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RESUMEN

Este estudio evalla una metodologia de reconstrucciéon 3D hibrida basada en datos RGB, LiDAR movil y
georreferenciacion RTK para estimar el diametro de olivos jovenes. Las cinco campanas iniciales permitieron analizar
la coherencia geométrica del sistema, obteniéndose desviaciones pequefas frente a patrones de referencia, con un
RMSE global de 0,98 mm en el plano XY y 0,22 mm en el eje Z. En la estimacién del diametro del tronco, las
comparaciones con calibre digital mostraron precisiones submilimétricas en varias campafas, con RMSE entre 0,76
mm y 0,08 mm en adquisiciones aceptadas. Estos resultados confirman la viabilidad del método como opcién precisa
para su futura integracion en ecuaciones alométricas de biomasa.
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Resumen: Este estudio evalia una metodologia de reconstruccion 3D hibrida basada en datos
RGB, LiDAR movil y georreferenciacion RTK para estimar el diametro de olivos jévenes. Las cinco
campanfas iniciales permitieron analizar la coherencia geométrica del sistema, obteniéndose
desviaciones pequenfas frente a patrones de referencia, con un RMSE global de 0,98 mm en el
plano XY y 0,22 mm en el gje Z. En la estimacion del diametro del tronco, las comparaciones con
calibre digital mostraron precisiones submilimétricas en varias campafnas, con RMSE entre
0,76 mm y 0,08 mm en adquisiciones aceptadas. Estos resultados confirman la viabilidad del
método como opcidn precisa para su futura integracion en ecuaciones alométricas de biomasa.

Palabras clave: teledeteccion de proximidad, LiDAR movil terrestre, RTK, biomasa aérea, sistemas
agroforestales.

Diameter estimation in young olive trees using terrestrial mobile LiDAR and
RTK for application in biomass models

Abstract: This study evaluates a hybrid 3D reconstruction methodology combining RGB data,
mobile LiDAR and RTK georeferencing for estimating the diameter of young olive trees. Across
the first five field campaigns, geometric coherence was assessed against calibrated reference
patterns, yielding small deviations with a global RMSE of 0.98 mm in the XY plane and 0.22 mm
along the Z axis. For trunk diameter estimation, comparisons with digital calliper measurements
showed sub-millimetre accuracy in several campaigns, with RMSE values ranging from 0.76 mm
down to 0.08 mm in accepted acquisitions. These results confirm the feasibility of the method as
a precise approach suitable for future integration into allometric biomass equations.

Keywords: proximity remote sensing, terrestrial mobile LiDAR, RTK, above-ground biomass, agroforestry

systems.

1. INTRODUCCION

Los sistemas agroforestales contribuyen
significativamente a la mitigacion del cambio climatico
gracias a su capacidad de secuestro de carbono en la
biomasa aérea y subterranea. Para avanzar en su
cuantificaciéon, el proyecto europeo "Nature-Based
Business Model and Emerging INNOvations to enhance
Carbon Farming Initiatives (CFls) while preserving
Biodiversity, ~Water Security and Soil Health"
(INNOA4CFIs) integra tecnologias avanzadas aplicadas en
campos de experimentacion (living hubs) con elevada
complejidad estructural (Conti et al., 2025).

La estimacion de la biomasa aérea (AGB, Above -Ground
Biomass) depende de ecuaciones alométricas donde el
diametro del tronco —medido como DBH (del inglés,
Diameter at Breast Height) a 1,3 m— es el predictor mas
robusto. Sin embargo, los inventarios manuales y los
métodos destructivos tradicionales contindan siendo

costosos y dificiles de aplicar a gran escala (Conti et al.,
2025; M. I. Disney et al., 2018; Hackenberg et al., 2014).

Las técnicas de teledeteccion de proximidad han
evolucionado desde el LiDAR (del inglés, Light Detection
And Ranging) terrestre estatico hacia sistemas moviles y
de mano capaces de generar nubes de puntos 3D
precisas (M. Disney, 2019; Howie & De Stefano, 2024).
La incorporacién de sensores LiDAR en dispositivos
moviles, junto con posicionamiento RTK (del inglés, Real
Time Kinematic), permite obtener reconstrucciones
georreferenciadas con buena consistencia y detectar
rasgos estructurales finos (Gao et al., 2025; Hackenberg
et al., 2014; Howie & De Stefano, 2024; Sun et al., 2025).

Pese a estos avances, sigue siendo necesario validar
protocolos de escaneo adaptados a arboles jovenes,
cuya morfologia presenta desafios de oclusion y ruido
(Gao et al., 2025). Este estudio valida una metodologia
hibrida RGB-LiDAR-RTK para estimar el diametro en
olivos jovenes mediante la comparacion entre
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reconstrucciones 3D y mediciones in situ con un calibre
digital, presentando los resultados de las cinco primeras
campanas del proyecto en curso.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Area de estudio

La fase experimental se llevo a cabo en Rancho Guarefia
(Castrillo de la Guarefia, Zamora), una explotacion mixta
de produccion lechera con 300 ha de cultivo. En la
parcela seleccionada (Fig. 1), se realizd una plantacion
de Olea europaea L. ‘Arbequina’ en hileras y con riego
por goteo subterraneo.

Figura 1. Ortofoto de la parcela obtenida con la composicion
de imagenes adquiridas con un dron DJI Mavic 3M.

2.2. Instrumentacion

Se empled un teléfono movil iPhone 15 Pro Max (Apple
Inc., EE. UU.) (Fig. 2), que combina imagenes RGB de
alta resolucion con informacion de profundidad obtenida
con un sensor LiDAR de tiempo de vuelo. Ambas fuentes
se fusionan en un unico flujo en la aplicacion Pix4Dcatch
(Pix4D SA, Suiza) para mejorar la estabilidad geométrica
del modelo 3D resultante.

La georreferenciacion absoluta se obtuvo mediante una
configuracion RTK compuesta por una estacion base
Emlid Reach RS2+ y un receptor rover Emlid RX (Emlid
Tech Kft., Hungria). La base se aline6 al sistema oficial
de referencia recibiendo correcciones mediante NTRIP
(del inglés, Networked Transport of RTCM via Internet
Protocol) desde la estacion permanente El Carpio de la
Red de Estaciones Permanentes de Castilla y Leodn.
Posteriormente, transmitié correcciones RTCM (del
inglés, Radio Technical Commission for Maritime
Services) al rover RX. Este, a su vez, se vincul al
dispositivo mévil — via Bluetooth— proporcionando una
solucion fija (FIX) en tiempo real durante la adquisicion.

Figura 2. Sistema movil de captura de datos integrado por un
iPhone 15 Pro Max y un receptor Emlid Reach RX.

2.3. Protocolo experimental

Se realizaron 17 adquisiciones sobre cuatro olivos
jovenes a lo largo de cinco meses; tras la muerte de uno
de ellos, el seguimiento continud con los tres restantes.
En cada campafa, se colocaron las referencias
calibradas del kit mévil de Pix4D y se registraron
coordenadas UTM (del inglés, Universal Transverse
Mercator) mediante Emlid Flow 360 (Emlid Tech Kft.,
Hungria), verificando asi la coherencia geométrica y la
precisién de la geolocalizacién. Para el plano XY se
midieron las marcas impresas en cada modelo 3D; para
el eje Z se obtuvieron los diametros aparentes —de los
tutores rigidos de 8 mm de las plantas— en tres alturas.

La medicion de cada olivo siguid un protocolo
reproducible: primero, se confirmé la estabilidad de la
sefial RTK FIX en el receptor rover; luego, el técnico se
situé a 0,5 m del tronco, con el iPhone y el rover RX en
posicion vertical a ~1 m de altura; finalmente, se midié
cada arbol siguiendo una 6rbita circular durante 30 s con
un 90 % de solape entre imagenes.

Para validar la estimacion del diametro se tomaron dos
medidas con calibre digital (Meterk, China) por debajo
del primer nudo (Fig. 3), donde el fuste es homogéneo,
asegurando la comparabilidad entre campafas. Esta
variable es esencial tanto para evaluar la fiabilidad del
modelo 3D hibrido como por su papel en ecuaciones
alométricas para estimar la biomasa y el carbono
almacenado (Conti et al., 2025; Disney et al., 2018).

Figura 3. Estimacion de la medida del tronco de un olivo
mediante el modelo 3D y con el calibre.

2.4. Procesado de las nubes de puntos

2.4.1. Generacion y preprocesado de las nubes de
puntos

Los proyectos adquiridos con Pix4Dcatch se procesaron
integramente en Pix4Dmatic (Pix4D SA, Suiza). Se
ejecuto una calibracién automatica conjunta de los datos
RGB y LiDAR a partir la cual se generaron dos nubes
intermedias: una nube densa fotogramétrica y una nube
de profundidad derivada del LiDAR.

Se aplicaron diversos filtros predefinidos a ambas nubes
para supresion de ruido, deghosting y eliminacion de
artefactos derivados de la fusion RGB-LiDAR. A
continuacion, se unificaron las dos nubes en una unica
solucion 3D (Fig. 4) sobre la que se hicieron las medidas.

Debido al pequefio tamafio de los arboles y a la ausencia
de rugosidades relevantes en la superficie del tronco, se
optoé por no generar una malla suavizada.

Pagina 3



Figura 4. Generacion de la nube de puntos en Pix4Dmatic.

2.4.2. Delimitacion del tronco y generacion de
secciones transversales

Las nubes de puntos resultantes se exportaron y
procesaron en Global Mapper v26 (Blue Marble
Geographics, EE. UU.). Para cada olivo, se gener6 un
bufer de 0.5 m a partir de sus coordenadas UTM. Este
bufer se us6 posteriormente para recortar la nube de
puntos y asi evitar incluir suelo o elementos ajenos al
individuo estudiado (Fig. 5).

Figura 5. Nube de puntos recortada por el buffer de 0,5 m de
uno de los olivos del estudio.

En paralelo, se evaluaron también buferes de menor
tamafio para eliminar mas elementos externos. Sin
embargo, debido a la ligera inclinacion y torsiéon de los
troncos, propia de la edad fenoldgica de los olivos, estos
buferes reducidos provocaron la pérdida parcial de las
copas o distorsiones en la delimitacion. Por ello, se
adoptd el valor de 0,5 m como compromiso optimo entre
limpieza y completitud del modelo.

2.5. Analisis estadistico y métricas

Para evaluar la consistencia geométrica de las
reconstrucciones 3D y la precision de las estimaciones
de diametro, se aplicaron tres tipos de analisis sobre las
nubes de puntos generadas.

2.5.1. Coherencia en el plano XY

Se midieron las distancias entre las marcas calibradas
del patron de referencia empleado en Pix4Dcatch. Para
cada campafa y adquisicién se calcularon métricas de
error basadas en la comparacion entre las distancias
medidas en el modelo 3D y sus valores nominales. La
métrica principal utilizada fue el error cuadratico medio
(RMSE, del inglés Root-Mean-Square  Error),
acompafiado del calculo del sesgo como media de la
diferencia entre las distancias observadas y esperadas.

2.5.2. Coherencia en el eje Z

Se extrajeron secciones horizontales de los tutores de
diametro conocido de 8 mm para analizar la estabilidad
vertical del modelo. Cada seccion se evalud a través de
la comparacion entre el diametro nominal del tutor y el
diametro reconstruido a partir de la nube de puntos. Para
estas evaluaciones se calcularon el RMSE y la desviacién
estdndar de los errores entre los didmetros de las
secciones.

2.5.3. Estimacion del diametro del tronco

En la zona de medicién de campo se generaron perfiles
transversales a partir de la nube de puntos de cada
individuo. Cada perfil se ajustd6 mediante una
circunferencia obtenida por minimos cuadrados, a partir
de la cual se derivé el diametro estimado (Fig. 6). La
precision de estas estimaciones se evalué mediante el
RMSE, el error absoluto medio (MAE, del inglés Mean
Absolute Error) y el sesgo con respecto a las medidas de
referencia tomadas con el calibre.

Ademas, se definieron criterios de aceptaciéon y
exclusion basados en los valores obtenidos en la
calibracién en el plano horizontal, la estabilidad en el eje
vertical y la calidad de la nube de puntos (densidad,
presencia de artefactos o deformaciones), con el fin de
garantizar la comparabilidad entre campafas.

Figura 6. Medicion de didmetros mediante la seleccion de
puntos y ajuste geométrico a una circunferencia de un olivo.

3. RESULTADOS
3.1. Coherencia geométrica en el plano XY

La evaluacion de la coherencia XY compard las
distancias nominales del patron calibrado y las distancias
reconstruidas en los modelos 3D. La Tabla 1 resume los
estadisticos globales de todas las campafas aceptadas
por control de calidad.
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Tabla 1. Estadisticos globales de coherencia XY.

Distancia Dlsta}nma . RMSE Sesgo

) reconstruida media
nominal (mm) (mm) (mm) (mm)
33,25 32,65 0,98 +0,60

3.2. Coherencia vertical (eje Z)

La estabilidad vertical se evalué a través del analisis de
tres secciones horizontales de los tutores de diametro
nominal conocido. La Tabla 2 muestra los estadisticos
agregados para todas las alturas y campafas aceptadas.

Tabla 2. Estadisticos de coherencia vertical (eje Z).

Didmetro Diametro RMSE  SD

. reconstruido medio
nominal (mm) (mm) (mm) (mm)

8,00 8,22 0,22 0,55

3.3. Estimacion del diametro del tronco

La precision en la estimacion del diametro del tronco se
evalué comparando las mediciones obtenidas mediante
el modelo 3D y las medidas realizadas en campo con el
calibre digital. La Tabla 3 y la 7 Figura muestran,
respectivamente, los estadisticos incluidos por campana
y un diagrama de dispersion de los diametros estimados
por el modelo frente a los medidos con el calibre.

Tabla 3. Estadisticos de la estimacion del diametro del tronco
por campana.

RMSE MAE Sesgo

Campafia  N.° olivos

(mm) (mm) (mm)
I 2 0,76 1,14 -0,76
Il 2 0,75 0,75 -0,75
1] 4 0,60 0,80 -0,60
v 4 0,35 0,58 -0,35
\ 4 0,08 0,55 -0,08
12,00
11,00 r3
10,00 ] % § (% L *
9,00 5 % } 5
8,00 } 5 &
7,00 { {
8,00
5,00
5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
® Campaiial @ Campafall © Campahalll © CampadalV
® CampafiaV Lineal ()

Figura 7. Relacion entre digametros medidos con calibre y
didgmetros estimados.

Estos resultados sostienen la validez de la metodologia
propuesta para olivos jovenes. Asimismo, confirman su
capacidad para proporcionar diametros comparables
entre campafas y para derivar informacion sobre la tasa
de crecimiento a nivel individual.

Las siguientes campafias del proyecto INNOA4CFls
permitiran ampliar la serie temporal, consolidar la
precision, afinar umbrales de control de calidad y evaluar
la transferibilidad de las medidas a ecuaciones
alométricas para estimacion de biomasa y carbono.
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