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LiDAR, una herramienta de análisis rápido 
para estudiar los bosques



Un escáner láser captura y registra la
geometría y la información textural de
las superficies visibles de los objetos.

Entre el sensor y el objeto no existe un
contacto físico, pero sí una interacción
por medio de la luz láser.

Este sistema proporciona una
representación digital 3D (nube de
puntos) de la superficie en un campo
de visión determinado y con un cierto
grado de error.

Los escáneres láser aeroportados y
terrestres habitualmente se denominan
sistemas LiDAR (Light Detection And
Ranging).

Teledetección 

activa con láser

La tecnología LiDAR



La tecnología LiDAR



¿Qué es un LiDAR aeroportado?
La tecnología LiDAR aeroportada, es un tipo de

teledetección activa que se basa en la medición

del tiempo transcurrido entre la emisión de un pulso

de energía láser y su llegada al sensor, después de

haber sido reflejado por algún elemento de la

superficie terrestre.

TiempoDistancia desde el sensor al objeto

detectado.

D = v × tl/2
Donde:

D=distancia medida en metros. 

v=velocidad de la luz en el aire (299,792,458 m/sec). 

tl=tiempo transcurrido en segundos entre la emisión del 

pulso y la recepcción del retorno. 

Receptor

Trasmisor

Sensor Objeto

Pulso

Láser

Distancia

Características de la 
tecnología LiDAR 

(Vosselman y Maas, 2010).  

Método activo (tiempo de vuelo) para medir ópticamente una superficie 3D.

Puede emitir pulsos de luz entre el 
ultravioleta (400-15 nm) y el 

infrarrojo cercano (800 y 2.500 nm).



La interacción del láser con la vegetación

El pulso láser es emitido desde el avión y 

reflejado por el suelo y/o la vegetación.

Un pulso láser emitido puede volver al sensor como 

uno o varios ecos o retornos. 

Comportamiento de los pulsos 

láser (Vosselman y Maas, 2010).  



¿Qué es una nube de puntos?
Tras un procesamiento posterior al

escaneo de la superficie terrestre,

el sistema transforma las

distancias en coordenadas “X, Y,

Z” muy precisas, correspondientes

a las localizaciones donde se han

producido las reflexiones.

Número de retorno: un pulso láser emitido puede

tener hasta cinco retornos según las características

de la superficie y las capacidades del sensor. El

primer retorno será marcado como retorno 1, el

segundo como retorno 2 y así sucesivamente.

Clase: códigos LAS que

definen el tipo de objeto

que ha reflejado el pulso

láser.

Intensidad: cantidad de energía reflejada del

retorno que da lugar a un punto.

Color: los puntos pueden ser “coloreados” con

bandas RGB (rojo, verde y azul).

Nube de puntos = coordenadas 3D + otros atributos



https://pnoa.ign.es/estado-del-proyecto-lidar

Los datos: el Proyecto PNOA

• Año 2008: necesidad de disponer de MDEs de alta
resolución y precisión incorporar la tecnología LiDAR.

• Proyecto cofinanciado y cooperativo: Administración
General del Estado y CC.AA. bajo la Dirección General del
Instituto Geográfico Nacional y el Centro Nacional de
InformaciónGeográfica (CNIG).

• España, uno de los primeros países en abordar una
cobertura LiDAR completa del territorio.

• Vuelo LiDAR único: especificaciones técnicas
consensuadas con las Administraciones Públicas
participantes.

https://pnoa.ign.es/estado-del-proyecto-lidar
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Los datos: el Proyecto PNOA

https://pnoa.ign.es/estado-del-proyecto-lidar
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Los datos: el Proyecto PNOA
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Patrón de escaneo sinusoidal 
(propio de ALS de Leica)

Navegación
GPS diferencial

Red de 
estaciones 

permanentes 
IGN u otras a 

menos de 40 km
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≤1,41 m

≤1,41 m
Hasta 3000 m altura 

de vuelo

FOV max. 
50º

Frecuencia de 
escaneo mín. 70 Hz

GPS 
GNSS

IMU

Frecuencia 
de pulsos 

min. 45 kHz

E

O

Patrón escaneo 
sinusoidal (propio 

de ALS de Leica)

Satélites GPS

RMSEz ≤ 0,20 m

Archivo LAZ (formato de 
compresión de ficheros LAS) de 

2x2 km (distribución MTN50). 

Puntos clasificados de manera 
automática y coloreados 

mediante RGB obtenido a partir 
de ortofotos del PNOA. 

Intensidad en 8 bits.

Hasta 4 retornos para cada 
pulso. 

Sist. Geodésico de referencia 
ETRS89/REGCAN2001 UTM huso 

correspondiente.

Densidad promedio
0,5 puntos/m2

RMSExy ≤ 0,30 m

Líneas de vuelo paralelas y 
transversales. Discrepancia 

altimétrica entre pasadas ≤ 0,40 m 

Tipo de sensor utilizado

Sensor ALS-50 de Leica

Sensor ALS-60 de Leica

Sensor LMS-Q680 de Riegl

Los datos: el Proyecto PNOA



Año de 

captura

Zona 

geográfica

Coordenadas 

en km de la 

esquina 

superior 

izquierda

ORT: alturas 

ortométricas.

CLA: datos 

clasificados.

COL: datos con 

color RGB.X=666.000

Y=4.648.000

PNOA_2010_LOTE1_ARA-NORTE_666-4648_ORT-CLA-COL.las

Nomenclatura de los ficheros LAS



Datos 
LiDAR-
PNOA

Filtrado de las 
nubes de puntos

Interpolación 
para crear MDE

Cartografía de la 
severidad del fuego

Inventario de variables 
estructurales del 

bosque

Imágenes 
Radar 

Imágenes 
multiespectrales

Caracterización y 
cartografía de tipos 

de combustible

+

¿Qué y cómo investigamos?
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1. Filtrado de las nubes de puntos
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Nube de puntos sin filtrar

1. Filtrado de las nubes de puntos



Nube de puntos filtrada

1. Filtrado de las nubes de puntos



1. Filtrado de las nubes de puntos

Placas solares

Edificios en laderas

Puente

Bloques de viviendas

Zonas costeras

Roquedo



Zona test T1

Zona test T2

A Comparison of Open Source LiDAR 

Filtering Algorithms in a Mediterranean 

Forest Environment

A. Montealegre, M. T. Lamelas, and J. de la Riva. 

Abstract

Despite a growing body of peer-reviewed
literature documenting the filtering methods
of LiDAR data, there seems to be little
information describing in detail the suitability
of parameters for different forest scenarios,
as well as a quality assessment to select the
most appropriate to create digital elevation
models. Furthermore most algorithms remain
proprietary and have high purchase costs,
while a few are openly available and are
supported by published results.

This paper compares the accuracy of seven
discrete return LiDAR filtering methods,
implemented in not proprietary tools and

software for removing non-ground
measurements of the point clouds provided
by the Spanish National Plan for Aerial
Orthophotography (PNOA). Two test sites in
different landscapes with moderate to steep
slopes and various land cover types were
selected.

1. Filtrado de las nubes de puntos



3D surface models 
generated from the 
unfiltered data (a) and 
the filtered bare-earth 
points using MCC (b), 
LAStools (c), BCAL (d), 
ALDPAT-PM (e) and 
FUSION (f) filtering 
methods. The sampling 
area is characterized by 
Aleppo pine forests on 
a steep slope (i), pine 
terrace plantations (ii) 
and shrub vegetation 
about 2 m height (iii).
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SOFTWARE/TOOL DEVELOPER FILTER DESCRIPTION KEY PARAMETERS

LAStools – “lasground.exe” Axelsson (2000) Progressive TIN 

densification

Terrain type, Granularity

FUSION – “groundfilter.exe” Kraus and Pfeifer 
(1998)

Interpolation-based Weight assigned to points (g, w, a, b 
parameters), Cell size

MCC–LiDAR Evans and Hudak
(2007)

Scale, Curvature

BCAL LiDAR Tools – “Perform 
Height Filtering”

Streutker and 
Glenn (2006)

Return number, Canopy spacing, 
Threshold value, Interpolation method, 
Maximum iteration

ALDPAT – “Elevation Threshold 
with Expand Window (ETEW) 
filter”

Zhang and 
Whitman (2005)

Morphology-based Initial cell size, Slope factor, Number of 
iteration

ALDPAT – “Progressive 
Morphological (PM) filter”

Zhang et al. 
(2003)

Initial cell size, Window size, Slope, Initial 
threshold

ALDPAT – “Maximum Local 
Slope (MLS) filter”

Vosselman (2000) Cell size, Search radius, Slope threshold

Filters and key 
parameters

Study area and 
raw LiDAR-PNOA point clouds

1. Filtrado de las nubes de puntos



1º) Selección aleatoria de 50 puntos entre las zonas T1 y T2. 

Zona test T1

Zona test T2

3º) Clasificación 

manual de los 424 

puntos LiDAR. 

2º) Parcelas para 

extraer 424 

puntos LiDAR
Ø 3 m  

Puntos LiDAR

4º) Trabajo de campo para 

clasificar in situ los puntos 

dudosos replanteando  sus 

localizaciones. 

GPS-GNSS de 

precisión 

centimétrica

1. Filtrado de las nubes de puntos



COMPARACIÓN
correspondencia espacial entre puntos

Clúster de puntos clasificados 

manualmente. Verdad-Terreno
Clúster de puntos clasificados 

automáticamente con software

Errores Tipo II 

Puntos que siendo 

objetos en la 

realidad se clasifican 

como suelo. 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO
IBM SPSS

Statistics 20
ArcMap

10.1

Errores de Tipo I 

Puntos de terreno que 

han sido incorrectamente 

clasificados como 

objetos. 

1. Filtrado de las nubes de puntos
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2. Comparación de métodos de interpolación



Interpolation Routines Assessment in ALS-

Derived Digital Elevation Models for Forestry 

Applications

A. Montealegre, M.T. Lamelas and J. de la Riva. 

Abstract

Airborne Laser Scanning (ALS) is capable of estimating
a variety of forest parameters using different metrics
extracted from the normalized heights of the point
cloud using a Digital Elevation Model (DEM). In this
study, six interpolation routines were tested over a
range of land cover and terrain roughness in order to
generate a collection of DEMs with spatial resolution
of 1 and 2 m. The accuracy of the DEMs was assessed
twice, first using a test sample extracted from the ALS
point cloud, second using a set of 55 ground control
points collected with a high precision Global
PositioningSystem (GPS).

The effects of terrain slope, land cover, ground point
density and pulse penetration on the interpolation
error were examined stratifying the study area with
these variables. In addition, a Classification and
Regression Tree (CART) analysis allowed the
development of a prediction uncertainty map to
identify in which areas DEMs and Airborne Light
Detection and Ranging (LiDAR) derived products may
be of low quality. The Triangulated Irregular Network
(TIN) to raster interpolation method produced the best
result in the validation process with the training data
set while the Inverse Distance Weighted (IDW) routine
was the best in the validation with GPS (RMSE of 2.68
cm and RMSE of 37.10 cm, respectively).
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3D shaded surface models from unfiltered ALS point clouds of test sites to 
give perspective of topographic relief.

Study area with the two test sites (T1 and T2). The red triangles denote the 
locations of the reference GPS benchmarks used in the accuracy assessment. 
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Test zonesPrediction uncertainty
Mean absolute interpolation error (m)

0.131 Moderate

0.095 Low-moderate

0.055 Low

0.207 High

0.156 Moderate-high

Classification tree resulting from CART analysis of absolute errors 
for a 1 m DEM using TIN to raster interpolation. 

Incertidumbre baja si la 
pendiente es < 15°

Incertidumbre alta, debido a  
pendientes > 15° + densidad

< 0,3 puntos/m2

Incertidumbre
moderada, debido al 

relieve accidentado + alta
densidad de puntos + 
pinares y matorrales. 

Análisis CART



Los bosques mediterráneos de pino 

se ven afectados por incendios 

forestales con diferentes frecuencias, 

intensidades y niveles de severidad que 

suponen consecuencias socio-

ecológicas diversas. 

SEVERIDAD DEL FUEGO: uno de

los parámetros más influyentes

en el proceso de regeneración

post-fuego. Su valoración en

campo, aunque está bien

definida, resulta costosa.

La TELEDETECCIÓN es una

herramienta de gran utilidad

para su estimación.

3. Análisis de la severidad del fuego
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Forest fire severity assessment using 

ALS data in a Mediterranean 

environment

A. Montealegre, M.T. Lamelas, M. Tanase and J. 
de la Riva. 

Abstract

In order to predict fire severity, spectral indices
derived from remotely sensed images have
been used extensively.

Such spectral indices are usually used in
combination with ground sampling to relate
detected radiometric changes to actual fire

effects.

However, the potential of the tridimensional
information captured by Airborne Laser
Scanners (ALS) to severity mapping has been
less explored.

With the objective of addressing this question,
in this paper, explanatory variables extracted

from ALS point clouds are related to field
estimations of the Composite Burn Index
collected in four fires located in Aragón
(Spain).

Study area and Composite Burn Index (CBI) field plots location. 

Fire Date Cause Burned Area (ha) CBI Plots 

Zuera August 2008 Human 2200 70 

Jaulín July 2009 Lightning 1800 29 

Aliaga July 2009 Lightning 9000 36 

Los Olmos July 2009 Lightning 500 34 

  Total 13,500 169 

 

3. Análisis de la severidad del fuego
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Composite 

Burn Index

(CBI)

Análisis de los datos de 

severidad del fuego 

tomados en campo 

según el protocolo CBI 

y sus repercusiones en 

la estructura forestal a 

través de las nubes de 

puntos LiDAR. 
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Modelo de regresión logística:

P = exp (6.925 – 12.236 * Canopy relief ratio - 0.055 * Percentage of all

returns above 1 m)/ 1+ exp (6.925 - 12.236 * Canopy relief ratio - 0.055 *

Percentage of all returns above 1 m)]

Training Dataset Validation Dataset

O
b

s
e
rv

e
d

Predicted Predicted

Low High Sum % Low High Sum %

Low 32 6 38 84.2 Low 8 5 13 61.9

High 11 69 80 86.3 High 3 35 38 92.1

Sum 43 75 118 85.6 Sum 11 40 51 84.3
Modelo2
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P < 0.001
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AUC = 0.911

P < 0.001

Observed and predicted fire severity cross-tabulation for both 
training and validation datasets, Kappa index (K) and ROC curves. 

K = 0.68 K = 0.56

The percentage of all returns 
above 1 m: if the percentage is 

low it means that treetops have 
been scorched by fire, with only 

tree trunks and some branches 
remaining, which indicates high 

burn severities. 
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FIRE SEVERITY MAPS

3. Análisis de la severidad del fuego
The canopy relief ratio: descriptor of the 
relative shape of the canopy ranging 

between 0 and 1 and reflecting the degree to 
which canopy surfaces are in the upper (> 

0.5) or the lower (< 0.5) portion of the height 
interval: for high burn severity the canopy relief 

ratio value tends to 0, whereas the value is 
close to 0.5 for low burn severity.



4. Estimación de variables dasométricas



USE OF LOW POINT DENSITY ALS DATA TO 
ESTIMATE STAND-LEVEL STRUCTURAL VARIABLES 

IN MEDITERRANEAN ALEPPO PINE FOREST

A. Montealegre, M.T. Lamelas, J. de la Riva, A. 
García-Martín and F. Escribano.

Abstract

LiDAR has been successfully used to describe a
wide range of forest metrics from local to

regional scales. However, little research has
focused on the use of this technology to derive
key stand characteristics using low point
density Airborne Laser Scanner (ALS) data in

Pinus halepensisMill. forest.

The objective of this research was to develop
models of Aleppo pine mean height, squared
mean diameter, basal area, timber volume,
and stand density at stand level from ALS point
clouds and fieldwork information in an area
located in northeastern Spain.

Stand metrics were obtained within 45 plots, 30
m in diameter, randomly selected across the
study area. A multiple regression analysis was
performed for each of the dasometric variable

and a leave-one-out cross-validation (LOOCV)
was conducted.

4. Estimación de variables dasométricas

Study area and field plots location. 
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Área de 

estudio

Parcela de inventario de campo:
Se miden los diámetros de los troncos y 

las alturas de todos los árboles de la 
parcela con un dap ≥ 7,5 cm.

Parcela de inventario LiDAR

Estimación de variables estructurales del bosque ajustando modelos
de regresión lineal: volumen con corteza (m3/ha), área basimétrica
(m2/ha), densidad(pies por ha), altura media (m) y biomasa (kg/ha).

r = 15 m

Resultados

DATOS DE TELEDETECCIÓN

DATOS DE CAMPO

VARIABLES 

DEPENDIENTES
Extracción de 
estadísticas de 

la nube de 
puntos

Percentiles, 
medias, % de 

retornos…

Nube filtrada MDE Alturas normalizadasTr
a

ta
m

ie
n

to

Variable Modelo de regresión R2 RMSE

Biomasa
-16440.68+5222.70*P95-14759.52*Elev.asimetría+315.81*% 

todos los retornos sobre 1 m 
0.89 7326.12

Volumen
-67.291+9.706*P95+8.178*Elev. kurtosis+0.517*% all returns 

above 1 m
0.89 11.01

Área

basimétrica

-4.370+1.134*Elev. maximum-4.322*Elev. skewness+0.129*% 

first returns above 1 m
0.89 2.39

Densidad 496.199-1391.986*Elev. CV+10.383*% all returns above 1 m 0.48 187.53

Altura media Hm= 1.881+0.751* P99 0.87 0.72

VARIABLES 

INDEPENDIENTES
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Hm (m): 5,15 
Dg (cm): 10,73
G (m2/ha): 4,60
V (m3/ha): 12,77
S (pies/ha): 509,29
CR (%):85,05
BT (kg/ha):14.798,94
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) Max: 3,97 
P99: 3,95

P50: 2,34

P95: 3,52

Elev. Desviación típica: 0,70

Elev. Coef. de variación: 0,30

Elev. Asimetría: 0,25

Elev. Curtosis: 2,23

% 1º retornos >1 m: 34

% todos los retornos > 1 m: 34
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CR (%): 80,02
BT (kg/ha):42.485,15
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) Max: 7,14 
P99: 6,65
P95: 5,99

P50: 4,31

Elev. Desviación típica: 1,06

Elev. Coef. de variación: 0,25

Elev. Asimetría: -0,01

Elev. Curtosis: 2,58

% 1º retornos >1 m: 71

% todos los retornos > 1 m: 63
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P95: 10,48
P95: 9,27

Elev. Desviación típica: 1,52

Elev. Coef. de variación: 0,17

Elev. Asimetría: -2,13

Elev. Curtosis: 9,37

% 1º retornos >1 m: 93

% todos los retornos > 1 m: 68
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5. Cartografía de modelos combustibles

Las técnicas de clasificación 

digital de imágenes de 

teledetección han demostrado 

cómo la combinación de 

información mejora los resultados. 

Cartografía de tipos de combustible forestal:

esencial para la estimación de las condiciones de

propagación del fuego y para la gestión forestal.

Los campos de maniobras del Ministerio

de Defensa, como el Centro de

Adiestramiento (CENAD) “San Gregorio”,

presentan un peligro alto de ignición.
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Clasificación digital
de las imágenes

utilizando los datos 
de campo como 
verdad-terreno

Determinación del tipo de combustible según “Prometheus”

Cartografía 

de modelos 

combustibles
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Radar-SAR Imagen 

multiespectral de 

alta resolución

LiDAR

> 60% Pasto

Tipo 1 Cobertura de 

matorral < 30%

Cobertura de 

matorral > 30%

Diferencia de 

altura media 

entre el matorral y 

el arbolado: 0.5 m

> 50% Árboles (> 4 m)

4.0 m Tipo 5

4.0 m

4.0 m

>0.5 m

Tipo 7

Tipo 6

> 60% Matorral

< 50% Árboles (> 4 m)

Altura media del matorral:

0.6 m

2.0 m

4.0 m

Tipo 2

Tipo 3

Tipo 4

Parcela

Procesamiento de las imágenes:

DATOS DE TELEDETECCIÓN

DATOS DE 

CAMPOÁrea de estudio

Muestreo aleatorio

estratificado
Pendientes

Altura de la veg. 

% cobertura veg. 

Zonas homogéneas



5. Cartografía de modelos combustibles

El 52,4% del área de estudio muestra un valor bajo 

de combustibilidad. 



Conclusiones

• El LiDAR tiene un gran potencial en el ámbito forestal. 

• Esta tecnología permite “atravesar" la vegetación, obteniendo diferentes retornos de la 

señal emitida (copas de los árboles, del terreno y de la vegetación intermedia). 

• Algunos de los principales estudios que se pueden realizar son:

1) Determinación y evolución del Coeficiente de Admisibilidad de Pastos (CAP)

2) Inventario Forestal Nacional, tratamientos silvícolas, gestión forestal. 

3) Cartografía de Fracción de Cabida Cubierta.

4) Modelado de incendios. 

5) Seguimiento de la evolución de los ecosistemas forestales y del estado de conservación.

6) Análisis del paisaje y de hábitats. 

7) Cálculo y seguimiento del balance, fijación y huella de carbono.
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