limite la extension de la capa
raster generada a través del procesado LiDAR empleando GDAL:cliprasterbyex-
tent (QGIS Development Team, 2019). Se ha seleccionado GDAL por tratarse de
una libreria abierta y gratuita instalada por defecto dentro de QGIS, de esta
forma evitamos errores e incompatibilidades.

2.7 Procesado Raster

Previamente a la creacion del raster multibanda se deberan normalizar las va-
riables rasterizadas. Esto quiere decir que, para poder ser comparables dichas va-
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riables, éstas deben estar dentro del mismo rango de valores. El rango de valo-
res elegido, es de 0 a 100. Los valores nulos o los no data seran reclasificados
con el valor —9999.

Dicha reclasificacion se ha programado especificamente para cada variable:

1. Para la variable, fraccion de cabida cubierta, no se han realizado modifi-
caciones, puesto que, por defecto, esta capa ya esta escalada de 0 a 100.

2. Las capas relacionadas con las variables de alturas de la vegetaciéon (P90
y P20), se calculé:

O Para cada pixel de la capa < percentil 90 la siguiente expresion:

valor del pixel — 2
percentil 90 de la capa — 2

* 100

valor normalizado =

En lugar de emplear el valor maximo de la capa para normalizar se emplea
el percentil 90. Esto se justifica porque se han detectado errores de clasificacién
en los datos LIDAR del PNOA en las zonas piloto. Estos errores, suponen que
sea posible encontrar, puntos de alturas maximos que no se corresponden con la
vegetacion, como por ejemplo una catenaria o un edificio. Se resta dos porque
es la minima altura de procesado del LiDAR. Asi hacemos que las curvas ten-
gan de origen 0.

O Para pixeles cuyo valor > P90:

valor normalizado = 100

Se considera que aquellos valores por encima del percentil indicado corres-
ponden con elemento que esta por encima de la altura de la vegetacion y se re-
clasifica como 100, con el maximo valor de altura.

3. El indice de vegetacion ha sido normalizado teniendo en cuenta inicamen-
te los valores entre 0 y 1, los cuales representan a la vegetacion fotosin-
téticamente activa (todo aquel valor menor que cero se considera 0). A
estos valores se les ha aplicado la siguiente reclasificacion:

valor del pixel

valor maximo de la capa * 100

valor normalizado =

Una vez obtenidos los resultados del procesado LiDAR y de Sentinel 2 y nor-
malizadas las variables, procedemos a crear un raster multibanda que recopile
la informacion de todas las capas haciendo un stack (o pila) de capas. Como re-
sultado final, obtenemos un raster multibanda en formato .tif, que recoge la in-
formacion, tanto del LiDAR como del Sentinel en una sola imagen. En la figu-
ra 2 se puede muestra la distribucion de las bandas agrupadas en el raster final:
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Figura 2. Histograma de frecuencias para las bandas del raster multibanda. Banda 1: NDVI, banda 2: P20,
banda 3: P90, banda 4: LFCC.

2.8 Segmentacion con Segmentation (Meanshift) OTB

Empleamos el raster multibanda como input para el algoritmo de segmenta-
cion meanshift, disponible en la caja de herramientas Orpheo Tool Box, OTB
(OTB-Team, 2018). Este algoritmo funciona uniendo aquellos pixeles de una
imagen multiespectral que se encuentren a un rango de distancia inferior a un
rango de radio (y opcionalmente a la distancia espacial por debajo del rango es-
pacial) formando asi un claster (Youssefi, 2018).

Hay dos algoritmos de segmentacion disponibles, versiones diferentes del al-
goritmo de segmentacion meanshift, el primero se fundamenta en componentes
conectados basados en pixeles simples seglin un criterio definido por el usuario
(generalmente la distancia), mientras que el segundo, watershed se basa en el
gradiente de intensidad. Dado el propdsito de seleccion de areas homogéneas,
en nuestro caso emplearemos el primero.

El algoritmo de segmentacion de OTB ofrece con dos vias principales de
operar que condicionan el archivo de salida:

® Modo raster: devolvera un raster en el que los pixeles vecinos son clasifi-
cados con la misma etiqueta, es decir devuelve una segmentacion de eti-
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quetas y colores. Este modo carga toda la imagen a la memoria, por lo tan-
to, no puede procesar grandes escenas.

® Modo vectorial: En este modo se devolvera una capa shapefile. En esta ca-
pa se crearan teselas segmentadas de acuerdo a los parametros y algorit-
mos establecidos por el usuario. En este modo se hace un uso mas eficien-
te de la memoria, de tal forma que se pueden procesar imagenes de mayor
tamafio. Finalmente, al estar activada la opcion stitch se uniran los seg-
mentos separados accidentalmente por el esquema de teselado. Esta se-
gunda via se ha considerado mas eficiente para el objetivo final del pro-
yecto, siendo la seleccionada para herramienta programada.

El algoritmo se configura a través de la seleccion de los siguientes parame-
tros por parte del usuario:

® Spatial radius: radio espacial de los vecinos o el umbral en distancia es-
pacial para considerar pixeles en el mismo segmento (Youssefi, 2018).
Valor por defecto del algoritmo: 5.

® Range radius: Rango de radios que definen el radio en el espacio multies-
pectral expresado en unidades radiométricas. También puede definirse
como el umbral en la distancia euclidiana de la firma espectral (expre-
sado en unidad de radiometria) para considerar los pixeles en el
mismo segmento (Youssefi, 2018). Valor por defecto del algoritmo: 5.

® Maximum number of iterations: El algoritmo iterativo terminara las con-
vergencias una vez se haya alcanzado el nimero maximo de iteraciones.
Valor por defecto del algoritmo: 100.

® Minimum region size: Tamafio minimo de una region en la segmentacion
(en pixeles). Los clasteres mas pequenos se fusionaran con los clasteres
vecinos adyacentes con la radiometria mas cercana. Tamano minimo de
region es el tamafio del pixel. Valor por defecto del algoritmo: 100.

El resultado serd un archivo vectorial en formato shapefile que, cumpliendo
con las condiciones anteriores, haya realizado una segmentacién del monte.
Cabe destacar que para optimizar la segmentacion en cada escena o cada area de
estudio los valores por defecto de la herramienta seran diferentes (en cuanto a
tamafio de los segmentos, por valores de las bandas de la imagen multiespectral,
texturas, tamano total del area de estudio...), por lo que conseguir los mejores
resultados es aconsejable que el usuario se identifique tanto con la herramienta
como con los parametros utilizados. Normalmente, la segmentacion por defec-
to es util como referencia a un segundo intento de segmentacion, si el resultado
con los valores por defecto no ha sido satisfactorio. Con un poco de practica, el
usuario podra llegar a realizar segmentaciones satisfactorias al primer intento.
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2.9 Suavizado de contornos Chaiken algorithm (GRASS)

La segmentacion realizada por meanshift nos devolvera un archivo con es-
quinas muy angulosas y de un aspecto artificial, por eso aplicaremos el ultimo
paso antes de obtener el producto final. Este paso consiste en un suavizado de
vértices, que funciona de forma inversa a la generalizacion de contornos (reduc-
cion del namero de vértices).

El algoritmo de Chaiken suaviza una curva mediante la sustitucion iterativa
de cada punto por dos nuevos puntos: uno a 1/4 del camino al siguiente punto y
otro a 1/4 del camino hasta el punto anterior, asi “complica” la geometria aumen-
tando sus elementos y por lo tanto su complejidad. Este algoritmo se caracteri-
za por generar una nueva linea que inscriba la original, de tal forma que los
puntos de esta nueva estan a una distancia umbral de la original (Bundala ef al.,
2007). Empleamos el algoritmo de Chaiken implementado dentro de GRASS (y
por lo tanto de QGIS) bajo el nombre de grass7:v.generalize (identificador del
algoritmo en QGIS 3).

2.10 Entregables de la herramienta
Al finalizar el flujo de trabajo la herramienta devolvera automaticamente los
siguientes resultados:

a. Un modelo digital de elevaciones del terreno LiDAR en formato ASCII.

b. Tres rastres (ASCII) que representan diferentes variables forestales, por
defecto la herramienta ofrece:

a. Una aproximacion a la altura dominante.

b. Una aproximacion a la altura base de copa.

c. Fraccion de cabida cubierta.
c. Un raster con el indice de vegetacion normalizado para la zona de estudio.
d. Una segmentacion preliminar sin un suavizado de bordes.

e. Por ultimo, a propuesta de los rodales homogéneos con un suavizado de
bordes (Chaiken y Snakes).

2.11 Test de la herramienta

Con objeto de poner a punto la herramienta se han seleccionado dos zonas
piloto con distintas caracteristicas: una zona eminentemente forestal de la Sie-
rra de Guadarrama (Madrid) y un monte periurbano en el entorno de la ciudad
de Madrid.
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La primera zona piloto se encuentra enmarcada dentro de la Comunidad de
Madrid, en concreto en la zona norte de la Sierra de Guadarrama: Cabecera del
valle de Lozoya, montes de Cabeza de Hierro y Pefalara (Figura 3). Se trata de
un bosque de coniferas de alta montafia dominada principalmente por Pinus
sylvestris; L. Las formaciones vegetales de esta zona piloto se caracterizan por
ser bosques monoespecificos cerrados (fracciones de cabida cubierta elevada) en
los cuales sus pies alcanzan alturas alrededor de los 20-25 metros. Pudiendo
darse un subpiso de Pteridium aquilinum con pies aislados de alguna especie
acompafante como 7axus baccata, llex aquifolium.

410000 00 420000 00 430000.00

+400000.00 0.00 100000.00 800000.00 1200000.00

4520000.00

400000.00 500000.00

Zona de Piloto 1
Sierra de Guadarrama: Cabeza de hierro y
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Figura 3. Zona piloto 1. Comunidad de Madrid. Sierra de Guadarrama: Pefialara y Cabeza de Hierro.

La zona piloto 2 es un monte mediterraneo mixto de Pinus halepensis. L.y
Quercus ilex ballota emplazado al norte de la ciudad de Madrid (Valdelatas). En
esta zona piloto a diferencia de la primera, encontramos un bosque de menores
cobertura, densidad y alturas, con espacios abiertos y dos estratos claramente di-
ferenciados entre el pino (dominante) y la encina.

Realizar el estudio sobre estas dos zonas nos ha permitido observar como se
comporta la herramienta frente a dos tipologias de masas completamente diferen-
tes. En las figuras 5 y 6 se pueden apreciar tanto los resultados de segmentacion
obtenidos como los parametros seleccionados para cada una de las zonas piloto.
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Figura 4. Zona piloto 2. Bosque periurbano: Monte de Valdelatas.

3. Resultados

Los resultados obtenidos tanto en zonas heterogéneas como en zonas fores-
tales con densidades medias se consideran satisfactorios. En las areas donde, la
diversidad de masas forestales sea mayor (y preferiblemente el tamafio sea
menor), como en Valdelatas, la herramienta podra dar un resultado mas aproxi-
mado a la segmentacion final que desea el usuario. Sin embargo, en aquellas
zonas homogéneas con coberturas altas, sera necesario prestar una mayor aten-
cion a la configuracion del algoritmo meanshift y emplear zonas de estudio de
menor tamano, o fragmentar la zona en unidades a procesar individualmente. En
areas homogéneas es aconsejable el empleo de la herramienta con valores de los
parametros de entrada por defecto, de esta forma, el resultado de la segmenta-
cidén sera mas grosero en cuanto a numero de divisiones, pero con un mayor
sentido bioldgico. Esto posibilita que la herramienta se pueda usar como alter-
nativa para generar unidades del paisaje en este tipo de estructuras. Posterior-
mente el usuario podria detallar manualmente, aquellas regiones de interés que
no obtuvieron el resultado esperado.
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Figura 5. Segmentacion con algoritmo meanshift. Variables Spatial radius: 4 Range Radius: 12, Maximun
iteration number: 150, Minimun region size: 80 m.
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Figura 6. Propuesta de rodalizacion con simplificacion de contornos sobre Sierra de Guadarrama: Pefia-
lara y Cabeza de Hierro. La foto esta superpuesta a la imagen satelital ofrecida por Bing Sat para una mejor
interpretacion. Variables Spatial radius: 5 Range Radius: 10, Maximum iteration number: 150, Minimum
region size: 100 m.
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Figura 7. Detalle de la propuesta de rodalizacion para la zona piloto de la Cabecera del valle de Lozoya.

4. Discusion y Conclusion

La metodologia desarrollada se inspira en proyectos parecidos de automati-
zacion de datos LiDAR, en los cuales se han desarrollado metodologias relati-
vamente similares que han obtenido reconocimiento entre la comunidad fores-
tal, como en la herramienta SilviLiDAR (Crespo & Diez Rabanos, 2018). Este
proyecto, ademas del procesado utiliza la informacion generada para proponer
medidas de gestion orientadas a las distintas situaciones selvicolas identificadas
para cada zona. En la herramienta propuesta en este estudio, se trabaja con seg-
mentacion orientada a objetos en lugar de pixel a pixel, incluyéndose ademas el
uso de las imagenes Sentinel como dato de entrada en la segmentacion, lo que
supone complementar a la informacién de estructura proporcionada por el
LiDAR con informacién espectral del satélite a la hora de alimentar el algorit-
mo de segmentaciéon. A diferencia de SilviLiDAR la presente herramienta no
propone medidas de actuacion silvicola asociadas a los distintos segmentos de-
tectados.
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En otros trabajos (Cantero Fauquier, 2016), se plantean metodologias enfo-
cadas a modelos de arbol individual, donde se procesan los datos LiDAR para
la delineacién de copas a partir de la generacion de Modelos de altura de vege-
tacion con y sin el aporte de ortofoto. Sin embargo, se trata de un flujo de tra-
bajo de caracter semiautomatico que carece del componente de automatizacion,
que ofrecen tanto SilviLiDAR o en esta herramienta. Por otro lado, su utiliza-
cién no genera los subproductos (por ejemplo, raster con variables LiDAR)
orientados a la planificacion y gestion forestal que complementan el producto
desarrollado. Este tipo de trabajos se centran mas en observar el resultado de la
segmentacion sobre determinado tipo de cubiertas forestales, mientras que este
proyecto se presenta como una herramienta de gestion.

Una de las ventajas de la herramienta es su accesibilidad al usuario, ya que
estd desarrollada a partir de datos y software gratuitos y en su mayoria abiertos
(excepto FUSION, pero que también es gratuito). Ademas, el script esta imple-
mentado sobre el APl (Application Programming Interface) de QGIS y utiliza de
sus librerias. Esta caracteristica permite, que la herramienta sea facilmente dis-
tribuible y accesible por otros usuarios, ya que la gran mayoria de funciones re-
queridas por el programa esta incluida en QGIS y no requieren de gran cantidad
de instalaciones paralelas de programas o librerias.

El objetivo de este estudio es el crear una herramienta informatica que ge-
nere unidades homogéneas del monte, a partir de datos Satelitales y LiDAR que,
faciliten el trabajo de teselado que requiere cualquier planificacién forestal. La
herramienta genera de una manera agil y rapida una rodalizacion previa como
base para el trabajo de campo. De esta forma, el gestor ahorra tiempo de gabi-
nete en el proceso de delimitacion de zonas homogéneas en la zona de estudio
ganando precision al mismo tiempo. El resultado generado, esta llamado a ser
una herramienta muy potente para acabar de afinar los limites reales de los tipos
de masa durante el trabajo de campo, un trabajo de campo que puede ser mas in-
tenso merced al tiempo que ahorra este script en la preparacion del mismo en ga-
binete.
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