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CARTOGRAFIA DE MODELOS DE COMBUSTIBLE FORESTAL MEDIANTE
IMAGENES DE SATELITE Y LIDAR AEROTRANSPORTADO

Resumen

En el contexto de la lucha contra incendios, el presente trabajo desarrolla una
metodologia que permite la clasificacion de la cubierta vegetal en funcién de su
combustibilidad. La zona escogida para llevar a cabo este estudio ha sido la Devesa del
Saler, localizada en el Parque Natural de la Albufera de Valencia. Los datos empleados
fueron obtenidos desde sensores remotos: imagenes capturadas por el satélite
QuickBird y nubes de puntos adquiridas por el sistema LiDAR montado en un avién.

En primer lugar, fue necesario aplicar un preprocesado a los datos de partida. Por
un lado, se han fusionado por el método de componentes principales las iméagenes
pancromaéticas y multiespectrales capturadas por el satélite QuickBird. De esta forma,
se obtiene una imagen que combina la elevada resoluciéon espacial del sensor
pancromatico con la informacién espectral de las cuatro bandas del sensor
multiespectral. De la imagen resultante, se ha calculado el Indice Normalizado
Diferencial de Vegetacion (NDVI), que ofrece informaciéon sobre el estado de la
vegetacion segun su vigor. Por otro lado, se ha filtrado la nube de puntos LiDAR para
eliminar los outliers y generar los modelos de elevaciones, tanto el modelo digital de
superficie (MDS) como el modelo digital del terreno (MDT). Mediante la diferencia de
ambos, se consigue el modelo digital de superficie normalizado (MDSn), que muestra
las alturas de los objetos que se encuentran sobre la superficie.

Una vez calculados el MDSn y el NDVI, se han definido los respectivos rangos de
valores que permitirdn su umbralizacion. Para el MDSn, se han establecido tres grupos
de vegetacion basados en la clasificacion que propone el modelo del proyecto europeo
Prometheus: pasto, matorral y arbolado. En cuanto al NDVI, se ha fijado un primer
valor que sirve como frontera, de modo que todos los pixeles con un valor inferior se
considera que no pertenecen a la vegetacion. Dado que para los pixeles restantes ya se
tiene la certeza de que pertenecen a la vegetacion, se ha fijado un segundo umbral que
los divide dependiendo de si presentan un NDVI alto o bajo.

Para terminar, se han combinado ambos resultados ya umbralizados para obtener el
modelo de combustible, que presenta un total de seis clases diferentes, ya que cada uno
de los tres grupos de vegetacion (pasto, matorral y arbolado) se divide en dos (NDVI
alto y NDVI bajo).

Palabras clave: satélite, LiDAR, vegetacion, NDVI, MDS, MDT, combustibilidad.



CARTOGRAFIA DE MODELS DE COMBUSTIBLE FORESTAL MITJANCANT
IMATGES DE SATEL-LIT I LIDAR AEROTRANSPORTAT

Resum

En el context de la lluita contra incendis, aquest treball proposa una metodologia
que permet la classificaci6 de la coberta vegetal en funci6 de la seua combustibilitat. La
zona triada per a dur a terme aquest estudi ha sigut la Devesa del Saler, localitzada al
Parc Natural de I'Albufera de Valéncia. Les dades empleades van ser obtingudes des de
sensors remots: imatges capturades pel satél-lit QuickBird i ntvols de punts adquirits
pel sistema LiDAR muntat en un avid.

En primer lloc, va ser necessari aplicar un preprocessat a les dades de partida. D'una
banda, s'han fusionat pel meétode de components principals les imatges
pancromatiques i multiespectrales capturades pel satellit QuickBird. D'aquesta
manera, s'obté una imatge que combina l'elevada resoluci6 espacial del sensor
pancromatic amb la informaci6 espectral de les quatre bandes del sensor
multiespectral. De la imatge resultant, s'ha calculat 1'index Normalitzat Diferencial de
Vegetacié (NDVI), que ofereix informacié sobre l'estat de la vegetacio segons el seu
vigor. D'altra banda, s'ha filtrat el nivol de punts LiDAR per a eliminar els outliers i
generar els models d'elevacions, tant el model digital de superficie (MDS) com el model
digital del terreny (MDT). Mitjancant la diferencia d'ambdés, s’aconsegueix el model
digital de superficie normalitzat (MDSn), que mostra les al¢aries dels objectes que es
troben sobre la superficie.

Una vegada calculats el MDSn i el NDVI, s'han definit els respectius rangs de valors
que permetran la seua llindaritzaci6. Per al MDSn, s'han establit tres grups de vegetacio
basats en la classificaci6 que proposa el model del projecte europeu Prometheus: past,
matoll i arbratge. Quant al NDVI, s'ha fixat un primer valor que serveix com a frontera,
de manera que tots els pixels amb un valor inferior es considera que no pertanyen a la
vegetaci6. Com que per a la resta de pixels ja es té la certesa que pertanyen a la
vegetaciod, s'ha fixat un segon llindar que els divideix depenent de si presenten un NDVI
alt o baix.

Per a acabar, s'han combinat ambdos resultats ja llindaritzats per a obtenir el model
de combustible, que presenta un total de sis classes diferents, ja que cadascu dels tres

grups de vegetaci6 (past, matoll i arbratge) es divideix en dos (NDVTI alt i NDVI baix).

Paraules clau: satel-lit, LiDAR, vegetacio, NDVI, MDS, MDT, combustibilitat.
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1. Introduccion

A lo largo de la historia, las diferentes civilizaciones han sentido la necesidad de
representar su entorno con el objetivo de gestionar sus recursos. Con el paso de los
anos, el desarrollado de técnicas de posicionamiento global permitié obtener datos
cada vez mas precisos. Sin embargo, las nuevas tecnologias han revolucionado por
completo la forma de percibir nuestro entorno. Hoy en dia, disponemos de
herramientas capaces de obtener enormes cantidades de informacion espacial de forma
remota y nuestra labor consiste en desarrollar aplicaciones que hasta hace escasos afios
eran dificilmente imaginables.

En el campo de la lucha contra incendios, el conocimiento de la distribucién de la
vegetacion y de su estructura vertical juega un papel fundamental en la predicciéon del
comportamiento del fuego. Esta informacién se obtiene a partir del sistema LIDAR,
que en combinacion con la informacidon espectral de las imagenes satelitales de alta
resolucion, permite una clasificaciéon precisa de las diferentes cubiertas vegetales en
funcién de su combustibilidad. El resultado de esta clasificacion es lo que se denomina
modelo de combustible, gracias al cual es posible planificar los recursos necesarios para

la prevencion y extincion de incendios.






2. Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es establecer una metodologia
que automatice lo maximo posible la generacién de modelos de combustible de alta
resolucion. Para alcanzar este objetivo, se extraera informacion del terreno a partir de
la informacion multiespectral de las imagenes satelitales y de las alturas obtenidas por
los datos LiDAR. Para ello, se planteara una técnica que facilite el tratamiento de
imégenes de satélite y de nubes de puntos LiDAR.

Teniendo en cuenta que disponemos de dos fuentes de datos, se obtendran dos
resultados distintos. Con las imagenes de satélite se creardA un mapa del vigor
vegetativo, a través del NDVI. Por otra parte, mediante del analisis de los datos LiDAR
se generaran los modelos de elevaciones (MDS y MDT), que permitiran la creacién de
un mapa de alturas de los objetos que se encuentran sobre la superficie (MDSn).
Combinando la informacién que ofrecen ambos mapas se alcanzard el modelo de
combustible deseado.

Otro objetivo a destacar, es el deseo de poner de manifiesto la sustancial mejora de
los resultados de los modelos de combustible gracias a la sinergia entre la informacion
extraida de los diferentes sensores remotos.

Asi mismo, en este trabajo se elaborara un estudio del tipo, estado y distribucion de
la vegetacion existente en la Devesa del Saler (Albufera de Valencia) que permitira a los

expertos en medio ambiente llevar a cabo una gestion forestal sostenible.






3. Zona de estudio

La zona elegida para llevar a cabo este trabajo ha sido la Devesa del Saler, localizada
en el Parque Natural de la Albufera de Valencia.

La Devesa del Saler forma parte de la restinga que encierra la Albufera de Valencia y
la separa del mar Mediterraneo. Presenta una anchura maxima de 1 km, una longitud
de unos 10 km y una superficie aproximada de 800 ha.

Su formacion se debe a una antigua bahia que qued6 encerrada a causa de los
sedimentos transportados por la deriva litoral. Actualmente, la Albufera esta
comunicada con el mar a través de tres canales: la gola de Puchol, la gola del Perellonet
y la gola del Perell6.

La zona de estudio esta delimitada al norte por las instalaciones del Polideportivo El
Saler, al sur por la Gola del Perellonet, al oeste por la carretera CV-500 y al este por el

mar Mediterraneo.



Zona de estudio

Figura 3.1. Peninsula Ibérica

Figura 3.2. Costa mediterranea Figura 3.3. Albufera de Valencia



Zona de estudio

Figura 3.4. Limite de la zona de estudio

Cabe destacar que durante la década de los 60 y 70, se produjo un proceso de
urbanizacién que alter6 notablemente el entorno. Se arras6 un parte importante de las
dunas y se construyeron edificios, viales, aparcamientos, un campo de golf... Sin
embargo, desde 1979 (ano de las primeras elecciones municipales democraticas tras la
dictadura franquista) se ha desarrollado una politica activa de recuperacién del espacio
natural destruido, favoreciendo la regeneracion de las dunas (Sanjaume y Pardo, 2011).
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4. Datos de partida

4.1 Imagenes de satélite

Las imégenes empleadas en este trabajo fueron facilitadas por el departamento de
Ingenieria Cartografica, Geodesia y Fotogrametria de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Geodésica, Cartografica y Topografica.

Se trata de iméagenes adquiridas por el satélite QuickBird, puesto en 6rbita en el afio
2001 a una altura de 450 km.

Disponemos de dos imagenes capturadas por el sensor pancromatico y otras dos
capturadas por el sensor multiespectral, tomadas a fecha de 9 de abril de 2006. Se
encuentran georreferenciadas respecto al sistema de referencia WGS84, en la
proyeccion UTM zona 30N.



Datos de partida

Por un lado, la resolucién espacial es de 0.61 metros en el pancromatico y de 2.44
metros en el multiespectral. Por otro lado, respecto a la resolucion espectral, a parte del
pancromético dispone de cuatro bandas correspondientes con los siguientes rangos del

espectro electromagnético:

INFRARROJO ROJO VERDE AZUL
760 — Q00 nm 630 — 690 nm 520 — 600 nm 450 — 520 nm
1kilometro 1 metro 1 milimetro 1000 nanémetros 1 nanémetro
10°mt 10°mt 10°mt 10°mt 1012

I O e e I O IO

Microondas Rayos X Rayos
Césmicos
Radar Rayos Infrarrojos Rayos Rayos

(IR) Ultravioleta Gamma
uv

YW

Onda larga p— Onda Corta

Luz visibl
Rayos Rayos

Infrarrojos Ultravioleta

700 nanémetros 600 nanémetros 500 nanémetros 400 nanémetros
Figura 4.1. Espectro electromagnético

En cuanto al tamafo de las imagenes, todas ocupan la misma extension, ya que la
relacion entre el tamaifio de pixel y el nimero de filas y columnas es proporcional. Cada
imagen pancromatica contiene 16384 filas y columnas, siendo el tamafo de pixel de 0.6
metros. Mientras que la imagen multiespectral contiene 4906 filas y columnas, siendo

el tamano de pixel de 2.4.

Extensionpay = 163842 - 0,62 = 96636764,16m>
Extensiénus = 40962 - 2,42 = 96636764,16m?
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Datos de partida

De esta manera, se obtiene un area total de casi 10000 hectéareas, de la que se
recortara la zona de estudio para reducir el volumen de datos.

Figura 4.2. Imagenes pancromaticas Figura 4.3. Imagenes multiespectrales:
arriba (3, 2y 1) y abajo (4, 3y 2)
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Datos de partida

4.2 Datos LiDAR

El sistema LiDAR (Light Detection And Ranging) es un sensor activo que emite
pulsos laser y recibe una senal cuando rebotan sobre la superficie, obteniendo de esta
manera una nube de puntos georreferenciados. Consiste en un sistema

aerotransportado formado por:

e Un emisor y receptor laser, que calcula la distancia a los objetos midiendo el
tiempo que tarda cada pulso en volver al emisor.

¢ Un receptor GPS, que determina las coordenadas de cada pulso.

¢ Una unidad de medicion inercial (IMU, Inertial Measurement Unit), que registra

los giros del avion en los 3 ejes (roll, pitch, yaw).

La utilizacion de un ordenador a bordo permite la sincronizacién de todos los

sistemas y el almacenamiento de las coordenadas tridimensionales.

IMU

ROLL

Figura 4.4. Sistema LiDAR
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Datos de partida

La elevada densidad de los puntos capturados, facilita la generacién de modelos
digitales del terreno (MDT) y modelos digitales de superficie (MDS), a partir de los
cuales es posible generar un modelo de superficie normalizado (MDSn) que muestra la
altura de los objetos.

Los datos LiDAR se han obtenido desde el Centro de Descargas del Centro Nacional
de Informaciéon Geografica (CNIG), aceptando la licencia de uso no comercial. A
continuaciéon se muestra un extracto de la web donde se explican las caracteristicas
técnicas:

“Ficheros digitales con informacién altimétrica de la nube de puntos LiDAR, distribuidos en

ficheros de 2x2 km de extensién. El formato de descarga es un archivo LAZ (formato de

compresion de ficheros LAS), en la informacién auxiliar se ofrece una herramienta de
descompresion y visualizacién de ficheros LAZ y LAS. Las nubes de puntos han sido

capturadas mediante vuelos con sensor LiDAR con una densidad de 0,5 puntos/mz2, y

posteriormente clasificadas de manera automadtica y coloreadas mediante RGB obtenido a

partir de ortofotos del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) con tamaiio de pixel

de 25 o 50cm. Sistema geodésico de referencia ETRS89 en la Peninsula, Islas Baleares,

Ceuta y Melilla, y REGCAN95 en las Islas Canarias (ambos sistemas compatibles con

WGS84) y proyeccion UTM en el huso correspondiente a cada fichero. Alturas

ortométricas. No se dispone de ficheros LIDAR de todo el territorio nacional por el

momento (consulte la cobertura LIDAR en http://pnoa.ign.es/coberturalidar).”

Cobertura LIDAR. Densidad 0,5p/m2
2008
2009
2010
2011
2012

Figura 4.5. Cobertura LiDAR del Proyecto PNOA 2008-2012
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http://pnoa.ign.es/coberturalidar

Datos de partida

En lugar de descargar los datos por municipio, se han obtenido desde el apartado de
“Busqueda en visor”, que permite dibujar un poligono para extraer los ficheros de

nuestra area de interés.

~ \ A
S \ e e i | N
W | BEE T s N ) ,
N\ Tjref}"“""“ Paigorta, '_1'“'GRN£' allar- ~veral
i orrent " /./ \
F2achadm ‘\\ \ Lalai_r_,da_\b'; % d \)
Els Racons L'A‘ﬂb(‘r\l““”” E j \?ab'
i Picassent [ Silla Vol Sy jsanizadén La
g | / silla -
Picassent (A7 E4
El Vedaet ‘3\
78 &
TS \
/ s [ ) PdT—]
: / : Benffaky
c 0 Alf3rp {f : n;\iullnmna =1 Perelld
Alginet / >
46 .\l/ginrl 0347 \ tareny de
!/ \ L R x Sueca A
Carldt / p: %,
Carlet ’/" I/ \‘(ﬁ
/ Algemest b
{' Abalatdela | 4
‘Alcidia Ribera L eca Cullera
L'Ajcidia Algemesi Riola \, s

|[Escala =1 : 216.000 l‘.;i:.’] -0.16930, 39.19277] EPSG:4326]

Figura 4.6. Extraccion de datos LiDAR desde el visor web

En total hemos descargado 13 ficheros en formato .LAZ, capturados en 2009:

PNOA_2009_LOTES_VAL_728-4362_ORT-CLA-COLLAZ
PNOA_2009_LOTES_VAL_728-4364_ORT-CLA-COLLAZ
PNOA_2009_LOTES_VAL_728-4366_ORT-CLA-COLLAZ
PNOA_2009_LOTES_VAL_730-4356_ORT-CLA-COLLAZ
PNOA_2009_LOTES_VAL_730-4358_ORT-CLA-COLLAZ
PMNOA_2009_LOTES_VAL_730-4360_ORT-CLA-COLLAZ
PMNOA_2009_LOTES_VAL_730-4362_ORT-CLA-COLLAZ
PMNOA_2009_LOTEE_VAL_730-4364_ORT-CLA-COLLAZ
PNOA_2009_LOTES_VAL_730-4366_ORT-CLA-COLLAZ
PNOA_2009_LOTES_VAL_732-4354_ORT-CLA-COLLAZ
PNOA_2009_LOTES_VAL_732-4356_ORT-CLA-COLLAZ
PNOA_2009_LOTES_VAL_732-4358_ORT-CLA-COLLAZ
PNOA_2009_LOTES_VAL_732-4360_ORT-CLA-COLLAZ

Figura 4.7. Archivos LiDAR
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Datos de partida

4.3 Ortofotografia PNOA

El Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) se inicia en 2004 con el objetivo
de obtener ortofotografias digitales de alta resolucion (25-50 cm) de todo el territorio
espanol.

Las imagenes se han obtenido desde el Centro de Descargas del Centro Nacional de
Informacién Geografica (CNIG), aceptando la licencia de uso no comercial. A
continuaciéon se muestra un extracto de la web donde se explican las caracteristicas
técnicas:

“Mosaicos de ortofotos del PNOA (Plan Nacional de Ortofotografia Aérea) mds
recientes disponibles, en formato ECW, sistema geodésico de referencia ETRS89 y
proyeccion UTM en su huso correspondiente. La unidad de distribucién y descarga es
la hoja del MTN50 (Mapa Topogrdafico Nacional 1:50.000), resultado de componer un
mosaico con las ortofotos correspondientes a cada hoja del MTN50. Un mosaico de
Maxima Actualidad por hoja MTN50 se forma seleccionando de entre toda la
informacion de ortofotografia PNOA disponible, aquella que tenga una fecha de
referencia mas reciente, y en caso de coincidencia, se seleccionara la que tenga un
tamano de pixel menor. Cada mosaico va acompanado de un archivo de metadatos
(XML) y un archivo shape (comprimido en formato ZIP) formado por recintos que
indican, para cada pixel del mosaico, la resoluciéon geométrica y la fecha de toma de
la ortofotografia.”

En total hemos descargado dos archivos en formato .ECW, que utilizaremos como
cartografia base para dibujar los shapefile necesarios y para comprobar los resultados

obtenidos en los modelos de elevacion tras los ensayos con diferentes parametros.
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Datos de partida

PNOA MA OF ETRS89 HU30_h50_0722.ecw
PNOA MA OF ETRS89 HU30_h50_0747.ecw

Figura 4.1. Ortofotografias PNOA
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5. Metodologia

El proceso seguido se divide en dos caminos atendiendo a las dos fuentes de

informacion de las que se dispone.

Por un lado, para las imagenes de satélite:
e Seleccionar las imagenes del satélite QuickBird.
e Fusionar la imagen pancromatica y la multiespectral por el método de
componentes principales.
e Calcular el NDVI de la imagen resultante.
e Umbralizar el NDVI.

Por otro lado, para las nubes de puntos LiDAR:
e Seleccionar los datos LiDAR.
e Generar los modelos de elevaciones (MDS y MDT).
e Obtener el modelo de superficies normalizado (MDSn).
e Umbralizar el MDSn.

Finalmente, el resultado obtenido de los dos caminos se combina para concurrir en

el mapa del modelo de combustible.
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5.1 Esquema del proceso

DATOS
DE PARTIDA

IMAGENES NUBE
SATELITE DE PUNTOS
QUICKBIRD LIDAR
S~
1 1
FUSIONADA
PAN/MS
L ]
NDVI MDSN

MODELO DE
COMBUSTIBLE

Figura 5.1. Esquema del proceso
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5.2 Software empleado

LASTask Tools

Es una potente herramienta de visualizacion y edicién de
ficheros LAS. No obstante, la version utilizada en este
trabajo Unicamente permite visualizar ficheros LAS y
descomprimir ficheros LAZ. Este software ha sido
descargado a través del Centro de Descargas del Centro
Nacional de Informacion Geografica, desde el apartado de
Informacion Auxiliar LIDAR:

http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/catalog
o.do#selectedSerie

" FUSION

Providing fast,
efficient, and flexible
access to LIDAR, IFSAR
and terrain datasets

Robert J. McGaughey
Pacific Northwest Research Station

Fusion

Es un software libre desarrollado por el Servicio Forestal de
los Estados Unidos para el tratamiento de los datos LiDAR,
concretamente permite el filtrado de las nubes de puntos y
la generacién de modelos digitales de elevaciones. Se
encuentra disponible en el siguiente enlace:

http://forsys.cfr.washington.edu/fusion/fusionlatest.html

Get the Information
You Need from Imagery. £
\

@JENVI
Envi

Es un software desarrollado por EXELIS para el analisis

y geoespacial y procesamiento de imagenes satelitales. En

este trabajo se utilizara la version 5.0 para la fusidn de las
imagenes pancromaticas con las multiespectrales, y
posteriormente, para el calculo del Indice Normalizado
Diferencial de Vegetacion (NDVI) de la imagen fusionada.
Ademas, dispone de un modulo adjunto llamado ENVI

| Zoom, que servira para la segmentacién de la imagen en

regiones formadas por pixeles con caracteristicas
homogéneas.

Arc
“ GIS

ArcGIS

Es una plataforma desarrollada por ESRI que agrupa
diversas aplicaciones SIG. En este trabajo se empleara la
versién 10.1 para la umbralizaciéon y clasificacién de los
datos, y finalmente, para la generacién del modelo de
combustible.
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5.3 Tratamiento de las imagenes de satélite

5.3.1 Preprocesado

Dado que las imégenes ya estaban corregidas tanto radiométrica como
geométricamente, el objetivo de este preprocesado es la fusion de las imagenes
pancromaéticas (alta resoluciéon espacial) con las multiespectrales (alta resolucion

espectral).

En primer lugar, debido a que disponemos de dos imagenes pancromaticas y dos
multiespectrales, hemos realizado los correspondientes mosaicos para trabajar con una
imagen de cada. Para ello, hemos empleado la herramienta Toolbox / Mosaicking /
Georeferenced Mosaicking.

Las imagenes originales estan en el sistema de referencia mundial WGS84. Por ello,
cambiamos al sistema de referencia terrestre europeo ETRS89, mediante la
herramienta Toolbox / Raster Management / Project Raster.

Para poder realizar operaciones con ambas imagenes, deben tener el mismo tamafo

de pixel. Como hemos dicho antes, la pancromatica tiene un tamafio de pixel de 0.6 m,

@ Project Raster Tool B3

r Dataset To Reproject

mosaico_ms Browse

Mame "UTM_Zone_30N"
Datum  "D_WGS_1984"

Type "Transverse_Mercator”

r Output Map Extents and Coordinate System

Upper Left X Upper Left Y
725110.399998484410000  4368033.599985724300000 Meters
Pixel Size X Pxel Size Y
2. 2 Meters
Qutput Size X Qutput Size ¥
4096 8192 Pixels

Select Output Coordinate System “ Options I

Name  "ETRS_1989_UTM_Zone_30N"
Datum  “D_ETRS_1989"

Type "Transverse_Mercator"

r Conversion P;

Resampling | Mearest Neighbor '] Method {Triangu\atinn -

Grid Spacing 25 Background 0

r Output Dataset
Qutput File [ENVI =
C:A\Users\Mons'\Desktop \ TFGA\EMVI fusién imagenes'ms_et E]

Digplay Result

0 ==

Figura 5.2. Herramienta cambio de proyeccién

mientras que el de la multiespectral es de 2.4 m.
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Por lo tanto, es necesario realizar un remuestreo de la imagen multiespectral para
convertirla en una imagen con un tamafo de pixel de 0.6. Utilizamos la herramienta
Toolbox / Raster Management / Resize data y dentro de ella seleccionamos Set Qutput
Dims by Pixel Size.

[E] Resize Data Parameters - 5] Resize Dafl Parameters £ (&) Resize Data Parameters ==
Outpu Fiis Dimensions: Output File Dimensions Outpist File Dimensions
Samples 4095 xfac 1.000000 Samples 4096 xfac 1.000000 Samples 16384 xfac 4000000
lines 8192 yfac 1.000000 Lines 8192 yfac 1000000 lines 32763 yfac 4000000
Set Cutput Dims by Pixel Size Set Output Dims by Pixel Sizs: Set Output Dims by Pisel Size..
Outpust Size: 268,435 456 bytes ||| output Size; 268,435 456 pytes Output Size: 4,294,967.296 bytes
[#] Output Dims via Pixel Size @
Resamping: |Nesrest Neighbor + e Resampling: | Nearest Neighbar +
Input X Ficel Size: 2.4 Meters
_ ; Input ¥ Piel Size: 2.4 Meters ] _
Output Resutto @ Fle () Memary Dutput Resutto @ Fie () Memory
Output X Piel Size 0.6 Meters
Enter Output Fi Ch G
S MLLET S Output Y Pl Size 06 Meters Stpnliaes LiEmr=
C:\Jsers'\Mons\Deskiop’ TFGVENV fusién imagens

Figura 5.3. Herramienta cambio de tamafio de pixel

Observamos que el valor del Output Size ha aumentado. Esto se debe a que se ha
dividido cada uno de los pixeles iniciales en cuatro pixeles mas pequenos (1/4 del
tamafio original). Sin embargo, el resultado debe ser visualmente idéntico a la imagen
inicial, ya que los nuevos cuatro pixeles tendran el mismo nivel digital que el pixel
inicial.

A continuacion, se ha recortado la zona de estudio para reducir el volumen de datos
mediante Toolbox / Raster Management / Resize Data. Dentro de esta ventana
seleccionamos Spatial Subset. Esta herramienta permite diferentes métodos para
efectuar el recorte, en nuestro caso hemos decidido hacerlo por coordenadas desde la
opcion Map.

@ Select Spatial Subset @

File: pan_etrs83 dat
Dims: 16384 x 32768 (Unsigned Int)

Samples 1 To 16384 NS 16384
Lines 1 To 32768 NL 32768

Full Size : 1.073.741.824 bytes
Subset Size: 1.073.741.824 bytes

Subset Using

Subset by Image Input Band 1 &

Figura 5.4. Herramienta recorte de la zona
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Introducimos las coordenadas UTM del recorte, delimitado por la esquina superior
izquierda y por la esquina inferior derecha:

LE‘J Spatial Subset by Map Cuurdinat...l-gh,l

Upper Left Coordinate
l_t Proj - UTM, Zone 30 North
Datum: D_ETRS_1983

7293624 E | Change Proj

4363626.6 N Unis: Meters

Lower Right Coordinate

[ E Proj : UTM, Zone 30 North
Datum: D_ETRS_1983

733644 2 E | Change Proj...

43541874 N Units: Meters

= |
L

Figura 5.5. Coordenadas del recorte

Las coordenadas introducidas deben de ser multiplos de 0.6 para aseguramos que
ambas imagenes disponen exactamente del mismo nimero de pixeles y, por tanto, de la

misma extension de terreno.

5.3.2 Fusion PAN/MS

Una vez tenemos las iméigenes en la misma proyeccion, con el mismo tamano de
pixel y con nuestra zona de estudio recortada, es el momento de comenzar la fusiéon de
ambas imagenes. El programa ENVI dispone de una herramienta automatica para
realizar esta fusion, la cual ofrece un resultado aceptable. No obstante, hemos decidido
llevarla a cabo por el método de componentes principales para obtener un resultado
optimo.

El método de componentes principales es una técnica utilizada para reducir el
volumen de informacion, determinando nuevos factores que expliquen la mayor
cantidad de la variabilidad de los datos, utilizando el menor nimero de factores
posible.

Para aplicar este método, se sustituira el primer componente principal por la imagen
pancromatica ajustada segin la media y desviacion tipica. Para ello, empezamos
ejecutando la herramienta que se encuentra en: Transform / PCA Rotation / Forward
PCA Rotation New Statistics and Rotate.
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La siguiente grafica muestra la distribuciéon de los datos, donde podemos observar

que la inmensa mayoria de la informacion aparece en el primer componente principal:

1.4%x10
1.2x10°
1.0x10°

L

8.0x10
8.0x10°
4.0%x10°

20x10°

-

RN LN AN R RERE RERERP A
-~
JJ]|||llllllllllJJ]JJ]JJ]||

[ ‘l_l_]_l_JTl_]_]_l_]_Jl I ———
1.5 2.0 25 3.0 35 4.C

—
oL

Figura 5.6. Grafica componentes principales

A continuacion se calculan las estadisticas, tanto de la imagen pancromatica como

del primer componente principal:

v o]
CP1 0.000006 372.401823
Pan 157.483000 193.260828

Figura 5.7. Estadisticas CP1 y Pan

El siguiente paso consiste en ajustar la imagen pancromatica respecto a la media y
desviacion tipica de CP1. De esta forma, obtenemos una nueva imagen que llamaremos

PanA)j. Esta operacion se realiza desde Band Math.

PanAj = (Pan-a) + b

Siendo:

a= 0'cp1/0'pan = 1,926939
b = Hcp1 = (Mpan - @) = -303,460126
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Al calcular las estadisticas de PanAj, observamos que los valores de media y
desviacion tipica obtenidos son similares a los de CP1 hasta el cuarto decimal, de modo
que el ajuste es correcto.

M o
CP1 0.000006 372.401823
PanAj 0.000025 372.401832

Figura 5.8. Estadisticas CP1 y PanAj

Después creamos una nueva imagen sustituyendo CP1 por la PanAj, es decir, una
imagen que contenga: panaj + CP2 + CP3 + CP4, para lo que utilizaremos la
herramienta New File Builder. Se recomienda importar los componentes principales

por separado para asegurarnos de que estan en orden y en la banda correspondiente.

Banda 1 > PanAj
Banda 2 > CP2
Banda 3 > CP3
Banda 4 > CP4

Finalmente, se realiza el proceso inverso empleando la herramienta que se
encuentra en la siguiente ruta, donde introducimos la nueva imagen creada

panaj_cp234y el fichero de estadisticas de comp_ principales generado anteriormente:

/ Transform / PCA Rotation / Inverse PCA Rotation
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El resultado de este proceso ofrece una imagen que combina la alta resolucion

espacial de la imagen pancromaética con la informaciéon espectral de la imagen
multiespectral.

Figura 5.9. Detalle pancromatica Figura 5.10. Detalle multiespectral

Figura 5.11. Detalle fusionada
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5.3.3 NDVI

NDVI son las siglas de Normalized Difference Vegetation Index (en castellano,
Indice Normalizado Diferencial de Vegetacién). Este indice se basa en un conjunto de
parametros numeéricos que permiten evaluar el estado de la vegetacion en funcion a la
radiacion que emite o refleja, es decir, dependiendo de la respuesta espectral de cada
pixel en diferentes partes del espectro electromagnético.

La respuesta espectral de la vegetacion sana, muestra un claro contraste entre la
banda del rojo del espectro visible y el infrarrojo cercano. Mientras que en el visible las
hojas absorben la mayor parte de la energia que reciben, en el infrarrojo cercano la
reflejan.

Por el contrario, cuando la vegetacion sufre algin tipo de estrés (plagas, sequia...) la
cantidad de agua disminuye, por lo que disminuye la reflectividad en el infrarrojo
cercano y aumenta paralelamente en la banda roja. Esta diferencia en la respuesta
espectral permite separar con relativa facilidad la vegetacion sana de otro tipo de
cubiertas.

Los valores del NDVI varian entre -1 y 1. Por lo general, valores por encima de 0.1
indican presencia de vegetacion y, cuanto mas proximo a 1 sea el valor, mejores seran
las condiciones de vigor.

Las imagenes multiespectrales con las que estamos trabajando fueron adquiridas
por el satélite QuickBird en abril, por lo tanto, en primavera. En esta época del ano, la
vegetacion se encuentra en fase de crecimiento y presenta un elevado vigor vegetativo.

El NDVI se calcula mediante la siguiente formula:

Donde NIR es el valor de reflectancia del infrarrojo cercano
(Near InfraRed) y R es el valor de reflectancia del rojo

Desde ENVI podemos obtener el NDVI introduciendo la férmula anterior en el Band
Math, sin embargo, este software dispone de una herramienta para calcular este indice
de forma automatica desde / Spectral / Vegetation / NDVI.
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A continuacion se muestra el recorte de una zona donde se aprecian diferentes

valores de vigor vegetativo, que se detallaran en el apartado de resultados.

Figura 5.13. Detalle NDVI
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5.4. Tratamiento de los datos LIDAR

5.4.1. Preprocesado

Los datos LiDAR descargados desde la web del CNIG estan en formato .LAZ, pero
para trabajar con ellos debemos convertirlos al formato .LAS mediante una
descompresion. Para ello, la misma web del CNIG ofrece la descarga del software
LASTaskTools de uso no comercial. Ademas de la descompresion de los archivos .LAS,
este programa dispone de herramientas para el procesado de la nube de puntos, sin
embargo, para este trabajo se ha utilizado el software FUSION, con el cual estamos mas
familiarizados.

Primero, se define la zona de estudio con el objeto de reducir el volumen de
informacion para agilizar el procesado de los datos. Creamos en ArcCatalog un nuevo
shapefile de tipo polygon y determinamos el sistema de coordenadas:

Create New Shapefile ﬁ

Mame: limite_lidar

Feature Type: Polygon - |

Spatial Reference

Description:

Projected Coordinate System: "
Mame: ETRS_1989_UTM_Zone_30M

Geographic Coordinate System:
Mame: GCS_ETRS_1989

Fi F

Show Details

Coordinates will contain M values. Used to store route data.
Coordinates will cortain Z values. Used to store 30 data.

0K || Cancel

Figura 5.14. Herramienta creacion shapefile
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En ArcMap, cargamos el .shp creado y una imagen de referencia (por ejemplo, la
ortofoto) sobre la que dibujaremos el limite de la zona de estudio utilizando el editor.

Figura 5.15. Shapefile limite de la zona sobre ortofoto

Una vez definido el contorno, comenzamos el tratamiento de la nube de puntos con
FUSION. En primer lugar, tenemos que unir los diferentes datos .LAS en un solo
archivo. Creamos un .TXT que incluya la ruta de cada uno y los unimos utilizando el
comando MergeData:

MergeData [switches] DataFile OutputFile
mergedata archivoslas.txt lasmerge.las
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Después recortamos el archivo resultante lasmerge.las mediante el shapefile que
hemos creado para definir nuestra area de interés. Utilizamos PolyClipData:

PolyClipData [switches] PolyFile OutputFile DataFile
polyclipdata limite lidar.shp recorte lidar.las lasmerge.las

Figura 5.16. Datos LiDAR tras el recorte
A continuacién, eliminamos los outliers filtrando recorte lidar.las mediante

FilterData. Tras realizar diferentes pruebas, se ha obtenido el mejor resultado

introduciendo los valores 2 y 10 como FilterParms y WindowSize respectivamente:

FilterData [switches] FilterType FilterParms WindowSize OutputFile DataFile
filterdata outlier 2 10 filtrado.las recorte_lidar
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Observamos que desaparecen todos los outliers excepto 1, a mas de 200m de altura.
Para eliminar el outlier restante definimos un rango de alturas mediante ClipData,
utilizando zmin y zmax en el apartado switches. Como valor minimo introducimos -1.5,
ya que en la zona de dunas puede aparecer alguna cota por debajo del nivel del mar.
Como valor maximo introducimos 30, porque en la visualizacion no se ha detectado
ningun arbol con una altura superior, por lo tanto, eliminaremos la parte més alta de

los edificios sin alterar la vegetacion:

ClipData [switches] InputSpecifier SampleFile [MinX MinY MaxX MaxY]
clipdata /zmin:-1.5 /zmax:30 filtrado.las filtrado_sinout.las
729362.4 4354187.4 733644.2 4363626.6

5.4.2. Modelos Digitales de Elevaciones

Una vez disponemos de la nube filtrada y sin outliers, procedemos a generar los
modelos de elevaciones. Se trata de representacion de las alturas en 2.5D, ya que para
cada posicion (X, y) le corresponde una tnica altura (z).

En primer lugar, calculamos el Modelo Digital de Superficie, también conocido
como MDS (o DSM, por sus siglas en inglés). Este modelo emplea los primeros ecos de
los pulsos laser, por lo que ofrece una superficie que incluye tanto el terreno como
todos los elementos que se encuentran sobre él (4rboles, edificios...). Se calcula
mediante la herramienta CanopyModel. Definimos un tamafio de celda de 1, las
unidades en metros y el sistema de coordenadas UTM (que se corresponde con el
codigo 1) en la zona 30.

CanopyModel [switches] surfacefile cellsize xyunits zunits coordsys zone horizdatum
vertdatum datafile
canopymodel mds.dtm 1 m m 1 30 0 0 filtrado_sinout.las

Se ha obtenido un fichero en formato .dtm, que se transforma en .asc mediante
DTM2ASCII.

DTM2ASCII [switches] inputfile outputfile
dtm2ascii mds.dtm mds_ascii.asc
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A continuacion, calculamos el Modelos Digital del Terreno, también conocido como
MDT (o DTM, por sus siglas en inglés). Este modelo emplea los tltimos ecos del pulso
laser, por lo que ofrece una superficie con el suelo desnudo. Para ello, utilizaremos la
herramienta GroundFilter, aplicando 5 filtros sucesivos, reduciendo de manera
progresiva tanto el tamafno de ventana, como los valores g y w, manteniendo en todos
los casos un total de 8 iteraciones. Se aplicara el primer filtro sobre una ventana de 100

metros, con un valor g = 0.4, un valor w=4.

GroundFilter /gparam:0.4 /wparam:4 /iterations:8
groundfilter 1l.las 100 filtrado_sinout.las

Sobre el archivo resultante groundfilter 1 se aplicard un segundo filtro, esta vez

sobre una ventana de 75 metros, con un valor g = 0.3, un valor w = 3.

GroundFilter /gparam:0.3 /wparam:3 /iterations:8
groundfilter 2.las 75 groundfilter 1l.las

Sobre el archivo resultante grundfilter_2 se aplicara un tercer filtro sobre una

ventana de 35 metros, con un valor g = 0.2 y un valor w = 2.

GroundFilter /gparam:0.2 /wparam:2 /iterations:8
groundfilter 3.las 35 groundfilter 2.las
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Sobre el archivo resultante grundfilter_3 se aplicara un cuarto filtro sobre una

ventana de 15 metros, con un valor g = 0.1 y un valor w = 1.

GroundFilter /gparam:0.1 /wparam:1 /iterations:8
groundfilter 4.las 15 groundfilter 3.las

Finalmente, utilizamos la herramienta GridSurfaceCreate para obtener el archivo
.dtm. Del mismo modo que para el MDS, definimos un tamafno de celda de 1, las
unidades en metros y el sistema de coordenadas UTM (que se corresponde con el

co6digo 1) en la zona 30:

GridSurfaceCreate [switches] surfacefile cellsize xyunits zunits coordsys zone
horizdatum vertdatum datafile
GridSurfaceCreate mdt.dtm 1 mm 1 30 0 0 groundfilter 5.1las

Y lo convertimos a .ascii con DTM2ASCII:

DTM2ASCII [switches] inputfile outputfile
dtm2ascii mdt.dtm mdt_ascii.asc

Los resultados obtenidos son buenos, pero pueden mejorarse. Podemos observar
como sigue apareciendo ligeramente el contorno de algunos edificios. Por ello,
decidimos eliminarlos y volver a realizar todos los pasos, para evitar posibles
alteraciones en los modelos. Creamos un nuevo shapefile, dibujando sobre la ortofoto el
contorno de los edificios mas elevados de la zona para poder recortarlos con
PolyClipData, ya que esta herramienta también permite obtener como resultado la zona

exterior a los poligonos.
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Al repetir el proceso, observamos que tras aplicar FilterData desaparecen todos los
outliers, por lo que no fue necesario realizar el paso de ClipData. En consecuencia,
queda demostrado que los edificios estaban entorpeciendo la generacion de los

modelos. Seguidamente se muestra el codigo completo:

MergeData archivoslas.txt lasmerge.las
PolyClipData limite lidar.shp recorte_ lidar.las lasmerge.las

PolyClipData /outside edificios.shp sin_edificios.las
recorte_lidar.las

FilterData outlier 2 10 filtrado.las recorte_lidar
CanopyModel mds.dtm 1 m m 1 30 0 O filtrado.las

DTM2ASCII mds.dtm mds_ascii.asc

GroundFilter /gparam:0.4 /wparam:4 /iterations:8
groundfilter 1.las 100 filtrado.las

GroundFilter /gparam:0.3 /wparam:3 /iterations:8
groundfilter 2.las 75 groundfilter 1l.las

GroundFilter /gparam:0.2 /wparam:2 /iterations:8
groundfilter 3.las 35 groundfilter 2.las

GroundFilter /gparam:0.1 /wparam:1 /iterations:8
groundfilter 4.las 15 groundfilter 3.las

GroundFilter /gparam:0 /wparam:0.5 /iterations:8
groundfilter 5.las 5 groundfilter 4.las

GridSurfaceCreate mdt.dtm 1 m m 1 30 0 0 groundfilter 5.las

DTM2ASCII mdt.dtm mdt_ascii.asc
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Desde ArcMap, los convertimos a formato GRID. A continuacién se muestra la

visualizacion.

L) High: 26,29

. Low: 0

. High: 8,369

. Low: 0

Figura 5.19. MDS zoom detalle Figura 5.20. MDT zoom detalle
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Una vez calculados los modelos de elevaciones, al MDS se le resta el MDT para
generar un nuevo modelo denominado Modelo Digital de Superficie Normalizado,
también conocido como MDSn (o nDSM, por sus siglas en inglés). Incluye Gnicamente
las alturas de los objetos que se encuentran sobre el terreno. Esta operacion se lleva a

cabo desde ArcMap mediante la herramienta Raster Calculator.

MDSn = MDS - MDT

Sin embargo, de los objetos que se muestran, no todos se corresponden con
diferentes tipos de vegetacion, ya que con el shapefile inicamente hemos eliminado los
edificios més altos, por lo que siguen apareciendo algunas edificaciones. No obstante,

esto no supondra ningin problema, como veremos més adelante.

Figura 5.21. MDSn zoom detalle edificios
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6. Resultados

NOTA: Las imagenes que aparecen en este apartado de resultados son simples pantallazos
para ilustrar las explicaciones. Los mapas finales se adjuntan en el apartado “Anexos”.

6.1. Umbralizacion NDVI

Como se ha dicho anteriormente, los valores del NDVI varian entre -1y 1. Al aplicar
este indice sobre la zona de estudio, se ha obtenido un valor minimo = -0.350649 y un
valor maximo = 0.636971.

Seguidamente se presentan dos tablas que exponen valores aproximados del NDVI
para los diferentes tipos de cubiertas, que servirdn como guia para definir los umbrales

de vigor vegetativo:

NO VEGETACION

Agua Playa Carreteras Caminos Edificios

<0 < 0.05 < 0.10 <0.15 <0.10

Figura 6.1. Valores NDVI no vegetacién
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VEGETACION
Area quemada Dunas Pasto Arbolado Campo de golf
0.10 0.10 - 0.20 0.20 - 0.30 0.30 - 0.40 0.50

Figura 6.2. Valores NDVI vegetacion

Ala hora de establecer el valor de NDVI que determine el punto de inflexion entre lo
que se debe considerar vegetacién y lo que no, podemos observar en las tablas
anteriores que existe un conflicto entre los valores que ofrecen algunos caminos y los
valores de dunas. Esto se debe principalmente a que las dunas poseen una cobertura
vegetal muy heterogénea. En algunas areas aparece vegetacion dispersa que ademas
presenta un porcentaje de humedad bajo, sin embargo, también existen otras
extensiones donde la vegetacion es mas densa, incluso con presencia de matorral, lo
cual eleva los valores hasta 0.30 en zonas puntuales.

Por lo tanto, es necesario encontrar un valor de NDVI lo suficientemente bajo que
incluya las zonas que tienen una vegetacion escasa y con poco vigor vegetativo, pero, al
mismo tiempo, debe ser lo suficientemente alto para que no identifique los caminos
como parte de ese tipo de vegetacion.

Teniendo en cuenta que valores por encima de 0.10 suelen reflejar presencia de
vegetacion, se han realizado diversas pruebas definiendo el valor de corte entre el rango
0.10 y 0.20. Se ha obtenido el resultado 6ptimo introduciendo el valor 0.14, de modo
que todos los pixeles con un valor mayor o igual seran considerados como vegetacion.

Una vez establecido el primer umbral, que tinicamente separa la vegetacion del
resto, es el momento de definir rangos basados en el vigor vegetativo de los elementos
que ya tenemos la certeza que pertenecen a la vegetacion. Analizando los valores de la
tabla anterior, se ha decidido establecer una clasificacion que diferencie entre valores
altos y valores bajos, marcando dicha frontera en 0.26.

Asi pues, los rangos del vigor vegetativo descrito por el NDVI quedan definidos de la

siguiente forma:

No vegetacion - NDVI < 0.14
Vigor bajo > 0.14 < NDVI < 0.26
Vigor alto > NDVI > 0.26
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La umbralizaciéon y clasificacion del NDVI segtin estos rangos, se realiza desde

ArcMap mediante la herramienta que se encuentra en la siguiente ruta:

ArcToolbox / Spatial Analist Tools / Reclass / Reclassify

A continuacion se muestra el recorte de una zona de dunas con parte de vegetacion

arbustiva:

[ no vegetacién
. I NDVI bajo

Color natural NDVI NDVI umbralizado

Figura 6.3. Comparacidn color natural (izquierda), NDVI (centro) y umbralizado (derecha)

6.2. Umbralizaciéon MDSn

Tras el calculo del MDSn se ha observado que, ademés de la vegetacion, aparecen
otros elementos como por ejemplo algunas edificaciones. No obstante, esto no supone
ningan inconveniente, debido a que cuando la informacién del MDSn se cruce con la
del NDVI, desapareceran todos los elementos que no pertenecen a la vegetacion.

Por esta razdn, atendiendo a la separacion que establece el modelo de Prometheus
(2000), se ha definido la diferencia entre las clases segtn los siguientes rangos de

altura:

Pasto - hasta 0,30 m
Matorral > 0,30 - 4,00 m
Arbolado - mas de 4,00 m
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Del mismo modo que para el NDVI, la umbralizacién y clasificacion del MDSn segtin
los rangos se realiza desde ArcMap, mediante la herramienta Reclassify. A
continuaciéon se muestra un recorte del resultado de una zona que incluye los tres

grupos en los que se ha clasificado la vegetacion:

B Fasto
Figura 6.5. Detalle MDSn [ Matorral

B Arbolado
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Seguidamente se muestran fotografias realizadas en la zona de estudio para ilustrar
los grupos de vegetacion existentes:

Figura 6.6. Pasto

Figura 6.7. Matorral
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Figura 6.8. Arbolado

Ademaés, la particularidad de la zona de estudio es la presencia de dunas, como

podemos observar en la siguiente imagen de la franja cercana a la playa.

Figura 6.9. Dunas
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6.3. Modelo de combustible

Los modelos de combustible se utilizan para clasificar las cubiertas vegetales en
funcién de su distribucion y estructura vertical, con el objetivo de determinar de
manera precisa sus parametros de combustibilidad y estudiar el comportamiento del
fuego en caso de incendio. Asi pues, un modelo de combustible inicamente describe las
caracteristicas fisicas de la vegetacion, sin tener en cuenta el tipo de especie. Una
clasificacién por especies no ofrece informacion 1til para la gestion de un incendio, ya
que una misma especie puede presentar diferentes parametros de combustibilidad
(Chuvieco y Martin, 2004).

Existen modelos de combustible desarrollados por diversos investigadores,
aplicables a diferentes partes del mundo. Por ejemplo, el modelo propuesto en el
proyecto Prometheus (2000), estd desarrollado en un entorno europeo y su
clasificacion se basa especificamente en entornos mediterraneos (Ramirez, 2013).

Sin embargo, en el presente trabajo se propone un modelo que no estara basado
exclusivamente en la altura del elemento propagador, sino que esta informacion se
complementara con el vigor vegetativo que ofrece el NDVI.

Llegados a este punto, disponemos de dos mapas umbralizados con la
caracterizacion de la zona de estudio en funciéon de dos parametros diferentes: el vigor
vegetativo que ofrece el NDVI y la altura de los objetos que ofrece el MDSn. La
combinacién entre ambos resultados mediante su multiplicacién con la herramienta
Raster Calculator, produce el modelo de combustible.

Hay que tener en cuenta, que para realizar esta multiplicacion es necesario clasificar
cada umbral asignandole un valor tal que cada operacidon proporcione un resultado
unico para cada clase. Es decir, si se asignan valores que al multiplicarse proporcionen
el mismo resultado, se mezclara la informacién perteneciente a diferentes tipos de

cobertura. Por ejemplo, supongamos que se fijan los siguientes valores:

VALORES NVDI VALORES MDSn
NO VIGOR VIGOR
VEGETACION BAJO ALTO PASTO MATORRAL ARBOLADO
1 2 3 1 2 3

Figura 6.10. Valores asignados al NDVI y MDSn umbralizados
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Al calcular el producto de los dos mapas, de cada operacion se obtendra el siguiente

resultado:
NDVI - MDSn
NDVI
NO VIGOR VIGOR

VEGETACION BAJO ALTO
PASTO 1 2 3
MDSn MATORRAL 2 4 6
ARBOLADO 3 6 9

Figura 6.11. Resultado multiplicacién valores NDVI y MDSn umbralizados

Se puede observar que hay valores que se repiten, por lo que el resultado seria un
mapa con seis clases (1, 2, 3, 4, 6 y 9) que mezclara informacion de cubiertas diferentes
en los valores 2, 3 y 6. Ademas, los elementos que no pertenecen a la vegetacion se han
dividido innecesariamente, ya que seran eliminados del resultado final.

Por esta razon, es conveniente fijar el valor o para el umbral “no vegetacion” del
NDVI, de modo que al multiplicar por el MDSn, el resultado sea siempre 0 y los
elementos que no pertenecen a la vegetacién queden agrupados en una sola clase que se
desactivara de la visualizacion.

Asi pues, los nuevos valores asignados a los umbrales del NDVI y del MDSn son los

siguientes:
VALORES NVDI VALORES MDSh
NO VIGOR VIGOR
VEGETACION BAJO ALTO PASTO MATORRAL ARBOLADO
0 1 2 4 5 6

Figura 6.12. Nuevos valores asignados al NDVI y MDSn umbralizados
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Al calcular nuevamente el producto de los dos mapas, de cada operacion se obtendra
el siguiente resultado:

NDVI - MDSn
NDVI
NO ] VIGOR VIGOR
VEGETACION BAJO ALTO
PASTO 0 4 8
MDSn MATORRAL 0 5 10
ARBOLADO 0 6 12

Figura 6.13. Nuevo resultado multiplicacién valores NDVI y MDSn umbralizados

Atendiendo a los valores de la tabla anterior, la propuesta de clasificacion de los

modelos de combustible resultaria la siguiente:

MODELO 1 - Pasto de vigor bajo [4] MODELO 4 - Pasto de vigor alto [8]
MODELO 2 - Matorral de vigor bajo [5] MODELO 5 - Matorral de vigor alto [10]
MODELO 3 - Arbolado de vigor bajo [6] MODELO 6 > Arbolado de vigor alto [12]

Por ultimo, desde la simbologia se cambian los valores obtenidos por el texto que les

corresponde y se aplican colores que faciliten su visualizacion.

B Modelo 1
[ Modelo 2
M Modelo 3
[ Modelo 4
% [ | Modelo b

< [l Modelo 6

Figura 6.14. Detalle resultado modelo de combustible
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6.4. Segmentacion

Por otra parte, cabe destacar que una vez extraida la informacién de ambos
sensores, inicialmente se sigui6 un camino diferente a la umbralizacién del NDVI y del
MDSn explicadas en este documento. El objetivo era obtener la caracterizacion de la
estructura vertical de la vegetacion y no tnicamente de la altura que ofrecen los
primeros ecos de los pulsos laser, de modo que seria posible clasificar las areas con

arbolado en los tres grupos que define el modelo de Prometheus (2000):

Modelo 3

Figura 6.15. Los tres grupos de bosque segin Prometheus

e Modelo 5 2 Bosque sin combustibles de superficie.

e Modelo 6 - Bosque con combustibles de superficie. Existe diferencia de altura
entre los arbustos y las copas de los arboles.

e Modelo 7 > Bosque con combustibles de superficie. No existe diferencia de
altura entre los arbustos y las copas de los arboles (continuidad vertical).

Para ello, se cre6 una mascara desde ENVI definiendo un valor de NDVI que sirvi6
como frontera para discriminar los pixeles que pertenecen a la vegetacion. Esta
mascara se aplico sobre el resultado de la fusion de las imagenes de satélite QuickBird.
Después se realizd una segmentacion mediante el software ENVI ZOOM para agrupar
los pixeles con un nivel digital similar, lo que gener6 un shapefile que definia el
contorno de los objetos detectados.

A continuacion, se incorpord la informaciéon de los datos LiDAR con el objetivo de
calcular la distribucion vertical de los puntos para cada objeto detectado en la
segmentacion, de modo que seria posible identificar la altura media de la vegetacion
existente bajo la copa de los arboles. Este paso se realizo mediante el software LIDEX,
desarrollado por el Grupo de Investigacion de Cartografia GeoAmbiental y
Teledeteccion (CGAT) de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV), que
actualmente se encuentra en fase beta. Sin embargo, no se alcanzaron los resultados
esperados, por lo que finalmente se decidi6 seguir el camino basado en la definiciéon de
umbrales del NDVI y del MDSn detallado anteriormente.
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~. Conclusiones

En este Trabajo de Fin de Grado se ha desarrollado una metodologia permite la
generacion de modelos de combustible en entornos mediterraneos mediante la sinergia
entre la informacién espectral que ofrecen las imagenes de satélite y la informacion
tridimensional del LiDAR aerotransportado. Se ha aplicado sobre la zona forestal de la
Devesa del Saler y los resultados han demostrado que, gracias al procedimiento
propuesto, es posible alcanzar una caracterizacion detallada del tipo, estado y
distribucion de la vegetacion.

El modelo presentado ofrece una clasificacion de la cubierta vegetal dividida en seis
clases de combustible. No obstante, al disponer de la vegetacién correctamente
identificada, es posible definir diferentes clasificaciones con un mayor nimero de
clases basadas en otros rangos en funcion de las exigencias de los expertos en gestién
forestal, ya que ellos seran los usuarios finales del producto generado.

También cabe destacar que, a pesar de que el modelo de combustible generado
puede considerarse como un producto en si mismo, existen diversas herramientas que
permiten su integracion en sistemas de prevencion, prediccion y modelado de
incendios para estudiar el comportamiento del fuego, como es el caso del simulador
Wildfire Analyst (Ramirez, 2013).

Respecto a los datos de partida, la fecha de adquisiciéon de los mismos no es
relevante para el desarrollo del método, pero si se desea establecer una representacion
fiel a la realidad, los datos deberian ser méas actuales. Las imagenes utilizadas fueron
capturadas por el satélite QuickBird en 2006 y la nube de puntos fue obtenida por el
sistema LiDAR en 2009, por lo que, ademés de la relativa antigiiedad de los datos, la
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diferencia de tres afios entre ambas fuentes de informacion puede producir
discrepancias en los resultados. Asimismo, debido a que el elemento distintivo de la
metodologia propuesta es la incorporacion de la informacion sobre el vigor vegetativo,
también habria sido util disponer de imagenes satelitales correspondientes a diferentes
fechas para comparar los resultados que ofrece el NDVI, y de esta manera, generar un
mapa del vigor vegetativo todavia més preciso. Ademas, decir que en este trabajo se
han utilizado imégenes capturadas por el satélite QuickBird por su alta resolucion
espacial. Sin embargo, su resolucién espectral es tnicamente de cuatro bandas,
aparentemente suficiente para discriminar la vegetacion, pero seria interesante evaluar
los resultados que pueden ofrecer nuevos satélites que incluyan un mayor namero de
bandas y por lo tanto, obtengan informacién de otros rangos del espectro
electromagnético, como por ejemplo el infrarrojo térmico.

En cuanto a las futuras lineas de investigacion, merece especial mencion el trabajo
realizado por el Grupo de Investigacién de Cartografia GeoAmbiental y Teledeteccion
(CGAT), perteneciente al Departamento de Ingenieria Cartografica, Geodesia y
Fotogrametria de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV). Entre sus multiples
proyectos, destaca el desarrollo del software LIDEX, que actualmente se encuentra en
fase beta. Se trata de una herramienta que permite la extraccion de pardmetros
forestales mediante LiDAR e imagenes de alta resolucion, a través de una interfaz
adaptada a las necesidades de los ingenieros en Geomatica.
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