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RESUMEN

En este trabajo se utilizaron datos LIDAR con una densidad media de 8 puntos/m® para la generacién de un
modelo digital del terreno en una zona de montafia con pendiente media del 45% y con presencia abundante de
vegetacion arbustiva. Para ello, se gener6 un algoritmo en IDL basado en procesos iterativos con el objetivo de
seleccionar puntos de altura minima. Como datos de entrada se definieron dos alternativas: En la primera, se
consideraron todos los puntos y en la segunda, se parti6 de una imagen de tamafio de celda de 1x1 m, cuyos
valores fueron la altura minima de los puntos incluidos en cada una de ellas. Se estudiaron dos parametros de
célculo, el tamafio de las ventanas decrecientes y los valores umbrales. La combinacion de estos parametros
permiti6 generar una serie de ensayos, los cuales se evaluaron mediante levantamiento topografico con un total de
1379 puntos medidos utilizando GPS-RTK. El mejor resultado obtenido fue tras utilizar una imagen de partida,
ventanas de 10, 5 y 2.5 m y umbrales a partir de 1.5 m. Se obtuvo un error medio de 0.02 m, desviacion tipica de
0.19 m y error medio cuadratico de 0.19 m.

ABSTRACT

In this study LIDAR data was used with a point density of 8 points/m” to calculate a MDT on a steep mountain
area with an average terrain slope of 45% and mainly covered with shrub vegetation. An IDL algorithm based on
iterative processes was developed in order to select points with minimum height. Two different approaches were
carried out: the first one, working with all points and the second one, calculating the lowest point for each pixel
with size 1x1 m. On the other hand, several input parameters were considered, such as window size, decreasing in
each step, and several thresholds. Different tests were done by combining the previous parameters. In order to
asses the accuracy of every MDT, 1379 points regularly distributed were measured using RTK GPS. The best
result obtained was using an image as input data, window sizes of 10, 5 and 2.5 m and thresholds above 1.5 m. A
mean error of 0.02 m, a standard deviation of 0.19 m and root mean square error of 0.19 m were obtained.

Palabras clave: LIDAR, digital terrain models (DTM), filtering.

INTRODUCCION 1998). Con esta informacion es posible transformar
los datos registrados en alturas y estudiar su
Los sistemas activos LIDAR (Light distribucion para obtener datos de la cubierta
Detection and Ranging) permiten registrar de forestal o de cualquier otro objeto por encima de la
manera masiva informacion de la superficie terrestre superficie terrestre. También puede definirse la
en 2 y 3 dimensiones. Se basan en la medicion del topografia del suelo calculando modelos digitales
tiempo de ida y vuelta que transcurre desde la del terreno (MDT). Para ello, es necesario aplicar
emision de pulsos de energia de un sensor algoritmos que permitan filtrar, del conjunto de
aerotransportado y su reflexion tras alcanzar la todos los puntos registrados, aquellos que no
superficie terrestre. Los sistemas LIDAR pueden pertenezcan a la superficie del suelo. Existen
registrar la sefial de retorno de un pulso emitido en diferentes métodos para realizar estas operaciones,
diferentes ecos y, con la ayuda de un GPS y de un aunque es muy dificil automatizarlos completamente
sistema inercial, pueden calcularse las coordenadas (Baltsavias 1999). Shitole y Vosselman (2004)
del punto en el que se ha producido la reflexion. desarrollaron un estudio comparativo y una
Ademas, si el sistema emite con una frecuencia muy clasificacion de los mismos.
alta (150000 Hz), puede disponerse de una densidad
de puntos superior a los 10 puntos/m’. Las Este trabajo se enmarca dentro de una
precisiones en altimetria en zonas Optimas, 1lanas y investigacion mas amplia en la que se utilizara un
sin vegetacion, alcanzan los 10 cm con una MDT como base para el analisis de la vegetacion
desviacion estandar de 15 cm (Huising y Gomes arbustiva. Por ello, y aunque existan diferentes
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metodologias y programas comerciales que permitan
calcular un MDT, es preferible la seleccion de un
algoritmo para el analisis y la seleccion de los
parametros adecuados que deben usarse en el
calculo del MDT y su adaptacion a las
caracteristicas de la zona de estudio. Ademas, los
algoritmos basados en el calculo superficies locales
proporcionan mejores resultados (Sithole and
Vosselman 2004). El caso del método basado en la
seleccion de alturas minimas seria un ejemplo.

El objetivo de este trabajo, por tanto, es
seleccionar los parametros mas adecuados para el
calculo de un MDT basado en un algoritmo iterativo
de busqueda de puntos con altura minima. Ademas,
también se analizara la influencia de la
presencia/densidad de vegetacion y de las
pendientes en la precision del MDT.

MATERIAL Y METODOS

Zona de estudio: La zona de estudio tiene
una superficie de 9 km?® y esta situada en el término
municipal de Chiva (Valencia). El area de trabajo
queda incluida en un rectangulo con coordenadas
UTM X maximas Yméximaa Xml’nima, le’nima (6898003
4376028, 683800, 4373000) en el huso 30 y sistema
de referencia European Datum 1950. Se trata de
una zona de montafa con predominio de matorral, el
cual presenta un porcentaje de ocupacion del 60%.
La elevacion varia entre 442 y 1000 metros y la
pendiente media es del 45%.

Datos: Los datos LIDAR fueron adquiridos
con el sensor Optec ALTM 2050, y con los
siguientes parametros de vuelo: altura de vuelo: 700
m; frecuencia de pulso: 123000 Hz; frecuencia de
escanacado: 47 Hz; angulo de escaneado 36°,
obteniendo una densidad media de 8 puntos m?. Para
la evaluacion de los MDT se realizdO un
levantamiento topografico con GPS sistema RTK
Leica GPS1200. En total, se midieron 1379 puntos
distribuidos a lo largo de toda la zona de estudio,
presentando en general pendiente elevada y alta
densidad de vegetacion arbustiva.

Célculo del MDT: Para el calculo del MDT
a partir de datos LIDAR es necesario, en primer
lugar, filtrar los puntos que no pertenecen al suelo,
esto es, aquellos que se corresponden con
vegetacion, edificios o cualquier otro elemento por
encima de esta superficie. Para ello, se generd un
programa en IDL basado en procesos iterativos para
la seleccion de puntos minimos, cuyo procedimiento
es el siguiente (Figura 1): Seleccion del punto de
altura minima dentro de una ventana inicial que va
recorriendo toda la zona de estudio. A partir de estos

482

puntos se calcula un primer MDT. A continuacion,
se realiza una nueva busqueda de puntos minimos,
siempre a partir de los datos originales, pero
utilizando esta vez una ventana de tamaiflo inferior.
De entre todos los puntos seleccionados en este
segundo paso, se eligen aquellos cuya diferencia
respecto al MDT calculado en el paso anterior es
inferior a un umbral determinado (1 umbral). Los
puntos cuyo valor es superior a este umbral se
descartan. El proceso continla una vez mas
seleccionando puntos minimos en una ventana de
tamafio inferior. De igual modo que en el caso
anterior, se eliminan los puntos seleccionados cuya
diferencia de valor respecto al MDT calculado en el
paso anterior supera un umbral determinado (2°
umbral). Con los puntos seleccionados se calcula el
MDT final.

Siguiendo el proceso anterior, se
combinaron los siguientes valores de parametros
para el célculo de MDT:

- Datos de entrada: (a) todos los puntos originales, o
(b) una imagen de tamafio de celda 1x1 m cuyo
valor es la cota minima del total de puntos incluidos
en ella. En adelante, estos datos seran referenciados
como imagen.

- Ventanas de busqueda (en metros): (a)20,10 y 5;
1)15,10y 5;(c)12,6y 3;(d)10,5y 2.5; (e)8,4y 2.

- Umbrales entre pasos (en metros): 0.5, 1, 1.5,2 y
2.5. Estos valores se combinaron, de todas las
formas posibles, en los dos umbrales de este
algoritmo. De esta manera, para cada grupo de
ventanas se calcularon 25 MDT.

La precision de cada uno de los MDT
calculados se evalué mediante el conjunto de puntos
medidos en campo con GPS-RTK. Un primer
analisis consistid en analizar la variacion del error
medio cuadratico (RMSE) al combinar distintos
umbrales entre pasos. A partir de estos resultados, se
seleccionaron los umbrales adecuados para el
calculo del MDT.

A continuacion, se estudio la influencia del
tamafio de las ventanas, en términos de RMSE,
considerando también en este caso los MDT
calculados a partir de la imagen inicial. Finalmente,
se analizo el RMSE en 77 puntos medidos en zonas
de vegetacion, asi como la influencia de la
pendiente.



Datos

LIDAR tamailo ventana

Seleccion puntos / MDT 1

inicial

Datos
LIDAR

Scleccion puntos
tamaiio ventana

nferior

Aplicacién
umbral

Aplicacién
umbral

Seleceion puntos
tamaiio ventana

nferior
Figura 1. Esquema del algoritmo utilizado en el
calculo del MDT (modificado de Estornell y Ruiz,
2007).
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RESULTADOS

- Andlisis de los umbrales entre pasos: En estos
ensayos se emplearon los puntos originales como
datos de partida. El valor del RMSE decrece a
medida que aumentan el 1y 2’ umbral (Figura 2).
Sin embargo, a partir de un valor de 1.5 m para el
primer y segundo umbral apenas existen variaciones
del RMSE, llegando a un valor minimo de 0.23 m.
Aunque la informaciéon de la figura 2 se obtuvo
considerando ventanas de 8, 4 y 2 m, puede
observarse la misma tendencia para el resto de
tamafios de ventana ensayados. El RMSE varia entre
un valor maximo de 0.36 m utilizando como 1y 2°
umbral 0.5 m y un valor minimo de 0.23 m cuando
se emplean en los dos umbrales valores de 1.5 m.
Para el resto de ventanas, el RMSE resulta
ligeramente superior, variando de 0.43 m a 0.23 m;
0.67 m a 0.28 m; y 1.09 m a 0.43 m para ventanas
de 12,6 y3m; 15 10y S5m;y 20, 10y 5 m,
respectivamente.

- Andlisis del tamario de ventana y tipo de datos de
partida: En este ensayo y para el resto de los
analisis, solo se estudiaron 10 MDT, calculados a
partir del uso de diferentes ventanas y datos de
partida, siendo el valor de los dos umbrales de 2.5
m, ya que con este umbral se logré el valor minimo
de RMSE en todas las ventanas. En este ensayo, el
valor de RMSE mas bajo fue 0.19 m, que
corresponde al MDT calculado tomando como datos
de partida la imagen inicial y ventanas 10, 5y 2.5 m
(Figuras 3 y 4). Los valores de RMSE mas altos se
registraron al utilizar ventanas de 15, 10y 5 m y 20,
10 y 5 m, con valores entre 0.28 y 0.33 m. En
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términos de error medio, los valores mas bajos
corresponden a los casos en los que se utilizan
imagenes de partida y ventanas de 8,4y 2 m, y 10,
5y 2.5 m, con un error medio de -0.01 y 0.02 m
respectivamente.

0.30 2° Umbral

0.29

0.28

.

w027 03
2 026 | -1
4

0.25 1.5

0.24 \t\\ 2

0.23 \\\is,_, w25

022 . : . .

0.5 L0 S 20 25

Figura 2. Valores de RMSE al variar el 1y 2°
umbral para el caso de ventanas de 8,4y 2 m.

Figura 3. Imagen del MDT con los siguientes
parametros: ventanas 10, 5 y 2.5 m; umbrales 2.5 m;
datos de partida imagen inicial.

O error medio
B rmse

Ventanas

Figura 4. RMSE y error medio en los MDT
calculados con diferentes ventanas y datos de
partida en toda la zona de estudio (n=1397).

- Analisis de la presencia de vegetacion: Otro de los
analisis consistio en el estudio de la influencia de la
presencia de vegetacion en la precision del MDT,
para lo cual se midieron 77 puntos con GPS-RTK en
zonas con vegetacion arbustiva densa. Los valores
mas bajos de RMSE (0.24 m) se obtuvieron para
ventanas de 10, 5y 2.5 m; y de 12, 6 y 3 m,
utilizando imagenes como datos de partida (Figura
5). En términos de error medio, los valores mas altos
se dan con ventanas de 8, 4 y 2 m, con un error de -
0. 27 y -0.18 m; y los mas bajos para ventanas de
15,10 y 5 m, con valores de 0 y 0.08 m.
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Figura 5. RMSE y error medio en los MDT
calculados con diferentes ventanas y datos de
partida en zonas con vegetacion (n=77).

- Andlisis de la pendiente: Para analizar la relacion
entre el error absoluto y la pendiente se realizo una
regresion simple considerando estas variables en los
10 MDT anteriores, obteniéndose valores de
coeficiente de correlacion (r) entre 0.27 y 0.41 en el
caso de utilizacion de todos los puntos y de 0.06 y
0.24 al utilizar como datos de partida la imagen.

DISCUSION

El mejor resultado obtenido en los ensayos
(RMSE = 0.19 m) se da al utilizar umbrales a partir
de 1.5 m, ventanas de 10, 5 y 2.5 m y como datos de
partida una imagen. Comparando los errores medios
obtenidos por Reutebuch et al. 2003, que emplearon
una densidad de 4 puntos/m® y en zonas de montafia
con arbolado, estos autores obtuvieron un error
medio de 0.22 m con una desviacion tipica de = 0.24
m. En nuestro caso, con predominio de vegetacion
arbustiva y una densidad media de 8 puntos/m?, se
obtuvo un error medio de 0.02 m y una desviacion
de 0.19 m, considerando los pardmetros anteriores.
Esta diferencia puede ser debida tanto a la densidad
de puntos utilizada (Baltasvias 1999), como a la
presencia de arbolado denso (Clark et al. 2004),
entre otros factores secundarios. En nuestros
ensayos, el RMSE pasa de 0.19 m a 0.24 m en las
zonas de vegetacion arbustiva densa, lo cual
corrobora esa influencia. En cuanto a los umbrales, a
medida que aumentan, especialmente el segundo, se
consigue disminuir el RMSE, hasta llegar a un valor
a partir del cual el error se estabiliza, en nuestro
caso a partir de un umbral de 1.5 m. Por lo que se
refiere al tamafio de las ventanas, la utilizacién de
tamafios pequefios genera RMSE menores. Por
tanto, el uso de ventanas pequefias seria indicado en
los casos de vegetacion con pocos huecos que
permitieran que un pulso alcanzara el suelo. En
cualquier caso, seria necesario establecer el valor de
ventana adecuado para no suavizar demasiado el
MDT. En cuanto a los datos de partida, los mejores
resultados en términos de RMSE, se obtienen al
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utilizar la imagen. Al analizar la correlacion entre la
pendiente y el error medio absoluto, en general
existe una relacion directa entre ambos, si bien ésta
disminuye al emplear la imagen como dato de
partida. Si se analiza el efecto de la vegetacion sobre
la precision del MDT, la utilizaciéon de ventanas
intermedias origina RMSE inferiores. Si se utilizan
ventanas pequefias (8, 4 y 2 m) el error medio es
negativo y muy alto, lo que indicaria que se estaria
sobreestimando el MDT.

Se han analizado y estudiado los
parametros Optimos para reducir el error en el
calculo de MDT en zonas arbustivas de montafia, asi
como la influencia de factores del medio como la
densidad de vegetacion y la pendiente. No obstante,
los parametros seleccionados podrian diferir en otros
escenarios.
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