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RESUMEN

El uso de Modelos Digitales de Elevacion (MDE) derivados de sensores LiDAR (Light Detection and Ranging)
desde drones y satélites se ha consolidado como referencia en estudios ambientales y territoriales. No
obstante, esta adquisicion de datos implica costes econémicos, operativos y de procesamiento que pueden
limitar su disponibilidad. En este escenario, los sistemas RGB y multiespectrales se presentan como una
alternativa mas accesible econémicamente. Esta investigacion analiza diferentes metodologias para la
generacion controlada de MDEs a partir de un vuelo realizado con un dron DJI Mavic 3 Multispectral. El
objetivo es evaluar si los MDEs obtenidos mediante filtrado morfoldgico, discriminacion espectral e
interpolacion pueden aproximarse al derivado de un vuelo LiDAR (DJI Zenmuse L2). El andlisis se desarrolla
en un vinedo localizado en el municipio de Villamena (Granada, Espafa), donde las imagenes fueron
obtenidas en condiciones comparables (hora del dia similar y etapa fenoldgica). Los resultados evidencian
diferencias altimétricas sistematicas entre los modelos generados por defecto por los programas de
procesamiento de las imagenes de ambos drones, y sugieren una mayor capacidad del LiDAR para detectar
la superficie del terreno con menor influencia de la vegetacion, si bien los enfoques fotogramétricos
muestran potencial para aproximarse a dichos resultados bajo un procesamiento controlado. Este trabajo
constituye una fase preliminar orientada a establecer un marco metodolégico reproducible para la
generacion y evaluacion de MDE fotogramétricos frente a referencia LiDAR.

Palabras clave: Modelo Digital de Elevacion (MDE), Fotogrametria UAV, LiDAR, Imagenes multiespectrales, Filtrado de
vegetacion.
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Resumen: El uso de Modelos Digitales de Elevacién (MDE) derivados de sensores LiDAR (Light
Detection and Ranging) desde drones y satélites se ha consolidado como referencia en estudios
ambientales y territoriales. No obstante, esta adquisicion de datos implica costes econémicos,
operativos y de procesamiento que pueden limitar su disponibilidad. En este escenario, los
sistemas RGB y multiespectrales se presentan como una alternativa mas accesible
economicamente. Esta investigacion analiza diferentes metodologias para la generacion
controlada de MDEs a partir de un vuelo realizado con un dron DJI Mavic 3 Multispectral. El
objetivo es evaluar si los MDEs obtenidos mediante filtrado morfoldgico, discriminacion espectral
e interpolacion pueden aproximarse al derivado de un vuelo LiDAR (DJI Zenmuse L2). El analisis
se desarrolla en un vifiedo localizado en el municipio de Villamena (Granada, Espafa), donde las
imagenes fueron obtenidas en condiciones comparables (hora del dia similar y etapa fenoldgica).
Los resultados evidencian diferencias altimétricas sistematicas entre los modelos generados por
defecto por los programas de procesamiento de las imagenes de ambos drones, y sugieren una
mayor capacidad del LiDAR para detectar la superficie del terreno con menor influencia de la
vegetacion, si bien los enfoques fotogramétricos muestran potencial para aproximarse a dichos
resultados bajo un procesamiento controlado. Este trabajo constituye una fase preliminar
orientada a establecer un marco metodoldgico reproducible para la generacion y evaluacion de
MDE fotogramétricos frente a referencia LiDAR.

Palabras clave: Modelo Digital de Elevacién (MDE), Fotogrametria UAV, LiDAR, Imagenes multiespectrales,
Filtrado de vegetacion.

Comparative analysis of vegetation filtering techniques for Digital Elevation
Model (DEM) generation from multispectral UAV imagery and UAV-LIiDAR data
in vineyards

Abstract: The use of Digital Elevation Models (DEMs) derived from LiDAR sensors has become a
reference in environmental and territorial studies. However, the acquisition of LiDAR data involves
operational and processing costs that may limit their availability. In this scenario, RGB and
multispectral systems emerge as a more economically accessible alternative. This study analyzes
different methodologies for the controlled generation of DEMs from a flight conducted with a DJI
Mavic 3 Multispectral drone. The objective is to assess whether DEMs produced through
morphological filtering, spectral discrimination, and spatial interpolation can approximate the one
derived from a LiDAR flight (DJI Zenmuse L2 sensor). The analysis is carried out in a vineyard
located in the municipality of Villamena (Granada, Spain), where both sensors were operated
under comparable conditions (similar time of day and phenological stage). The results reveal
systematic altimetric differences between the default models generated by the processing
software of both drone platforms and suggest a greater capacity of LiDAR to detect the ground
surface with reduced vegetation influence. Nevertheless, the photogrammetric approaches show
potential to approximate these results under controlled processing conditions. This work
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represents a preliminary phase aimed at establishing a reproducible methodological framework
for the generation and evaluation of photogrammetric DEMs against a LiDAR reference.

Keywords: Digital Elevation Model (DEM), UAV photogrammetry, LiDAR, Multispectral imagery, Vegetation

filtering.
1. INTRODUCCION

Los MDS y MDE se emplean ampliamente en hidrologia,
geomorfologia y estudios de vegetacion desde hace
varias décadas (Bamber, 1994; James et al., 2019; Roy
et al., 2025; Schaap et al., 2024). La modelizacion
adecuada de estos procesos requiere que éstos sean de
alta resolucion y calidad (Pereira-Zamboni et al., 2024).
Aunque los MDS pueden resultar utiles, en ocasiones es
fundamental extraer la superficie del terreno libre de
vegetacion, ya que esta no representa la topografia real
y puede introducir errores en los analisis (Anders et al.,
2019).

Los drones han facilitado la adquisicion de datos de alta
resolucion en areas de dificil acceso, permitiendo
obtener informacion con mayor detalle espacial (Viles,
2016). El LiDAR, como técnica activa de teledeteccion
capaz de generar nubes de puntos a partir de las cuales
se obtienen MDS y MDE de elevada precision, mejora la
representacion del territorio frente a sensores pasivos
multiespectrales (Liu, 2008; Ma et al., 2018), pero su alto
coste resulta limitante.

Para la extraccion del terreno se han desarrollado
métodos basados en morfologia matematica, calculo de
pendientes, segmentacion o redes triangulares
irregulares (Sithole, 2005; Zhang y Lin, 2013), que
permiten eliminar objetos situados sobre el suelo,
aunque con limitaciones en determinados contextos. En
los Ultimos afios han adquirido creciente relevancia los
enfoques basados en deep learning o aprendizaje
profundo, especialmente mediante redes neuronales
convolucionales (Gruszczynski et al, 2019) vy
arquitecturas tipo U-Net (Na et al., 2020), asi como su
combinacion con técnicas de procesamiento por
ventanas, orientadas a mejorar la segmentacion y
clasificacion del terreno. Pese a sus resultados
prometedores en precisién y rendimiento en escenarios
complejos, requieren  elevados tiempos de
entrenamiento y procesamiento de grandes volimenes
de datos.

El objetivo de este trabajo es evaluar distintas
metodologias para la generacion de MDE a partir de un
vuelo con dron multiespectral y compararlas con un MDE
derivado de un vuelo LiDAR, con el fin de evaluar las
diferencias con soluciones mas econdmicas/operativas.
El uso de MDEs obtenidos a partir de drones permitira
analizar con mayor detalle la dinamica topografica y los
procesos geomorfolégicos, facilitando la deteccion
temprana de cambios y una toma de decisiones mas
fundamentada para su gestion y conservacion.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Area de estudio

La parcela experimental para la prueba es un vifiedo
ubicado en el municipio de Villamena, en la comarca del
Valle de Lecrin, provincia de Granada (Fig. 1).
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Figura 1. Area de estudio (a) Localizacién en Espafia. (b)
Vista desde satélite de la parcela. (c) Imagen del vifiedo.

Se trata de una plantacion de aproximadamente 10 afios
de antigliedad y 1 km de longitud, caracterizada por una
estructura regular en hileras y wuna topografia
suavemente ondulada. El area se situa en el Complejo
Alpuijarride, con predominio de materiales carbonatados,
lo que condiciona la dindmica geomorfoldgica local y la
respuesta del relieve a escala microtopografica
(Cambronero-Ruiz et al., 2025). La presencia de
vegetacion espontanea asociada al cultivo como
cubierta entre las calles convierte el emplazamiento en
un escenario adecuado para evaluar técnicas de
eliminacion de vegetacion en la generacion de MDE a
partir de datos de dron.

2.2. Fuentes de datos

Los datos fotogramétricos utilizados provienen de un
dron DJI Mavic 3 Multispectral y un DJI MATRICE 350
(sensor LiDAR Zenmuse L2). El vuelo LiDAR se llevo a
cabo entre los dias 4 y 5 de junio de 2025 y cubrié un
area de 0,378 km2. Se ejecutaron tres vuelos a alturas
comprendidas entre 51,9 y 77,8 m y velocidad media
aproximada de 4,1 m/s, mediante pasadas paralelas en
modo lineal. La georreferenciacion se realizd6 mediante
posicionamiento RTK y se apoy6 en 10 puntos de control
terrestre medidos con GPS RTK con precisién de 0,20
cm. La nube de puntos alcanzé una densidad media de
1702 pts/m2 El procesamiento se efectu6 en DJI Terra
(v5.1.0), incluyendo optimizacion geométrica, suavizado
y clasificacion automatica de puntos de terreno. Se
generaron ortomosaico y MDS de alta resolucion (1,6 y
3,2 cm respectivamente), asi como MDE con resolucion
de 10 cm. La solucion POS fue fija en el 100% de la
trayectoria, con Root Mean Square Error (RMSE)
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promedio de 0,005-0,007 m en XYZ, indicando precision
milimétrica en la georreferenciacion.

El vuelo de Mavic 3 Multispectral se realiz6 el dia 23 de
julio de 2025, mediante mision automatizada en rejilla
con camara en configuracion nadiral, a una altura de 65
m, velocidad aproximada de 5,8 m/s y 70 % de solape.
Se adquirié un bloque RGB (521 imagenes) y un bloque
multiespectral de cuatro bandas (Green, Red, Red Edge
y NIR; 2084 imagenes). El procesamiento se efectud en
Pix4Dmapper (v4.9.0), y la georreferenciacion se realizé
mediante 19 puntos de control, alcanzando un Root
Mean Square (RMS) de 0,013 m en RGB y 0,046 m en
multiespectral. Ademas de las bandas individuales y el
indice NDVI con resolucion aproximada de 3,7 cm, se
generaron ortomosaico y MDS con resolucion de 2,27
cm y MDE a 11,3 cm, asi como nube de puntos
densificada en el bloque RGB. Mas informacién con
ejemplos del uso y planificacion con estos drones se
puede encontrar en Rodrigo-Comino et al. (2026).

2.3. Metodologias aplicadas

Los vuelos fueron reproyectados al mismo sistema de
coordenadas, remuestreados y alineados entre celdas,
para garantizar su compatibilidad y comparabilidad.
Después, se han aplicado diferentes metodologias para
la obtencion de MDE alternativos al generado por
defecto en Pix4Dmapper.

Uno de los métodos empleados es el propuesto por
Gonzalez-Moreno y Rodrigo-Comino (2025), que consta
de cuatro etapas: (i) aplicacion de un filtro morfolégico
del complemento SAGA en QGIS (v3.40.10) para
suavizar la vegetacién (método Opening, kernel circular
y radio de 25 pixeles); (ii) generaciéon de un MDS
normalizado (nNMDS); (iii) eliminacidon de la vegetacion
mediante el establecimiento de un umbral basado en la
capa anterior (0,05 m, tras analisis del histograma del
nMDS e inspeccion visual); y (iv) aplicacion de distintos
métodos de interpolacién (IDW, Kriging en sus distintas
variantes, RBF, entre otros) (Gomroki et al., 2017; Anders
et al., 2019), seleccionando el mas preciso tras su
evaluacion a través del calculo de R?y RMSE. Otras
metodologias parten de datos diferentes al MDS
generado por Pix4D. En otro enfoque, se utiliza el NDVI
como base para la discriminacion de la vegetacion,
estableciendo un umbral a partir de dicho indice.

Tras la generacion de diferentes prototipos de MDE, se
procedera a su comparacion mediante inspeccion visual
y operaciones matematicas a nivel de pixel, incluyendo
el calculo de métricas descriptivas y de error entre los
MDE generados.

3. RESULTADOS

Se presentan los primeros resultados basados en
analisis descriptivo y en la inspeccion de algunos de los
procesos metodologicos aplicados.

Tabla 1. Caracterizacion preliminar de MDEs fotogramétrico y
LiDAR por defecto (metros).

MDE Min. Max. Media Desv.
Fotogramétrico 753,4 777,8 762,4 3,9
LiDAR 751,4 776,9 760,9 4.1

Figura 2. Secuencia de conversion MDS-MDE (metodologia
Gonzalez-Moreno y Rodrigo-Comino, 2025).

Los resultados muestran diferencias altimétricas
sistematicas (Tabla 1) con valores medios ligeramente
inferiores en el MDE LiDAR, lo que podria indicar una
mayor capacidad de deteccién del terreno a nivel del
suelo. Asimismo, el MDE LiDAR presenta una desviacién
estandar ligeramente superior, lo que sugiere mayor
heterogeneidad altimétrica. En la Figura 2 se muestra el
proceso de conversion de MDS a MDE (Gonzalez-
Moreno y Rodrigo-Comino, 2025), donde se observa la
secuencia de suavizado de la vegetacion (filtro
morfoldgico), generacion del nMDS y eliminacion de la
vegetacion a partir del MDS, para la posterior aplicacion
de distintos métodos de interpolacion.

4. PRIMERAS CONCLUSIONES

Los resultados preliminares evidencian diferencias
altimétricas sistematicas entre los MDE generados por
defecto a partir de los vuelos fotogramétrico y LiDAR.
Las metodologias alternativas aplicadas sobre los datos
fotogramétricos muestran potencial para generar MDE
controlados mediante la combinacion de filtrado
morfologico, discriminacion espectral e interpolacion
espacial. Asimismo, la parametrizacion del filtrado y la
seleccion del método de interpolacion se perfilan como
factores determinantes en la calidad final del modelo.
Aunque la validacién cuantitativa detallada se encuentra
en desarrollo, y en consonancia con investigaciones
previas, se considera que, bajo un procesamiento
adecuado, los datos fotogramétricos podrian
aproximarse de forma consistente a los modelos
derivados de LiDAR, especialmente en superficies
agricolas relativamente homogéneas.
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