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1 ESTADO DEL ARTE

La aparicion y desarrollo de sistemas Light Detection and Ranging (LIDAR)
Aerotransportado, en sus diferentes versiones, tanto Airborne Lidar Scanning (ALS) como
Airborne Lidar Bathymetry (ALB) ha supuesto la necesidad de procesar la gran cantidad de
datos geoespaciales obtenidos con dichos sistemas. Es por ello que han ido apareciendo
diferentes aplicaciones informaticas con dicho objetivo, el procesamiento de datos
geoespaciales obtenidos con el LiDAR.

El propdsito final de este proyecto es ver el comportamiento de algunas de las
aplicaciones de mayor difusion. No todas las aplicaciones realizan las mismas funciones, ni
muestran la misma informacion, ni poseen la misma velocidad de procesado o rapidez en el
manejo de la informacién, entre otras diferencias, por lo que el objetivo del proyecto es realizar
un estudio de comparacion de las aplicaciones seleccionadas que nos servira para poder elegir
una u otra segun las necesidades del trabajo a realizar.

Para que el estudio sea lo mas objetivo posible se ha tenido en cuenta que los sensores
tienen respuestas muy diferenciadas segun el tipo de terreno, se han seleccionado zonas de
marcada diferencia topografica, para poder analizar cada una de las aplicaciones en este
estudio.

Para poder llegar a establecer unos criterios comparativos de cada aplicacion, primero
habra que analizar los fundamentos tedricos de la tecnologia LiDAR. Por tanto se comenzara
estudiando los fundamentos fisicos, para, de esta manera, tener unos conocimientos basicos y
poder entender cdmo se obtienen los datos e identificar los posibles errores.

Los objetivos generales caracter académico de este trabajo son los siguientes:
e Aplicar los conocimientos adquiridos en las diferentes materias (durante la etapa

formativa) de la titulacion de Ingeniero Técnico en Topografia.

e Saber coordinar las técnicas y herramientas disponibles apropiadas en cada una de
las fases del proyecto.

¢ Realizar un trabajo que pueda servir de referencia para personal docente, discente o
profesional técnico.

Los objetivos generales de caracter técnico son los siguientes:

o Obtener unos los fundamentos basicos de los sistemas Airborne Lidar Scanning
(ALS) y Airborne Lidar Bathymetry (ALB).

La consecucion de los objetivos generales es posible a partir del planteamiento de los
siguientes objetivos especificos:

e Estudiar los fundamentos de los sistemas Airborne Lidar Scanning (ALS) y Airborne
Lidar Bathymetry (ALB).

e Estudiar y conocer el funcionamiento de las distintas aplicaciones que se van a
emplear.
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¢ Analizar los diferentes procedimientos y comportamientos a aplicar para el disefo
modelos digitales.

1.1 ALCANCE DEL PROYECTO

El trabajo que se ha realizado estda enmarcado en el ambito de actuacion de la asignatura
“Proyecto Fin de Carrera” de la titulaciéon de Ingeniero Técnico en Topografia que se imparte
en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros en Topografia, Geodesia y Cartografia de la
Universidad Politécnica de Madrid.

Este proyecto se presenta como la prueba final que debe superar el aspirante educando
a obtener el titulo de Ingeniero Técnico en Topografia.

El contenido del Proyecto Fin de Carrera esta desarrollado para profundizar en el
conocimiento de las aplicaciones para el procesado de datos LiDAR, si bien, puede ser
utilizado también como guia o consulta por el personal docente y técnico interesado, en el
desarrollo o explicacion de otros trabajos de comparacion de herramientas relacionadas con la
topografia.

Por ultimo, se pretende con esta comparacién que se pueda elegir con facilidad una u
otra aplicacion segun las necesidades de los proyectos y las capacidades con las que se
cuentan, teniendo en cuenta las limitaciones a la hora de disponer de todo lo necesario para su
realizacion.

1.2 INTRODUCCION DE LA TECNOLOGIA LIDAR

La palabra LIDAR es el acrénimo de “Light Detection And Ranging”. Se trata de un
potente sistema de recoleccion de datos que provee informacion geométrica de un determinado
ambito de estudio, util para muchos usos como obtencién de la superficie, de la vegetacién, de
los edificios, etc. Dispone de un sensor que utiliza un laser que contiene un transmisor y un
receptor. El laser normalmente trabaja en una longitud de onda de 532 a 1550 nm. La precisién
en la altura suele estar marcada entre 5 cm y 10 cm, segun la mayoria de especificaciones,
pero este valor puede ser mayor.

La utilizacién de LiDAR requiere conocer los requerimientos del proyecto en los que se
desea emplear. Una de las primeras decisiones a tomar es el tipo de técnica para la captura de
los datos (aérea, terrestre, etc.). Pero también se deben de tener en cuenta las estaciones del
afo, en funcion de la aplicacion (por ejemplo, por la presencia o0 ausencia de hojas en los
arboles caducos), entre otros factores.

El LIiDAR aéreo se emplea normalmente para grandes areas. El sensor se coloca en un
avion, que normalmente vuela a una altura entre 400 m y 2.500 m sobre la superficie. La
precision suele estar en este caso entre 9,25 cm y 18,5 cm verticalmente, y entre 20cmy 1 m
horizontalmente.
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Disponer de los datos es el primer paso para poder sacarles provecho. Para la gestion de
dichos datos, comenzamos extrayendo los datos en bruto del sistema. Este proceso
normalmente se llama preprocesado, y consiste en validar los datos obtenidos en funcion de
los resultados de la posicion del GNSS/ INS de abordo, y otros parametros (como por ejemplo
una estacién de referencia...). Una vez realizado esto, se obtienen como output los archivos en
formato LAS, que son el estandar para la mayoria de los sistemas LiDAR. Si el vuelo se
contrata a una empresa, lo mas habitual es que la misma ya ofrezca directamente los archivos
LAS.

Las operaciones a realizar sobre los archivos LAS son las que se incluyen en el
llamado posprocesado, y estan dirigidas a convertirlas en formatos utilizables en ingenieria y
en Sistemas de Informacién Geografica. Si bien el procedimiento varia en funcién de las
aplicaciones, su denominacién es comun (extraccion de datos), y consiste en atribuir algunos
valores a los puntos registrados (asignar una clasificacion). Para ello, en aquellos sistemas que
también toman fotos durante la recogida de datos, suele ser de mucha utilidad consultarlas en
esta fase. La clasificacion incluye categorias como base del terreno, vegetacion, edificios y
otros elementos. A partir de esta clasificacion, se facilita mucho el trabajo con los Sistemas de
Informacion Geoespacial, para obtener de esta forma productos avanzados como modelos
digitales de superficies, modelos digitales del terreno, alturas de la vegetacion, caracteristicas
del matorral, morfologia de la red de drenaje, etc.

1.3 ORIGEN Y EVOLUCION DE LOS SISTEMAS AIRBORNE LASER SCANNING
(ALS) Y AIRBORNE LASER BATHYMETRY (ALB)

1.3.1 AIRBORNE LASER SCANNING (ALS)

El primer laser optico fue desarrollado en la década de los sesenta en EE.UU. Se
realizaron mediciones laser a la Luna desde satélite, asi como investigacion atmosférica y
oceanografica. En esta década también se probd el primer laser aerotransportado, el ATM
(Airborne Topographic Mapper) de la NASA, desarrollandose en la década de los setenta
también para aplicaciones batimétricas, mediante el AOL (Atmospheric Oceanographic LiDAR).
En estos anos, esta tecnologia estaba en desarrollo e investigacion y los instrumentos eran
demasiado costosos, ademas de la falta de disponibilidad de sistemas de posicionamiento
GNSS/INS fiables (Arranz, 2013).

Con la aparicién del GPS en los ochenta y la desclasificacién de sistemas inerciales
utilizados en el ambito militar se pudieron utilizar escaneres (Airborne Laser Scanning, ALS)
que montaban dispositivos GPS e INS. En 1996, sélo habia una empresa que vendiera ALS y
pocos proveedores de datos, pero tres afios después ya habia varios constructores y alrededor
de cuarenta proveedores de datos. En esta década, un sensor LiDAR podia registrar entre
2000 y 25000 pulsos por segundo y proporcionaba una densa nube de puntos que no podia
generarse desde la topografia o la fotogrametria clasica. En este momento, la comunidad
geomatica se interesa por estos dispositivos esperando incluso la extraccion de entidades
como edificios, carreteras o zonas boscosas.
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La cobertura LIDAR es similar a la obtenida en fotogrametria pero tiene la capacidad de
poder atravesar la cobertura vegetal para medir el suelo, donde los operadores de
fotogrametria no pueden medir, generando datos con mayor densidad que en fotogrametria.
Por tanto, el LIDAR se convirtié en una alternativa 6ptima por ser un método rapido, preciso y
directo para obtener datos 3D.

Sin embargo, en esa época todavia existia una limitacién en el tratamiento de los datos,
tanto por la velocidad de los ordenadores como por la ausencia de software que procesara la
informacion.

En este momento, los sensores registraban cincuenta mil puntos por segundo, los
sistemas de posicionamiento GNSS/INS eran mas precisos y se registraba el nivel de la
intensidad. Ademas, empezaron a surgir aplicaciones de tratamiento y los ordenadores
mejoraron en prestaciones y almacenamiento.

Actualmente, existen mas de 200 sistemas LIiDAR operando mundialmente. Los sistemas
son capaces de registrar hasta medio millén de puntos por segundo, pudiendo enviar multiples
pulsos en el aire (MPiA) al mismo tiempo y procesando varios retornos del pulso para restituir
la forma del objeto que reflej6. Ademas, incluyen camaras opticas de medio formato para
afadir informacién complementaria en el espectro visible a cada punto medido.

Existen diferentes sensores con caracteristicas propias que permiten ser utilizados en un
rango de altitudes desde 80 m a 5000 m. Incluso existe un sensor LIDAR de alta potencia
operado por la NASA que permite volar a diez metros y que se denomina LVIS (Laser
Vegetation Imaging Sensor) destinado al estudio de la topografia, hidrologia y vegetacion
(Arranz, 2013).

1.3.2 AIRBORNE LASER BATHYMETRY (ALB)

El uso de sistemas aerotransportados de pulso laser para medidas batimétricas deriva
del intento, en los afos sesenta, de emplear el laser para la deteccion de submarinos. El Naval
Air Development Centre (NADC), financié numerosos estudios tedricos y modelos laser como
apoyo al programa antisubmarino.

Al mismo tiempo, se llevaban a cabo experimentos en el Scripps Institution of
Oceanography, en este caso, la naturaleza de las investigaciones también era de tipo militar,
ya que buscaban un sistema que les proporcionase sondas (profundidades) para operaciones
tacticas en territorios hostiles.

En 1969 Hickman y Hogg, del Centro de Investigacion de la Universidad de Syracuse
escribieron un articulo confirmando la capacidad del Airborne Laser Bathymetry (ALB) para
detectar batimetrias cerca de la costa.

A principios de los afios 70 la marina de los EEUU, la NASA, Canada y Australia,
probaron diversos sistemas ALB con éxito. Los primeros trabajos de la Unién Soviética, Suecia
y Canada fueron sistemas transportados en barcos. Mas tarde, el ejército del aire de los EEUU
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apoyé la creacién de un sistema aerotransportado, puesto a prueba con éxito en lo alto de una
torre en el Golfo de México. Se convocaron diversos congresos, copatrocinados por la National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) y la NASA, para establecer las necesidades
de los usuarios y los objetivos a conseguir de la segunda generacion de los sistemas ALB. La
primera prueba de campo de esta segunda generacion se completd con éxito en 1977.
Paralelamente se construyeron y comprobaron sistemas similares en Canada y en la Union
Soviética. El sistema canadiense, mejorado con un escaner, también se probé en Suecia. Fue
entonces cuando sus creadores empezaron a ser conscientes de que con esta tecnologia se
podrian realizar levantamientos hidrograficos en aguas someras con mas rapidez y a un menor
precio.

La década de los 80 comienza con el 4° Simposio de Laser Hidrografico en Australia en
el que se mostraron numerosos avances. A partir de entonces en Canada se desarroll6 el
sistema LARSEN por la compafia Optech para el Servicio Hidrografico Canadiense y el
Centro de Teledeteccion de Canada, para apoyar las campanas de realizacion de cartografias
nauticas en el Artico, aprovechando el deshielo del verano. También se realizaron otras
campanas en los Grandes Lagos y en las costas de Canada. De esta manera, se convirtié en el
primer sistema ALB operativo en el mundo. En Australia se desarroll6 el sistema WRELADS I,
su versién operativa se denominé LADS, por encargo de la Marina Real Australiana. Se
realizaron otros disefios y pruebas de sistemas ALB; la Marina de los EEUU (HALS), Suecia
(FLASH), Unién Soviética y China. En 1988 el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EEUU
(USACE) inici6 el programa SHOALS en colaboraciéon con Optech.

En los anos 90 LADS comenzé a estar operativo en Australia, SHOALS en EEUU y Hawk
Eye en Suecia. LADS y LARSEN iban montados en avién y el SHOALS y el Hawk Eye en
helicoptero. Al final de la década SHOALS incorporé el uso de sistemas GPS, se doblé el rango
del pulso emitido y el sistema pasé a poder montarse en aviones. Al sistema LADS Mk I,
construido por la empresa Tenix LADS, se le afiadieron diversas mejoras, entre ellas nuevas
funciones de navegacioén y un aumento en el ratio del pulso. A estas alturas los sistemas ALB
ya demostraban ser precisos, rapidos, flexibles y significativamente mas baratos que otros
sistemas de medicion montados en barcos para ciertos tipos de proyectos.

Ya se comenzaba a realizar trabajos con sistemas ALB contratados por gobiernos
(Canada, Australia, México, Nueva Zelanda, Noruega, Indonesia, etc.), empresas comerciales
de gas y petréleo, empresas de ingenieria oceanica y agencias de los EEUU (NOAA,
Geological Survey, Federal Management Agency, etc.).

Con la llegada del siglo XXI, se ha registrado un gran aumento de proyectos, desarrollo
de nuevos sistemas, creacion de planes para el futuro y el salto al campo comercial. El primer
sistema operativo en el mundo, el LARSEN, fue retirado en el 2001 tras 16 afos en
funcionamiento. A mediados de la década Fugro Pelagos se convirtié en la primera empresa
comercial en adquirir un sistema ALB, en concreto el SHOALS-100T.
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1.4 CARACTERISTICAS TECNICAS

1.4.1 AIRBORNE LASER SCANNING (ALS)

Un sistema ALS consiste en un sensor laser instalado en una plataforma moévil que barre
las superficies que se encuentran entre el sensor y el terreno, obteniendo una nube de puntos
de coordenadas precisas. Sin embargo, el sistema descrito es mas complejo y precisa de mas
componentes para poder llevar a cabo el proceso de registro.

Basicamente, se compone de un sensor laser, un sistema de navegacion inercial (INS) y
un sistema de posicionamiento global de navegacion por satélite (GNSS). Todo esto esta
acompanado por un ordenador a bordo con software apropiado para la navegacion y gestion
del vuelo, con dispositivos de almacenamiento con capacidad para almacenar enormes

cantidades de datos. Ademas, incluye un reloj muy preciso que permite sincronizar todos los
sensores.

,:"’I‘. .‘E.:::m.‘ 090.7 | 089.6] " ]
e 34 regimooife oo mo gy wo s i
.i..l.'_.?‘u a5 .Blll‘l?:-'\fw
& 48"
i R o
_] o
: Th T a0
o <oy a8
- s o i 2w
. 50 e -
o poo3h 1 e b -5l
Red 0 P [WOB 4T WIEH TUETIEW 0B UTC 143840 (a3 == TSG[ 110}
f::_lhil-n-n--udl T wee A Syt O
= T e |
o 8¢ |EHE?N
Figura 1: Software Leica FPES para Figura 2: Software Leica FCMS para el
el disefio del plan de vuelo. control del sistema y pilotaje del

avion

Opcionalmente, se pueden incorporar otros sensores pasaaos en pelicuias (por ejemplo,
Leica RC30) o, mas habitualmente, éptico-electronicos de area (por ejemplo, Intergraph DMC-
II) o de linea (por ejemplo, Leica ADS80), como muestra la figura 4. Este ultimo tipo de
sensores habilitan la generacion posterior de ortoimagenes de manera rapida, pues las
imagenes son digitales. También se puede equipar con camaras CCD estandar o de video para
documentacién, por ejemplo, en aplicaciones de ingenieria civil (carreteras o ferrocarriles),
conducciones o lineas eléctricas. Estas imagenes se geo-referenciaran junto con el resto de
datos y su funcion primordial es ayudar en la identificacion de objetos registrados por el sensor

LiDAR. Ademas, esta informacién multiespectral puede ser incorporada posteriormente a cada
punto registrado.

(| 4

Figura 3: Distribucioén Figura 4: Sistema LiDAR Leica
esquematica de los componentes en ALS60 con camara digital Leica
el interior del avion. ADS80 (derecha).
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Debido al excesivo coste de las camaras de gran formato, existe la posibilidad de
incorporar camaras de medio formato, cuya precisién y tamafio de imagen se asemeja a la
tomada con el sensor LiDAR. Esta opcidén es cada dia mas elegida ya que mejora la salida de
los datos LiDAR, que radiométricamente son muy pobres. Ademas, si las camaras son de
medio formato se montan de manera solidaria con el sensor LIDAR y se calibran juntos,
mejorando la integracion.

14.1.1 Sensor Laser

El sensor laser mide las distancias desde su centro 6ptico al terreno y, casi siempre, el
nivel de intensidad reflejado. Existe multitud de configuraciones del sensor, empezando por el
modo de trabajo del laser empleado, que puede ser de tiempo de vuelo por pulso (TOF) que
envia pulsos a intervalos regulares de tiempo o de onda continua (CW) que registran las
diferencias de fase.

Actualmente, los sensores TOF son los mas utilizados. La mayoria de los sensores CW
se dan en equipos terrestres, aunque existié uno aéreo desarrollado por la Universidad de
Stuttgart en 1997 denominado ScaLARS. No obstante, varios autores han tratado con detalle la
medida de distancias con cada sensor, tanto de pulso (Baltsavias, 1999), como de onda
continua (Wehr & Lohr, 1999).

Los elementos del sensor laser son el emisor y el receptor. El emisor contiene el laser, la
Optica de salida de la senal y el monitor de salida. La éptica de salida de la sefial consiste en
un mecanismo de desvio del rayo laser (espejo, poligono, etc.) que genera una determinada
distribucion de puntos sobre el terreno. Diferentes montajes de los sensores de barrido laser.
Por su parte, el monitor de salida registra el momento de salida de la sefal que, en la mayoria
de los sensores, coincide con el 90% de la potencia del pulso.

El sistema receptor consta de un telescopio, un analizador del espectro, un detector y
una unidad procesadora de los datos. El telescopio recoge la senal reflejada que pasa al
analizador del espectro donde se aislan las longitudes de onda deseadas para enviarselas al
detector. Esta sefal filtrada es analizada por el procesador, determinando los retornos.
Comparando el tiempo de los retornos con el tiempo de emisién, se puede determinar el tiempo
que recorre la sefal y, por tanto, la distancia al objeto observado.

Cada sistema registra de manera distinta los retornos. Algunos registran sélo el ultimo
pulso, otros los tres primeros y el ultimo, otros sélo el primero y el ultimo, y los mas modernos
guardan toda la forma del retorno (analisis full-waveform). El cociente de la potencia de pico
recibida y la emitida es la reflexividad que es funcién de la superficie donde se ha reflejado el
pulso.

Las dispersiones de energia en cada reflexion dificultan la identificacién de cada pulso vy,
por tanto, el tiempo de llegada. El error de una medida depende de la capacidad de evaluar con
precision el tiempo de recepcién/emision y la relacion de sefal/ruido (SNR). Su desviacién
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tipica es relacion inversa del SNR y los valores oscilan normalmente entre 1 cm y 2.25 cm
(Baltsavias, 1999).

Por ultimo, habria que considerar la refraccion atmosférica, la cual modifica la trayectoria
del rayo afectando a la distancia medida. Se puede estimar el coeficiente de refraccion en
funcidn de la altura de vuelo. Por ejemplo, para un vuelo a 1000 m de altura, la desviacion
angular del haz laser traducida al terreno es de 10.2 mm, valor poco significativo comparado
con otros errores en la posicion del punto laser, por lo que puede considerarse despreciable
(Walker Morin, 2002).

1.4.1.2 Sistema de Navegacion Inercial

El sensor laser mide la distancia y la orientacion (plano de barrido perpendicular a la
direccién de vuelo) de un punto respecto de su propio origen y sistema de referencia. Sin
embargo, el sensor esta cambiando su direccion de vuelo y actitud debido al movimiento del
avion, por lo que para conocer la posicion de cada punto en un sistema de referencia unico, se
necesita un sistema que proporcione estos valores en todo momento (plataforma
aerotransportada), pues la medicién de puntos es continua. Este sistema debera proporcionar
los parametros de posicion y actitud, puesto que el avion se traslada pero también gira.
Ademas, para no perder calidad en las coordenadas del punto medido, se necesita una
precision en estos parametros de forma similar o mejor que la del escaner laser. Para ello, es
necesario utilizar un Sistema de posicion y orientacion dinamico (POS), consistente en un
Sistema de Navegacion Inercial (INS) y un receptor GNSS.

El sistema INS permitird conocer los angulos de inclinacidon respecto de un sistema
cartesiano con origen en la antena GNSS. Este sistema esta compuesto por la unidad de
medida inercial (IMU) y el procesador de la navegacion y determina los tres movimientos
principales: alabeo, cabeceo, y gifiada (w, ¢, k). Los tres sistemas de medida (sensor laser,
INS y GNSS) son solidarios y deberan estar perfectamente sincronizados. Ademas, deberan
haber sido calibrados previamente para conocer perfectamente las posibles excentricidades y
posiciones relativas entre ellos.

Por tanto, el IMU es un componente del INS y es el dispositivo encargado de medir la
velocidad y orientacion utilizando acelerémetros, giréscopos y, a veces, magnetémetros.
Normalmente, incluyen tres elementos de cada uno de ellos, dispuestos en direcciones
perpendiculares. Suelen trabajar de manera conjunta con una antena GNSS, permitiendo
calcular la posicion del vehiculo que los transporta (avion, automoévil o barco) cuando éste
pierde la sefial. Los acelerémetros detectaran un cambio en la aceleracion del vehiculo y los
girdscopos detectaran un cambio en el movimiento de rotacion, es decir, en los angulos. Si el
IMU incluye magnetometros, le permitiran obtener mejores medidas en el calculo de la
orientacion dinamica respecto de un sistema de referencia.

Al ser cambios (valores relativos) lo que detecta, el principal problema de los IMU es la
acumulacion de errores que tienen, ya que el sistema va afadiendo los pequefios cambios
detectados respecto de posiciones previas, acumulando pequenos errores de una posicién a
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otra, lo que lleva a una deriva del sistema. Esta deriva crece con el tiempo y puede alcanzar
valores de 0.5° por hora. Por ello, es necesario calibrar el sistema periédicamente.

El mejor emplazamiento del IMU es el mas cercano posible al sensor laser. Disminuir la
distancia entre el origen de la unidad inercial y el sensor laser mejora la calibracion del sistema,
que consistird en aplicar determinadas correcciones para alinear los ejes de los distintos
elementos. La frecuencia de estos sistemas oscila entre 128 y 500 Hz, siendo mas frecuentes
valores cercanos a 200 Hz. Los valores tipicos de precision en la medida de los angulos son de
0.007° para el cabeceo y 0.003° para el alabeo y el giro. En el apartado 9.2.B.5. Sistemas
inerciales, se explican brevemente detalles técnicos de los diferentes tipos de IMU, asi como
de algunos modelos comerciales.

1.41.3 Sistema de Posicionamiento Global

El objetivo de este sistema es determinar la posicién de la plataforma. Para alcanzar las
maximas precisiones en el avidon se sitda un receptor GNSS de doble frecuencia, mientras que
en tierra se establece una red que realiza una observacion simultanea con el receptor mavil.
Por tanto, se deberia trabajar en modo diferencial, aunque no existen reglas fijas para situar el
receptor de referencia en tierra. A menudo, las distancias entre el receptor de tierra y el avién
se encuentran entre 10 km y 50 km, dependiendo obviamente de la topografia del terreno y las
posibles perturbaciones GNSS que puedan existir.

La frecuencia del sistema varia entre 1 Hz (1 punto cada segundo) y 10 Hz, muy inferior a
la del laser (miles de puntos por segundo). A una velocidad de 70 m/s, se tendrian los
parametros de orientacion externa de un punto cada 70 m. Los sistemas disponibles trabajan
en tiempo real RTK y/o en post-proceso (DGPS). Debido a que debe haber comunicacién
constante entre la antena del avién y el receptor en tierra, trabajar en RTK no siempre es
posible, sobre todo en areas extensas debido a la orografia del terreno y a las limitaciones de
distancia que tienen las correcciones enviadas al receptor moévil. Las precisiones pueden llegar
a20mm =1 ppmen RTKy a6 mm+ 0.5 ppm en DGPS para altimetriay a 10 mm £ 1 ppm en
RTKy a 3 mm + 0.5 ppm en DGPS para planimetria. Evidentemente, estos modos de trabajo
no estan libres de efectos cinematicos, troposféricos o de multi-camino, por lo que, para evitar
posibles fallos en la resolucién de ambigledades, se recomienda utilizar mas de una estacién
en tierra, que las lineas base sean inferiores a 20 km, que haya mas de cinco satélites y que el
GDOP sea inferior a tres (Arranz, 2013).

1.4.2 AIRBORNE LASER BATHYMETRY (ALB)

La diferencia que encontramos en el ALB es el sensor, todo lo demas (GNSS/ INS)
expuesto anteriormente es igual, por lo que nos vamos a centrar en el sensor y sus
caracteristicas.
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El componente principal de un sistema LiDAR Batimétrico es un laser infrarrojo Nd:YAG
(Neodymium-Doped Yttrium Aluminum Garnet). Este rayo laser tiene una longitud de onda de
1064 nm, que corresponde a la region del espectro del Infrarrojo Cercano (IC). Doblando su
frecuencia se consigue una sefial laser adicional con una longitud de onda que es igual a la
mitad de la anterior, 532 nm (Aunque corresponda a la regién del espectro conocida como azul-
verde, es comun referirse a él como “laser verde”). Esta longitud de onda es la mas apropiada
para este fin, por ser la que tiene mayor capacidad de penetracién en el agua, atravesandola
hasta llegar al fondo.

dichroic non-linear
mirror crystals
1064nm | x
532nm 3rd 1 2nd
L_-::% beam expander ¢ Amplifier
- P
v push-pull S
! gcané%g 1064nm
mirror Nd: YAG

Laser

Figura 5: Esquema simplificado del funcionamiento
interno de un sensor ALB.

Las medidas de la profundidad se basan en la diferencia de tiempos de llegada de las
reflexiones de la senal laser entre la superficie y el fondo.

La situacion geométrica ideal para el funcionamiento de los sistemas ALB, es que una
pequena porcion de la senal laser se refleje en la superficie del agua, y todo lo demas se
refracte a través de ella, atravesando la columna de agua subyacente para reflejarse de nuevo,
pero esta vez en el fondo, a partir de aqui el rayo iniciaria el camino de vuelta siguiendo el
mismo recorrido, atravesando nuevamente la superficie hasta llegar al receptor.

Sin embargo la realidad es mucho mas compleja debido a las interacciones fisicas del
rayo con el medio (principalmente superficie, columna de agua y fondo).

Cuando el laser incide sobre la superficie, la cantidad de luz (correspondiente al rayo
verde) reflejada por la superficie es de, aproximadamente, un 2% del total. Este 2% puede
variar ligeramente en funcion de factores tales como el angulo nadiral de la senal y la velocidad
del viento, pudiendo incluso llegar al limite de que la cantidad de sefnal reflejada por la
superficie que llega al receptor sea nula. En este caso la medida de la profundidad no seria
viable, porque no dispondriamos de un origen para poder calcular la distancia entre la
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superficie y el fondo. En definitiva, la amplitud del pulso del rayo verde es demasiado grande
para poder obtener de manera adecuada el limite entre el aire y el agua.

Este es el motivo por el cual no es suficiente solo con el rayo verde, por lo que se hace
necesaria la emision simultanea de un rayo infrarrojo cercano (IC) y otro verde. Las respuestas
de ambos rayos llegaran a receptores independientes y utilizaremos el primero para deteccién
de la superficie, y el segundo para el fondo, quedando asi resuelta la ambigliedad del origen.

Sincronizacion y electrdnica

de registro de informacion ,)—
X

Receptor dptico

Pulso del inframajo
proximo reflejodo desde
la superficie del agua

Pulsos ldser iniciales del verde (532
nm) e infrorrojo proximo (1064 nm)
dirigidos hacia la superficie del agua

Pulso del verde reflejodo
desde el fondo marino

Superficie del agua

Figura 6. Funcionamiento de un sistema ALB montado sobre un avion.

Los sistemas ALB deben estar disefiados cumpliendo una serie de requisitos, que
podemos dividir en dos grandes campos.

Requisitos generales. El disefio del sistema debe reunir una serie de caracteristicas de
manera que cumpla los objetivos para los que ha sido concebido. Es decir, debe ser capaz de
proporcionar informacion sobre los fondos en aguas someras (hasta 50 m).

Requisitos de efectividad-coste. El disefio final del sistema debe ser econdmicamente
viable en funcién de los trabajos que es capaz de realizar.
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De todos los requisitos que vamos a estudiar, hay uno que indudablemente prima sobre
los demas, que es la capacidad del sistema para levantar un area determinada con la precisién
exigida para el fin que se persigue.

La precision en las medidas de la profundidad es funcion de los requisitos generales del
sistema, por lo que se procedera a su estudio.

Un sistema ALB (Guenther y Thomas, 1983; Guenther, 1985; Guenther, 1989; Estep,
1993) consta de dos transmisores de pulso laser: infrarrojo proximo (1064 nm) y de verde-azul
(532 nm), un espejo de barrido, un telescopio receptor, un filtro éptico de banda estrecha para
suprimir la luz de dia del fondo, un tubo detector fotomultiplicador (PMT), un sistema de
restriccion de la senal, un digitalizador de ondas o un procesador de sefial en tiempo real para
determinar la profundidad y un ordenador para el control del sistema.
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Figura 7. Esquema interno de un sensor ALB (Diez, 2013)
El area de medida consiste de una amplia franja bajo la aeronave de la que se toma una

muestra discreta de puntos como resultado del escaneado de haz de pulsos, de acuerdo a un
patron fijo.
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1.5 COMPARACION DE LOS DOS SISTEMAS

A continuacién mostramos un cuadro comparativo con respecto a los sistemas ALB

Categoria ALS (ALS60, Leica) ALB (Hawk Eye II)
Especificaciones del Mayor frecuencia Menor frecuencia
P Ratio del pulso <100 khz Ratio del pulso <1 khz
hardware ] . .
Menor energia del laser Mayor energia del laser
Altura de vuelo 800 - 2200 m 350 - 600 m
o . 50 cm batimétrico
Precision vertical 15cm

1m topografico

1/3000 por altitud (aprox 60

Precision horizontal 5m
cm)
. . Alturas GPS , Sin modelo del geoide
Datum vertical Se utiliza modelo del geoide X
. Maredgrafos locales
en calculos
Resolucion 1-2m 2-5m
Huella 0.25-1m 2-3m
Ancho de pasada 800 - 2000 m 50-300 m
P Variable con la altitud Independiente de la altitud

La energia del laser requerida para las medidas batimétricas es significativamente mas
alta que la requerida para medidas topograficas resultando menores medidas por segundo y
una repeticion del pulso mas lenta.

En levantamientos batimétricos la altura de vuelo es nhormalmente mas baja, pero debido
al disefio del sistema esta tiene un impacto minimo en la precision, tamano de huella del laser y
del ancho de cada pasada, sin embargo en el LiDAR topografico la altura de vuelo influye en
todos estos factores.

Los sistemas ALS estan disefiados para alcanzar una mayor precision en la mediciéon de
alturas del terreno con una precisién vertical de £15 cm mientras que los sistemas ALB tienen
una precision de £1 m.

El LIiDAR batimétrico esta disefiado con una huella mayor para detectar el rasgo mas alto
dentro de la huella, por lo que en la zona de solape con el topografico puede dar una altura
mayor del terreno en ciertos puntos.
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1.6 LOS SENSORES EN LA ACTUALIDAD

1.6.1 LOS SENSORES AIRBORNE LASER SCANNING (ALS)

Los sistemas Airborne Laser Scanning (ALS) son aquellos conocidos como LiDAR
topografico. Estos sistemas sélo utilizan un rayo infrarrojo, por lo que sdélo obtienen informacion
del terreno.

ALSG60 (Airborne Laser Scanner)

ALS60, desarrollado por la casa Leica, es un sistema compacto basado en laser
disefiado para la adquisicion de datos topograficos y de intensidad de la sefial de retorno a
partir de una variedad de plataformas aerotransportadas. Los datos se calculan utilizando el
alcance y mediciones de la intensidad de la sefial de retorno registrada en vuelo, junto con
datos de posicién y actitud derivados de GNSS en el aire y subsistemas inerciales. El ALS60 se
encuentra en la categoria de instrumentos aéreos conocido como LiDAR (Light Detection and
Ranging).

El ALS60 es un sistema de cartografia LIDAR aerotransportado llave en mano. El usuario
puede suministrar una estacion de medicién de calidad de doble frecuencia GNSS base y el
equipo de post-procesamiento (un PC de gama alta). El sistema ALS60 incluye todo el software
de post-procesamiento necesario para proporcionar latitud / longitud / altura / intensidad de
salida, y este software esta disenado para procesar la salida para una amplia variedad de
series ALS40, ALS60, ALS60 con configuraciones Mapper Corredor ALS.

Mediante la mediciéon de la posicion (latitud, longitud y altitud) y la actitud (balanceo,
cabeceo y gifiada) de la aeronave, la distancia al suelo y angulo de barrido (con respecto a la
base del cuerpo del escaner), se puede determinar la posicion del punto para cada pulso laser
que incide en el terreno.

Este sensor fue el utilizado en nuestro vuelo.
Leica ALS70

Ultimo modelo de la casa suiza que actualiza sus anteriores modelos: ALS40, ALS50 y
ALS60. El sistema incorpora el escaner laser (LS70-LP) con tres posibles patrones de
muestreo, sistema GNSS con soporte para GPS y GLONASS, sistema inercial propio (IPAS20),
una camara digital (1280 x 1024 pixeles) y controladores y software para el manejo de todo el
equipo en vuelo y en post-proceso. Ademas, tiene la opcién de incorporarle el médulo WDM65
para el registro “full-waveform” a 120 kHz. Puede alcanzar una frecuencia de barrido de 200 Hz
(200 lineas por segundo). Emite pulsos laser a una frecuencia maxima de 500 kHz.

En esta familia de productos, Leica ofrece un producto para el registro de ciudades vy
franjas de terreno (ALS70-CM), uno para cartografia de propésito general (ALS70-HP) y uno
para vuelos de grandes alturas (ALS70-HA). El Leica ALS70 utiliza un espejo oscilante en dos
direcciones, presentandose los datos en forma sinusoidal. (Leica, 2013).
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Optech ALTM Pegasus HD500

El modelo Pegasus es el ultimo y mas potente sensor de la familia ALTM que esta
compania canadiense ofrece. Existen otras opciones para alturas de vuelo (hasta 50 m y
precisiones de 3 cm) y tamafios de proyectos menores como son los modelos Orion H, Orion M
y Orion C. Estos modelos son mas ligeros por lo que pueden equiparse en helicdpteros.
También ofrecen el modelo Gemini que permite volar con un mayor rango de alturas (150-4000
m) pero con frecuencias de barrido menores. Tanto el modelo Gemini como el Pegasus, llevan
incorporada la tecnologia CMP (Continuos MultiPulse) que permite emitir y recibir el doble de
pulsos, tal y como se explica en el apartado A.7. Ademas, Pegasus tiene incorporada una
camara digital de 5 megapixeles y tiene la posibilidad de montar una camara digital de 60
megapixeles. También tiene la opcion de equiparse con un digitalizador “full-waveform”. Al
igual que Leica, los LIiDAR de Optech utilizan un espejo oscilante en dos direcciones, pero los
datos se presentan en forma de zigzag (Optech, 2013).

Riegl LMS-0Q780

Esta compania austriaca construye y monta sus propios escaneres, pero también equipa
a otras companias de instrumentos geomaticos, por ejemplo, Trimble, I1Gl, iIMAR, Tuck Mapping
o LSI. De hecho, este sensor no lleva incorporado GNSS/INS. En octubre de 2012, Riegl ha
presentado su nuevo modelo LMS-Q780 para vuelos a gran altura (entre 2000 y 3000 m), cuya
potencia le permite medir 266 mil puntos por segundo a una altura de dos mil metros. Posee un
sistema para procesar MTA (Multi-Time-Around), ya equipado en modelos anteriores, que le
permite utilizar hasta ocho pulsos simultaneamente. Puede registrar a 400 kHz e infinitos ecos
para “full-waveform”. Utiliza un espejo de poligono rotante unidireccional de cuatro caras, por lo
que el patron generado son lineas paralelas (Riegl, 2013).

Como alternativa al modelo anterior, Riegl tiene el modelo VQ-580 para vuelos a media
altura (entre 500 y 1500 m). Al igual que su hermano, tiene el mismo sistema de desvio del haz
laser por lo que genera el mismo patrén de puntos. También posee un sistema para procesar
MTA. Por sus caracteristicas, esta destinado a la instalacion sobre helicépteros o UAV (Riegl|,
2013).

Fugro FLI-MAP

Fugro es una compania holandesa que en 1992 empez6 a desarrollar su propio sensor
laser. Actualmente, tiene un sistema montado sobre helicoptero y, al mismo tiempo, da servicio
en proyectos para registro LiDAR.

El sistema que monta se denomina FLI-MAP y va equipado con dos receptores GNSS de
Trimble y un sistema inercial Applanix. Lleva equipadas una camara digital de 16 megapixeles
y dos camaras de video. Ademas, lleva una camara RGB de linea rigidamente acoplada al
sensor laser para dotar de radiometria a los puntos registrados. Tiene posibilidad de registro
mediante multiples pulsos y utiliza espejo de poligono rotante, por lo que el patrén de salida
esta formado por lineas paralelas (Fugro, 2013).
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1.6.2 LOS SENSORES AIRBORNE LASER BATHYMETRY (ALB)

LADS MKII

En 1971 la institucion Hydrographer of the Royal Australian Navy (RAN) analizé la
necesidad de uso de sistemas LiDAR para mejorar la informacién costera de Australia. Se
crearon dos prototipos: WRELADS | (1975) y WRELADSII (1986).

En 1989 se contrata a BHP Engineering y a Vision Systems, para la mejora del sistema
WRELADSII, obteniendo el sistema LADS. La RAN utilizé el sistema LADS para solventar el
retraso en la cartografia nautica de las costas australianas.

El sistema LADS MKII es una version mejorada del sistema LADS. Construido por Vision
System’s LADS Corporation, que en la actualidad pertenece a Tenix Denfence Systems. Este
sistema lleva operativo desde el 1998.

Se monta el equipo en un avion de considerable tamafio, capaz de volar grandes
distancias, una velocidad de hasta 250 nudos y a altitudes de hasta 25000 pies, pudiendo
llegar a volar durante 8 horas y 2000 millas nauticas. Aunque los trabajos de levantamiento se
llevan a cabo a altitudes de entre 400 m y 700m, a velocidades comprendidas entre los 140 y
los 210 nudos.

El disefio es basicamente el mismo que el sistema LADS, pero mejorado el laser, el
ordenador y el sistema de navegacion para asi conseguir una mayor densidad de puntos,
mayores profundidades y un incremento en la productividad.

La precision de la profundidad se ha mejorado para alcanzar los requisitos del orden 1
segun los estandares de la Organizacion Hidrografica Internacional. Puede llegar a medir
profundidades de hasta 70 m operando en aguas extremadamente claras, con una densidad de
puntos de entre 2x2 m y 6x6 m.

SHOAL S-3000 (Scanning Hydrographic Operational Airborne LiDAR Survey)

Los sistemas SHOALS son construidos y mantenidos por la empresa canadiense Optech.
En 1994 empez6 a operar el SHOALS-200, apareciendo una nueva version del mismo, el
SHOALS-400, en 1998, con doble ratio de pulso e implementacién de sistemas GPS.

Después crearon el SHOALS-1000, cuyo objetivo era construir un dispositivo mas
compacto, de menor peso y mas portatil, cuyo tamano y requerimientos de energia hicieran
posible su uso en los mismos aviones que se utilizaban para vuelos fotogramétricos, para
poderlo integrar con otros sensores. También se mejord el software, reduciendo de esta
manera el trabajo de edicion manual y mejorando la visualizacién y la rapidez.

El sistema mas moderno en la actualidad es el SHOALS-3000. Se puede utilizar tanto en
avion como en helicéptero y sus caracteristicas principales son las siguientes:

Precision vertical (profundidad): 25 cm.

Precision horizontal: 2.5 m.
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Maxima penetracion: 50 m.
Densidad de sondas: desde 5x5 m hasta 2x2 m.

Optech CZMIL

El modelo CZMIL es el mas importante y ha visto la luz en el afio 2012 con ayuda del
gobierno de EE.UU. Es la actualizacion del anterior modelo, SHOALS (Scanning Hydrographic
Operational Airborne Lidar Survey System). Ofrece de manera simultdnea imagenes e
informacion 3D de la costa y de zonas sumergidas poco profundas y turbias, hasta 50 m de
profundidad. De hecho, combina un LIiDAR batimétrico con una camara Ooptica digital de 16
megapixeles y un sistema de imagenes multiespectral. Para gestionar y fusionar la informacién
de los tres sensores, Optech ofrece el software HydroFusion (Optech, 2013).

Caracteristicas técnicas:
Precision en la medida de la profundidad: [0.3% + (0.013 x profundidad)?]’z m.

Precisién horizontal del fondo acuatico: (3.5 + 0.05 x profundidad) m.

Maxima profundidad: Hasta 3 veces la profundidad de Secchi.
CHARTS (Compact Hydrographic Airborne Rapid Total Survey)

El sistema CHARTS es fruto del programa de la Naval Oceanographic Office de los
EEUU. Es técnicamente un SHOALS-3000TH que consta de un sistema SHOALS-3000, una
camara hiperespectral CASI-1500 y una camara digital DT-4000. Los sensores SHOALS vy
CASI, aunque ocupan la misma plataforma, requieren controladores distintos.

CHARTS es controlado y gestionado por la Joint Airborne Lidar Bathymetry Technical
Center of eXpertise (JALBTCX). La cdmara toma imagenes cada segundo con una resolucion
cercana a los 20 cm el pixel. El sensor CASI-150 tiene una resolucion espacial y espectral de
0.25 m a 1.5 m y 288 bandas respectivamente.

Hawk Eye I

A mediados de los anos 80 la Swedish Defense Research Establisment (FOA) trabajé
con la empresa Optech para desarrollar el sistema FLASH para evaluar la capacidad y utilidad
de las tecnologias ALB para la deteccién de objetos. El éxito de este programa, llevé a
desarrollar dos sistemas Hawk Eye, idénticos derivados de SHOALS, a principio de los afos
90. Fue un trabajo conjunto de Saab Instruments AB y Optech. Estos sistemas ya no estan en
uso.

Este sistema se probé por primera vez en 2005, y fue entregado de manera oficial a la
ACSAB a principios del 2006 e incorpora una tecnologia muy mejorada respecto a sus
precursores. Se describen a continuacién sus caracteristicas técnicas.

Precision vertical: 25 cm

Precision horizontal: 2.5 m

Densidad de puntos: desde 1.7x1.7 hasta 3x3 m.

20



COMPARATIVA DE APLICACIONES INFORMATICAS DESTINADAS AL PROCESAMIENTO DE DATOS OBTENIDOS CON
METODOLOGIA LIiDAR AEROTRANSPORTADO Y OBTENCION DE MODELOS DIGITALES DE ELEVACION

Maxima penetracion: 70 m.

Este fue el sensor utilizado en nuestro proyecto.
EAARL (Experimental Advanced Airborne Research LiDAR)

El sistema EAARL fue desarrollado por la NASA y tiene la capacidad de realizar
levantamientos de alta resolucion de zonas poco profundas para cartografiar playas arenosas,
obtencion de batimetrias de aguas someras, arrecifes de coral y ecosistemas benténicos
costeros.

EAARL ha estado operativo desde el 2001 cuando se realizé un levantamiento de
arrecifes de coral en Florida. Este sistema se ha utilizado de manera habitual por la USGS y la
USACE para la evaluacion de dafos tras huracanes. Representa un disefio unico dentro de los
sistemas ALB. Hay dos caracteristicas principales que lo diferencian del resto de sistemas:

Utiliza un pulso laser verde corto y de poca energia con un FOV muy estrecho.
Produce huellas de 20 cm con una densidad de puntos de 2 m a una altitud de 300 m.

Un pulso tan corto aumenta la precision en la medida de la profundidad y mejora la
resolucion espectral, mientras que un FOV tan estrecho ayuda a mejorar la resolucién espacial
del sistema batimétrico, al evitar la distorsion producida por la luz ambiente y la luz que ha
sufrido dispersién debido a la columna de agua. Por otro lado, también provoca que la
intensidad del retorno del fondo se debilite rapidamente, disminuyendo asi la profundidad que
se puede detectar. En condiciones ideales de aguas muy claras puede alcanzar hasta los 25 m.
Puede alcanzar una precisién de 2 cm a 5 cm.

Es decir, es un sistema especialmente concebido para aguas mas someras de lo normal
en este tipo de sensores, por lo que aunque esto haga que el rango de funcionamiento en
cuanto a maxima penetracion se vea reducido, consigue aumentar la precisién si el objetivo es
levantar la parte mas cercana a la costa.

El sensor EAARL, de la misma forma que sus homdélogos, también incluye una camara
digital de 80 cm de resolucion y una camara multiespectral de 3 bandas color/infrarrojo.
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2 OBJETIVOS

Una vez que ya hemos realizado una pequefia introduccién a la tecnologia LiDAR
tenemos que definir unos objetivos asi como establecer la necesidad de una comparativa entre
distintas aplicaciones informaticas que se emplean en la tecnologia “LiDAR”

2.1 OBJETIVOS GENERALES

En este punto definimos, a grandes rasgos, en que va a consistir este proyecto y los
objetivos que se quieren alcanzar.
¢ Obtencion de datos geoespaciales de unas zonas para su posterior procesado.

e Realizar un control de calidad general para comprobar que los datos son aptos para
nuestro trabajo.

o Elegir las aplicaciones informaticas y establecer unos criterios de comparacion.

Para después poder realizar la comparativa de las aplicaciones informaticas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

La consecucion de los objetivos generales es posible a partir del planteamiento de los
siguientes objetivos especificos:

e Presentar el vuelo de una zona y las caracteristicas de este.

e Realizar un control de calidad especifico en altimetria y planimetria.

e Justificar la eleccion de distintas zonas a editar.

o Definir los criterios que se van a comparar.

¢ Edicion generada con las aplicaciones que se han elegido, las cuales son: FUSION,
MDTopX, TerraScan, MARS y SCOP.

e Y por ultimo realizar una comparativa entre las aplicaciones segun los criterios
elegidos.

2.3 NECESIDADES DE COMPARATIVA ENTRE APLICACIONES
INFORMATICAS DE TECNOLOGIA “LIDAR”

En los ultimos afos la tecnologia LIDAR ha incrementado su presencia en el mundo de la
cartografia, topografia, hidrografia y demas éareas, tanto es asi que han surgido diferentes
aplicaciones que nos permiten trabajar con los datos obtenidos mediante LIDAR de diferentes
formas, dependiendo cada una de ellas de la finalidad perseguida. Por tanto, se plantea como
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objetivo de este proyecto fin de carrera establecer un estudio de las principales aplicaciones
que se utilizan para poder establecer cuales son las ventajas y desventajas de cada aplicacion
segun el proyecto que se realice.

Pretendemos con ello ayudar en la seleccidon de la aplicacion necesaria para la
realizacién de un proyecto, esta decision dependera de criterios tales como, costes, finalidad
del proyecto o producto, tiempos, etc.

Por ello, otro objetivo del proyecto es establecer un criterio para la seleccién 6ptima de la
aplicacion que permita a los usuarios elegir la correcta aplicacion para su proyecto y evitar asi
casos en los que el coste de la aplicacion a utilizar sea muy elevado, ya que consta de
herramientas muy especificas y no sean necesarias para la realizacioén del proyecto o el caso
contrario, la eleccién de una aplicacion que no tenga las herramientas necesarias para la
elaboracion del proyecto y resultado final.

No pretendemos con ello generar una ayuda de usuario de cada aplicacién sino una guia
en la cual, teniendo en cuenta unos pocos criterios, sea facil para el usuario la eleccion de la
aplicacién idénea para realizar su proyecto.

Por ello hemos tenido en cuenta diferentes zonas de estudio (urbanas, rurales, con
diferentes vegetaciones...) y también diferentes sensores (ALS, ALB), asi podemos mostrar un
abanico mas amplio de posibilidades donde elegir.
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3 METODOLOGIA

La metodologia que se va a emplear es de forma esquematica y sencilla la siguiente: Se
elige el vuelo una zona describiendo la zona y las caracteristicas de dicho vuelo, realizamos un
control de calidad de los datos proporcionados para comprobar que cumplen con los requisitos
necesarios para nuestro proyecto, eleccién y presentacion de las zonas seleccionadas para el
estudio y por ultimo editamos las distintas zona con las diferentes aplicaciones informaticas.

3.1 PRESENTACION DE ZONA VOLADA Y CARACTERISTICAS DEL VUELO
CON AMBOS SENSORES

La laguna de Ria Formosa, ubicada en Algarve, en Portugal meridional, es un sistema de
islas de barrera que comunica con el mar a través de seis ensenadas. Cinco de estas
ensenadas son naturales y tienen caracteristicas méviles. La sexta es una ensenada artificial
que fue abierta con el propésito de permitir un acceso mas facil al puerto de Faro.

Dentro del sistema de Ria Formosa se han encontrado usos diferentes y a veces
antagonicos. Parte del sistema es un parque natural, pero Ria Formosa también tiene un papel
importante en la economia de la regién. Mas alla del uso turistico el sistema también apoya
otras actividades econdmicas como granjas de mariscos (incluyendo la cosecha de almeja fina)
y el puerto de Faro.

La Ria Formosa es también un parque natural de mas de 170 km? (figura 8) y un lugar de
parada para cientos de especies diferentes de aves en los periodos de migracion de la
primavera y el otofio.

Figura 8. Mapa del parque natural de Ria Formosa
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Figura 9. Imagen aérea del parque natural de Ria Formosa
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Figura 10. Imagen Google earth de las distintas zonas

elegidas.
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El proyecto se puede dividir en varias etapas fundamentales para una perfecta ejecuciéon
y obtener buenos resultados: planificacion, registro, procesado, resultados, control de calidad y
conclusiones de la informacion obtenida.

Una de las caracteristicas mas relevantes del proyecto es la captura de informacién por
medio de dos sistemas LIiDAR: Hawk Eye Il para la captura de informacién batimétrica y el
ALS60 para la captura de datos topograficos.

El sensor Hawk Eye Il puede registrar informacion batimétrica y topografica. No obstante,
el costo de la captura de datos topograficos se triplica respecto del ALS60. Por esta razon, se
decidio realizar el levantamiento con ambos sensores. En este sentido, la densidad minima de
puntos establecida fue 1 pto/m2, es decir que la informacién que se obtuvo con Hawk Eye Il fue
sobrevolando las zonas a 500 metros de altura con recubrimientos del 50% con las pasadas
adyacentes, asegurando el 100% de cobertura por pasada, figura 11. Sin embargo, operando
con ALS60, se pudo aumentar la altura de vuelo hasta 2.000 metros por la opcion MPIA
(Multiple Pulses in Air) que permite duplicar la frecuencia del pulso.

- =

Figura 11. Grafico de solape entre
pasadas.

Se disefid un proyecto especifico para cada uno de los sensores, dividiendo en tres
bloques la costa de Portugal. La distribucion corresponde a cada una de los aeropuertos
utilizados como base de operaciones en la realizacién del vuelo, Faro, Lisboa y Oporto.

La planificacién del sensor batimétrico, que se estima de aproximadamente 915 lineas
con un total de 8.430 kildbmetros de vuelo para una altura de 500 metros, asegura una
cobertura del 100% en direcciones opuestas para evitar zonas sin informacion debido al relieve
y los acantilados pronunciados. En cuanto al sensor topografico, realizé aproximadamente 265
lineas y 3.219 kildbmetros de vuelo. Para nuestro proyecto solo vamos a emplear el bloque
correspondiente a Faro.

Otro aspecto importante a tener en cuenta en el registro de los datos batimétricos son las
condiciones de turbidez del agua. Para ello, se utilizé el “disco de Secchi” que es un
instrumento de medicion visual de la penetracion luminosa. Se analizaron diversas zonas a lo
largo de toda la costa, en funcion de las caracteristicas especificas de transparencia del mar.
La campafa anterior, se llevdé a cabo unos dias antes del vuelo. Asimismo, es importante
destacar la variabilidad que las aguas del Atlantico sufren todos los dias, y aun teniendo una
serie de muestras, tanto de la salinidad y la turbidez del agua, es imposible predecir después
de unos dias que se mantienen las condiciones observadas. En estos casos la planificacion del
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proyecto se vio alterada debido al bajo rendimiento del sensor por el cambio de caracteristicas
de la zona. Esta circunstancia obligé a modificar in situ y en funcion de los resultados de la
informacion adquirida hasta el momento, la planificacion prevista de trabajo.

En cuanto a las condiciones climaticas para la realizacién del vuelo, al conocerse
previamente en el protocolo de operacion de vuelo, se trataron de cumplir con las premisas de
cualquier vuelo LIDAR, que en resumidas cuentas se corresponden con cielos despejados y sin
fuertes rafagas de viento.

El vuelo se efectud en verano del 2011, comenzando el 22 de junio y finalizando el 19 de
agosto. El trabajo se completé con 51 misiones independientes que se realizaron en un total
de 32 dias.

Diariamente, antes de cada vuelo, se analizaban las mareas con el fin de sobrevolar la
costa en pleamar, que junto con los modelos de turbidez conocidos, nos proporcionaban a
priori las zonas mas problematicas para el registro.

En cuanto a la profundidad y conociendo la capacidad de captura del sensor en este tipo
de aguas, se acometid un estudio de sectores a menos de 500 m de la costa donde la
profundidad era mayor de 20 m, sin embargo estas observaciones se aproximaron, pues el
limite de la costa no era fiable y el modelo batimétrico existente en esos momentos tenia poca
resolucion. En ciertas zonas (figura 12), se decidié llevar a cabo un apoyo especial topografico
con técnicas GPS durante el registro de la informacién, con el fin de sobrevolar la misma en las
condiciones idéneas para obtener la informacion.

Para cada dia de vuelo, la informacién se procesé en tiempo real, asegurando de esta
forma la cobertura de los datos y permitiendo disefiar un nuevo plan de vuelo en las zonas
donde no se registrd la nube de puntos. El numero total de lineas batimétricas registradas fue
de 995, dando lugar a 8.391 kilbmetros de vuelo completando la operacién. En nuestro
proyecto afectaba a la zona de Espigon.

Figura 12. Zonas identificadas como problematicas.
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Los resultados obtenidos fueron los esperados, logrando cubrir el 90% de los 1.250
kildbmetros previstos. La zona mas problematica aparecié en el Rio Guadiana y en la parte norte
de la costa de Portugal, exactamente entre las localidades de Espinho y da Figueira Foz.

Las malas condiciones de turbidez del agua y el fuerte oleaje dificultaron, en un primer
momento, el registro de informacion en estas zonas. De igual forma, las condiciones
meteoroldgicas adversas en la zona norte de la costa, acompanaron en los ultimos dias del
trabajo con fuertes rafagas de viento, nubosidad y lluvias continuas. Estas circunstancias
obligaron a repetir trazas del vuelo con falta o deficiente informacion.

Basandonos en las caracteristicas problematicas de este tipo de aguas, cuya profundidad
de medida se estimaba en 25 m, se consiguié profundidades superiores a los 29 m.

De toda la informacién capturada, se han generado modelos digitales de elevacion de
alta precision, asi como su representacion mediante curvas de nivel, tanto de la parte
topografica como la batimétrica de modo separado. De igual forma, en muchos casos, los datos
se trataron de forma conjunta, en la obtencién del producto.

3.2 CONTROL DE CALIDAD

La calidad se define como una propiedad inherente de cualquier cosa que permite que
esta sea comparada con cualquier otra de su misma especie o naturaleza y cumpla unos
requisitos con el fin de satisfacer a unos clientes que requieren unos productos con unas
caracteristicas determinadas en funcién de sus necesidades y expectativas. Estas necesidades
y expectativas se expresan en especificaciones del producto y generalmente nos referiremos a
ellas como los requisitos del cliente (Diez, 2013).

En este punto podemos diferenciar dos conceptos estrechamente relacionados que son
garantia y control de calidad. Veamos los indicadores que se establecen para cada uno de
ellos:

e Garantia de calidad: Gestion de actividades que garantizan un proceso, tema o
servicio proporcione la calidad que necesita el usuario. Trata de la creacién de
controles de gestion que cubren la planificacién, ejecucion y revisidon del registro
de datos de una actividad. Los procedimientos de calibracién es una actividad
clave para asegurar la calidad.

¢ Control de calidad: Se tienen que proporcionar rutinas y controles que garanticen
la integridad y exactitud para la totalidad de los datos. Se tiene que verificar si la
calidad deseada se ha logrado.

Para nuestro proyecto se parte de la comprobacion visual de la coherencia espacial de
los datos proporcionados. Seguidamente se realizan las diferencias y se obtienen los
correspondientes estadisticos analizando la desviacién de las medidas donde se puede
comprobar variaciones en funcién de la morfologia del suelo (rocoso, asfalto, arenoso,
vegetacion, etc.) y las condiciones del medio (aguas de las marismas o mar abierto). Por
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ultimo, se describen los factores particulares de la zona objeto de estudio para que se puedan
extrapolar e incluir en la elaboracién de los futuros proyectos de levantamientos con ALB.

La informacién obtenida a partir de los requisitos iniciales, deben cumplir con los niveles
de precision de la Organizacion Hidrografica Internacional (IHO) de Orden Especial y el Orden
1a con deteccion de rasgos cubicos de 1 m y de 2 m respectivamente como exigencias
minimas. Es decir, si utilizamos la formula que se describe a continuacién para calcular el
maximo de Incertidumbre Vertical Total (TVU) permitido al 95% de nivel de confianza, tenemos
que:

oy =+a%+ (bxd)? Eq. (2)
Dénde:
a: Representa la porcidon de la incertidumbre que no varia con profundidad.

b: Es un coeficiente que representa la porcion de la incertidumbre que varia con
profundidad.

d: Es la profundidad en metros.

b « d: Representa la porcién de la incertidumbre que varia con profundidad.

Y cuyos valores segun orden y profundidad seran:

Orden Especial: a= 0.25m, b= 0.0075

Parad:0.30m oV=0.25m

Para d: 30 m ocV=0.35m

Orden 1a:a=0.50 m, b=0.013

Parad: 0.30m ¢V =0.50m

Para d: 30 m oV =0.65m

Por otro lado, las especificaciones técnicas del sensor Hawk Eye Il indican una

incertidumbre de + 0.25 m.

Sin embargo, y habida cuenta de la aplicacion del proyecto, las precisiones anteriores
mencionadas fueron analizadas en funcién de las especificaciones técnicas requeridas por el
cliente, como se puede observar en la Tabla 1.

De cualquier forma, la realizaciéon de un control de calidad no consiste en el analisis de
los resultados en funcion de las condiciones técnicas pero es necesario para cada fase realizar
controles especificos, de este modo se asegura la calidad total.

Modelo Distancia RME (m.) Error
entre maximo en
puntos 90% (m.)
Terreno 1 0,20 0,35
Mixto 2 0,45 0,75

TABLA 1. ESPECIFICACIONES TECNICAS
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Teniendo en cuenta que se realizaron dos vuelos independientes, uno para la parte
batimétrica y otro para la parte topogréfica, el control de calidad debe ser mas riguroso que en
un proceso de analisis convencional debido a la metodologia utilizada en la integracion de los
sensores. En este sentido, contamos con 3 conjuntos de datos:

Informacion procedente del sensor batimétrico Hawk Eye Il

Informacion procedente del sensor topografico Hawk Eye |l

Informacion procedente del sensor topografico ALS60

Por lo tanto, fue necesario realizar controles de calidad independientes para cada

informacion procedente de los diferentes sensores, asi como, el control de la informacién
integrada.

3.2.1 CONSIDERACIONES DEL VUELO

Una vez llegada a la conclusién de que la realizacion practica del levantamiento es
posible, deberan tenerse en cuenta los aspectos logisticos. Es importante determinar la
relacion entre el tamafo del area a levantar y los costes de desplazamiento del sistema vy
personal. Ademas de otras consideraciones como restricciones del espacio aéreo, presencia
de montafas en la zona y otros aspectos que puedan ser determinantes a la hora de planificar
los vuelos.

El siguiente paso es el que contempla las exigencias del cliente en cuanto a densidad de
datos, precisiones, requisitos de deteccidn de objetos, obtencién de linea de costa, productos
topograficos asociados y todos aquellos aspectos que el cliente quiera enfatizar.

En funcién de esto habra que establecer parametros como:

Datum vertical a utilizar, disponibilidad de maredgrafos en la zona y condiciones en las
que se encuentran.

Metodologia de posicionamiento y control horizontal, fuente de las correcciones
diferenciales del DGPS o numero de estaciones de control para GPS, disponibilidad de bases y
su estado, sistema de control requerido, etc.

Un aspecto importante a analizar en detalle es el disefio del plan de vuelo, en este caso
se procurara hacer una recomendacion acorde con el posterior control de calidad que se
propone a continuacién de manera que los datos obtenidos puedan ser sometidos a dichos
controles.

Es evidente que parametros tales como la densidad o altura de vuelo seran funcion de
los requisitos asociados a los productos que se pretende obtener como ya se ha mencionado.
Pueden ser desde un reconocimiento rapido de la zona para evaluar los dafos producidos por
una catastrofe natural hasta la elaboracion de cartografia nautica. El primer uso serd mucho
menos exigente en cuestiones de precision que el segundo.
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La altura de vuelo segun los fabricantes puede variar entre los 200 m y 500 m. Sin
embargo para poder garantizar la deteccion de objetos es preferible una altura de vuelo no
demasiado elevada, aunque si volamos demasiado bajo el ancho de franja sera demasiado
pequefio y se perdera rentabilidad y tiempo. La mayoria de los estudios realizados hasta la
fecha han demostrado que una altura de vuelo de 300 m da muy buenos resultados.

3.2.2 CONTROL DE CALIDAD ALTIMETRICO

3.221 Datos batimétricos:

Para el control de la informacion batimétrica, se realizaron las observaciones de cada uno
de los bloques en que se dividid el trabajo por medio de una ecosonda multihaz para las zonas
de Espinho y Vilamoura y con monohaz para la zona de Cascais. Ademas de las diferentes
zonas de registro se afadieron zonas problematicas por las condiciones de turbidez del agua.

A continuacion, se puede observar en la Tabla 2 un ejemplo de los resultados
estadisticos en un area de control del mar:

Media dz -0,160 m
Minimo dz -0,570 m
Maximo dz 0.660 m
Mediana 0,229 m
Valor medio cuadratico 0.264 m
Desviacién estandar 0,209 m

TABLA 2. RESULTADOS ZONA BATIMETRIA

3.2.2.2 Datos topogréficos:

Se escogieron también una serie de campos de control topografico para cada uno de los
bloques del proyecto. Esta informacion se tomé con GPS en zonas opuestas, Figura 12, a las
zonas maritimas de control con ecosonda multihaz. A continuacion, se muestran en la Tabla 3
(A, By C) los resultados de cada area observada:

Media dz 0.020 m
Minimo dz -0.171m
Méaximo dz 0.252 m
Mediana 0.059 m
Valor medio cuadratico 0.077 m
Desviacién estandar 0.075m

TABLA 3 (A). CONTROL NORTE. ESPINHO

Media dz 0.092 m
Minimo dz 0.021m
Maximo dz 0.239m
Mediana 0.103m
Valor medio cuadratico 0.135m
Desviacién estandar 0.113m

TABLA 3 (B). CONTROL CENTRO. CASCAIS
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Media dz 0.008 m
Minimo dz -0.178 m
Maximo dz 0.125m
Mediana 0.054 m
Valor medio cuadratico 0.070 m
Desviacién estandar 0.070 m

TABLA 3 (C). CONTROL SUR. VILAMOURA

Figura 13. Ejemplo de Zonas de Control Batimétrico y
Topografico.

3.2.2.3 Datos en zonas mixtas:

Un aspecto puntual fue la necesidad de realizar la toma de datos en las zonas de las
marismas de Formosa y Aveiro. Fundamentalmente en las marismas de “Ria Formosa”, Figura
14, ubicada en Algarve, en Portugal meridional, y donde parte del territorio es un parque
natural de mas de 170 km? y que forman un ecosistema de islas de barrera que comunica con
el mar a través de seis ensenadas. Se puede caracterizar el terreno por canales de interior que
dan lugar a las marismas, zonas de dunas, vegetacién autéctona, lagunas costeras y playas de
arena y escasa roca.

Figura 14. Parque “Ria Formosa”
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Debido a las condiciones peculiares de la zona, se consideré necesario realizar un
control de calidad y analizar la respuesta de los sensores con respecto a la precision
altimétrica.

Dividimos el parque Natural en sectores, Figura 14, dentro de los cuales se realizaron
una serie de observaciones GPS, Figuras 15 y 16, tomando puntos de control para analizar el
comportamiento de respuesta de los pulsos emitidos-recibidos para los diferentes suelos que
conforman este tipo de habitats: agua y lodo, agua y zona inter mareal, algas, arena, asfalto,
zona de rocas y vegetacion baja costera.
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Figura 16. Levantamiento GPS en Zona de Vegetacién, Arena e Intermareal (Interior de Marisma).

Posteriormente, se compararon los datos altimétricos registrados por técnicas LIiDAR y
por metodologia clasica RTK-GPS y dénde se obtuvieron los resultados estadisticos

correspondientes.

Puntos tomados en zona inter mareal con sensor batimétrico Hawk Eye Il:

Zona inter mareal Radiacion verde 532 nm
Media dz -0.246 m
Minimo dz -1.250 m
Méaximo dz 0.840 m
Mediana -0.190 m
Error tipico de la media 0.019m
Desviacién estandar 0.255 m

Puntos tomados en zona inter mareal con sensor topografico Hawk Eye Il:

Zona inter mareal Radiacion I.R. 1064 nm
Media dz -0.069 m
Minimo dz -0.210 m
Méaximo dz 0.120 m
Mediana -0.080 m
Error tipico de la media 0.006 m
Desviacién estandar 0.073 m
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Puntos tomados en zona de arena con sensor batimétrico Hawk Eye Il

Zona arena Radiacion verde 532 nm
Media dz -0.092 m
Minimo dz -0.480 m
Maximo dz 0.080 m
Mediana -0.080 m
Error tipico de la media 0.006 m
Desviacién estandar 0.091m

Puntos tomados en zona de arena con sensor topografico Hawk Eye II:

Zona arena Radiacion 1.R. 1064 nm
Media dz -0.067 m
Minimo dz -0.400 m
Méaximo dz 0.100 m
Mediana -0.060 m
Error tipico de la media 0.005m
Desviacién estandar 0.072m

Puntos tomados en zona de rocas con sensor batimétrico Hawk Eye Il

Zona roca Radiacion verde 532 nm
Media dz -0.300 m
Minimo dz -1.370 m
Méaximo dz 0.770 m
Mediana -0.339m
Error tipico de la media 0.037 m
Desviacién estandar 0.420 m

Puntos tomados en zona de rocas con sensor topografico Hawk Eye Il:

Zona roca Radiacion I.R. 1064 nm
Media dz -0.105 m
Minimo dz -0.570 m
Maximo dz 0.360 m
Mediana -0.003 m
Error tipico de la media 0.019 m
Desviacién estandar 0.180 m

Puntos tomados en zona de vegetacion baja con sensor batimétrico Hawk Eye II:

Zona vegetacion baja Radiacién verde 532 nm
Media dz 0.039 m
Minimo dz -0.390 m
Maximo dz 0.370 m
Mediana 0.078 m
Error tipico de la media 0.060 m
Desviacion estandar 0.144 m
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Puntos tomados en zona de vegetacion baja con sensor topografico Hawk Eye I

Zona vegetacion baja Radiacién I.R. 1064 nm
Media dz -0.003 m
Minimo dz -0.160 m
Maximo dz 0.140 m
Mediana -0.000 m
Error tipico de la media 0.004 m
Desviacién estandar 0.048 m

Puntos tomados en zona de algas con sensor batimétrico Hawk Eye II:

Zona algas Radiacién verde 532 nm
Media dz -0.357 m
Minimo dz -1.440 m
Méaximo dz 0.380 m
Mediana -0.260 m
Error tipico de la media 0.026 m
Desviacién estandar 0.371 m

Puntos tomados en zona de asfalto con sensor batimétrico Hawk Eye Il:

Zona asfalto Radiacion verde 532 nm
Media dz 0.006 m
Minimo dz -0.780 m
Méaximo dz 0.320 m
Mediana 0.025m
Error tipico de la media 0.016 m
Desviacién estandar 0.181'm

Como se puede observar, los valores mas bajos en las diferencias en altimetria con
respecto a los puntos de control vienen dados en las zonas de arena, vegetacién baja y asfalto
respectivamente. Para el resto de las zonas los valores obtenidos no superan a la tolerancia y
podemos decir que la exactitud del sensor batimétrico Hawk Eye Il, tanto individual como en la
informacion integrada, son aceptables desde el punto de vista de tolerancias tedricas de los
sensores para esta altura de vuelo y de la especificaciones técnicas del proyecto.

En cuanto a las dos radiaciones emitidas por el Sensor, se producen algunas diferencias
significativas en zonas donde existe agua de poca profundidad (inter mareal y roca). Debemos
entender, dentro de las especificaciones propias del sensor, la incertidumbre de respuesta
(forma de onda) del “canal verde” para profundidades menores de 30 centimetros, ademas de
la diferencia de densidad de puntos y frecuencia de sondeo de los mismos.
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3.2.3 CONTROL DE CALIDAD PLANIMETRICO

Teniendo en cuenta las limitaciones del sensor LIiDAR, tanto batimétrico como
topografico, con respecto a la precisién en planimetria, se realizaron diferentes controles para
asegurar la integracion de la informacion.

Para efectuar el control planimétrico, se realiz6 por un lado, un control visual de la
posicién de los puntos de coordenadas conocidas, figura 17, respecto a la nube de puntos v,
de otro lado, se comprobd la correspondencia altimétrica de la zona seleccionada. Los
resultados obtenidos del analisis visual son los que se muestran a continuacion:

S
/v, : W
edificio

LI

edificio

Figura 17. Ejemplo de Puntos de Control.

Seguidamente, se muestra el analisis estadistico en altimetria de los puntos de control

terreno.
Media dz 0.083 m
Minimo dz -0.315m
Méaximo dz 0.356 m
Mediana 0.142 m
Valor medio cuadratico 0.197 m
Desviacién estandar 0.175m

3.2.4 CONTROL DE INTEGRIDAD EN LA INFORMACION

Para validar el conjunto de los datos registrados, a través de las pasadas proyectadas y
coincidentes con las zonas de control, se realizé un chequeo para garantizar la integracion de
la informacion batimétrica y topografica. Para este propdsito, se hicieron coincidir, solapando,
las pasadas proporcionadas por el sensor topografico ALS60 y el batimétrico Hawk Eye Il. De
esta forma, y a partir de un trazado aleatorio de perfiles transversales del conjunto de datos, se
analizo visualmente la coherencia de la informacion.
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3.2.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En cuanto a la metodologia en la captura de datos, posproceso de la informacion y
exactitud de la informacién obtenida, la mayor parte de los resultados obtenidos cumplen con
especificaciones técnicas requeridas.

En la metodologia de captura de informacion se llega a la conclusion de la necesidad de
exhaustivos andlisis previos para determinar el momento exacto de la captura. Aspectos como
la meteorologia, condiciones de la turbidez del agua y la salinidad son causas que pueden
afectar directamente a la informacion. En concreto, la turbidez y oleaje son los factores que
mas afectan a la calidad de la informacion.

En cuanto a los dos transmisores de pulso laser, el infrarrojo préximo (1064 nm) y el
verde-azul (532 nm), los resultados en las zonas de chequeo para las diferentes tipologias del
terreno por encima de la superficie del agua, se ven mejorados los de longitud de onda mas
larga (infrarrojos).

En cuanto al pulso verde, se puede observar buenos resultados en zonas de asfalto y
vegetacion y empeoran en zonas de rocas, algas e intermareal. Respecto a las zonas de roca
puede ser légico debido a las propias dispersiones del elemento en sus diferencias de
geometria irregular. Sin embargo en las zonas de algas e intermareales debemos tener cuenta
que son zonas de poca profundidad, siendo algunos casos menores de 30 cm. En este sentido,
la incertidumbre del rayo se pone de manifiesto en cuanto a la mala discriminacién entre la
superficie y fondo marino para aguas muy someras. Los mejores resultados se obtienen en
zonas de arena, tanto en los valores de tendencia central como dispersion.

Para profundidades a partir de 30 cm y hasta 30 m reales, pues los estimados a priori
eran 25 m, los resultados del rayo verde son mejores, como se pudo comprobar en otras zonas
de la costa de Portugal pero con datos procedentes de ecosonda multihaz.

Pese a que los errores, a veces superiores a los 40 cm, los sistemas Laser Batimétrico
Aerotransportado (ALB) se caracteriza por proporcionar simultaneamente datos altimétricos de
la superficie del terreno y fondo marino de aguas someras, integrando los datos de forma
rapida y eficiente, y dando solucion de homogeneidad y continuidad cartografica (marco de
referencia) en ambos medios.

Este sistema, relativamente joven en el uso comercial, esta en constante desarrollo y
experimentacién en las areas de laser, 6ptica y electronica. Por lo que se concluye
definitivamente que es una tecnologia con un futuro muy prometedor y los resultados cumplen
con los niveles de precision de la IHO de Orden 1a y en muchos casos mejor.

Respecto a la necesidad de evaluar la calidad de los datos, los procesos de control de
calidad son fundamentales para garantizar la fiabilidad de los datos en estas nuevas técnicas
emergentes; especificar y unificar los métodos operativos, en los controles de calidad, que
permitan concretar el contenido de los Pliegos de Condiciones Técnicas y normalizar el
procedimiento de trabajo permite desarrollar herramientas concretas (software), asi como
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utilizar datos procedentes de otros sensores u otras fuentes de informacion fiable que permitan
garantizar el método y los resultados (Diez, 2013).

3.3 JUSTIFICACION DE LA ELECCION DE DISTINTAS ZONAS A EDITAR Y
PRESENTACION DE CADA UNA DE ELLAS

Dada la variedad de las caracteristicas de las zonas potenciales para levantamientos de
este tipo se hace necesario hacer una distincion de zonas segun el sensor.

3.3.1 SISTEMAS ALS

Lo vamos a dividir el dos, rustica y urbana.

e Zona rustica: como ejemplo de esta zona escogemos una zona donde podemos
ver “monte y cultivo” y otra a la que hemos denominado “matorral’”.

Matorral Monte y cultivo

e Zona urbana: para esta hemos elegido una parte de la ciudad de Faro.
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3.3.2 SISTEMAS ALB

e Zona marisma: Toda la superficie que se encuentra sumergida, es decir, aquellas
zonas donde siempre habra agua.

Marisma

e Zona Espigoén: Esta zona la hemos elegido porque en ella encontramos a la vez
tres zonas distintas que a continuacién describimos.

0 Zona intermareal: Toda superficie comprendida entre la linea definida por
la pleamar y la definida por la bajamar. Esta region es de gran importancia
medioambiental debido a que el aumento de la actividad humana amenaza
su delicado equilibro.

0 Zona aguas someras: La comprendida desde la zona intermareal hasta
una profundidad maxima de 50 m.

0 Zona arenay matorral

Espigon
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Figura 18. Representacion de las tres zonas objeto de estudio.

3.4 CRITERIOS A COMPARAR

A continuacién presentamos los criterios que se van a tener en cuenta para llegar a las
conclusiones finales, las cuales seran incluidas en una matriz matematica dando valores, en
base a la importancia que cada uno de los criterios tienen segun nuestra experiencia en la
edicion.

341 COSTES

En este apartado vamos a indicar los diferentes costes de cada una de las aplicaciones,
indicando también si cada una de ellas tiene o no versibn DEMO y qué podemos hacer con
estas versiones.

FUSION: La Version 3.30 es la Ultima versién de FUSION. Esta es totalmente gratuita e
incluye un proyecto de ejemplo.

MDTopX: Este programa tiene dos opciones, una gratuita y otra de compra del programa
que a su vez tiene varias opciones.

o Software de prueba: versién gratuita de evaluacién. Esta version tiene todas las
herramientas y puede funcionar como un perfecto visor de archivos. Sin embargo,
no es posible guardar los resultados a disco. Incluye archivos con los datos
necesarios para evaluar todas las caracteristicas de MDTopX e incluye archivos
de ejemplo con datos LiDAR.
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Compra/renovacion de productos: La compra incluye dos afios de garantia, un
afno de soporte técnico y un afo de actualizaciones.

Lista de precios para el Software de Modelos Digitales Topograficos:

Version Descripcion Precio
e MDTop Lite Incluye el mdédulo basico de MDTop 1.300 €
e MDTopX Civil Incluye MDTop Lite + Viales. 1.800 €
e MDTopX Incluye MDTop Lite + VirtuaLand + Laser. 3.500 €
e MDTopX Suite  Incluye MDTop Lite + VirtuaLand + Laser + Viales. 4.000 €

TERRASCAN: Para este software tenemos tres opciones, una gratuita de prueba, otra de
compra y la opcién de alquilar.

Software de prueba: versién gratuita de evaluacion. Las aplicaciones se ejecutan
como versiones de evaluacion de 10 dias después de su primera instalacion con
funcionalidad completa y se pueden usar para propositos de prueba durante este
tiempo. Podemos descargar las aplicaciones de la pagina de descargas y
ejecutarlas durante el periodo de prueba sin licencias. Después de que el periodo
de prueba ha terminado se necesita una licencia valida para poder trabajar con el
software.

Compra productos: Podemos adquirir los productos directamente de Terrasolid.
Nos podemos poner en contacto con Terrasolid por correo electronico con el fin
de solicitar una oferta de venta de las aplicaciones que necesitemos, también
podemos consultar la lista de precios vigentes. En general, es mas ventajoso
combinar varias aplicaciones como paquetes que comprar las licencias por
separado.

Licencias en Renta: existe la opcién de alquilar licencias para un periodo de
tiempo limitado. Las licencias incluyen el derecho a utilizar versiones totalmente
funcionales de software Terrasolid, actualizaciones de software durante el periodo
de arrendamiento, y el apoyo de los usuarios normales. El plazo minimo de
arrendamiento de la licencia es de dos meses.

Lista de precios para el Software Terrasolid (Ex Works Helsinki, VAT 0%) 01.01.2012

Licencias individuales:

e Version completa

o TerraScan 5.100 €
o TerraModeler 3.400 €
o TerraPhoto 5.100 €
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o TerraMatch 5.100 €

o TerraSlave 3.000 €

0 TerraSurvey 3.400 €
e Version Lite

o TerraScan Lite 1700 €

o TerraModeler Lite1700 €

o TerraPhoto Lite 1700 €

Paquetes (sobre todo la primera seleccién)

e Version completa

o TerraScan + TerraModeler 7.650 €
o TerraScan + TerraPhoto 9.180 €
o TerraScan + TerraMatch 9.180 €
o TerraScan + TerraModeler+ TerraPhoto 10.880 €
o0 TerraScan + TerraModeler+ TerraMatch 10.880 €
o TerraScan + TerraMatch+ TerraPhoto 12.240 €

0 TerraScan + TerraModeler+ TerraPhoto + TerraMatch 13.090 €
e Version Lite
o0 TerraScan Lite + TerraModeler Lite 3060 €
0 TerraScan Lite + TerraPhoto Lite 3060 €
o TerraPhoto Lite + TerraModeler Lite ~ 3060 €
o TerraScan Lite + TerraModeler Lite + TerraPhoto Lite 4060 €
MicroStation: Todos los paquetes se estan ejecutando en son por medio de MicroStation
V8 Edition, MicroStation V8i, Bentley Map V8i y Bentley Map V8i PowerView.
e Volumen:
Primer paquete / licencia de 0%
Segundo paquete / licencia -20%
Tercer paquete de licencia / -30%
Cuarto paquete / licencia -40%
Quinto o mas paquetes / licencias -50%

"Los descuentos por volumen” (abajo) se aplicaran sélo si compramos varios lotes /
licencias en el mismo dia.
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¢ Cuota anual de mantenimiento de software: la cuota de mantenimiento anual total depende
del numero de copias de los paquetes. Se calcula por separado para cada paquete de la
siguiente manera:

Cuota de mantenimiento anual = 15% * Valido Lista de precios * Numero de licencias de
paquetes - Descuento del usuario.

Descuento por Cantidades del usuario, se calculara por separado para cada paquete. El
descuento depende del numero de licencias de la siguiente manera:

o0 Primera licencia: 0%
0 Segunda licencia: -5%
o Tercera licencia: -10%
o Cuarta licencia: -15%
o}

o Undécimo o mas: -50%

Ejemplo:
3 pcs. TerraScan + 1 pc. TerraModeler
o TerraScan:
Primera licencia de 15% 5100-0% = 765 €
Segundo licencia 15% 5100-5% = 727 €
Tercer licencia 15% 5100 -10% = 688 €

o TerraModeler:

Primera licencia de 15% 3400-0%

510 €

El costo total de todas las licencias: 2.690 €

Certificados académicos: Usuarios académicos como universidades, escuelas u otros similares,
que utilizan los paquetes sélo para la educacion y la investigacion, sélo pagan por la cuota de
mantenimiento anual de una licencia de cada aplicacion. El total depende de los paquetes
seleccionados.

MARS: Este programa tiene cinco opciones, dos gratuitas y tres opciones de compra.

¢ MARS ® Freeview ™: software de prueba, es una version gratuita de evaluacion. Esta
aplicacion gratuita de visualizacion es compatible con la navegacion basica LiDAR vy
visualizacion de datos en 3D, la herramienta perfecta para los usuarios ocasionales. No se
requiere licencia.

¢ MARS ® Evaluaciéon Explorador: versién libre de prueba de 30 dias con capacidades de
importacién / exportacion de datos y funciones automatizadas de produccion de datos .LAS
con una limitacién de tamario de archivo de 300 MB.
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e MARS ® Explorador: versién robusta comercial de la MARS ® suite de software con
soporte para el procesamiento de 64 bits de datos, clasificacion de datos LiDAR,
procesamiento multi-core y visualizacion mejoradas.

e MARS ® Explorador de control de calidad: incluye toda la funcionalidad de MARS ®
Explorador mas un nuevo modulo automatizado de control de calidad LIDAR Merrick (QC).
El nuevo médulo genera un informe detallado de control de calidad que ahorra tiempo y
dinero.

e MARS ® Production: version de produccion de calidad del MARS ® suite de software.
Proporciona funcionalidad adicional para la compilacién de linea de rotura, herramientas
avanzadas de nivel de produccion y el numero ilimitado de temas para las operaciones
multiples de subprocesos.

Lista de precios para el Software de MARS ®:

¢ MARS ® Freeview ™ Libre
¢ MARS ® Explorador Evaluacién Libre
e MARS ® Explorador 4,995 dodlares US

e MARS ® Explorador de control de calidad 9995 ddlares US
e MARS ® Produccion 11.995 ddlares US

El precio incluye una (1) licencia permanente del software MARS ® y soporte de
mantenimiento / producto técnico (actualizaciones de software) por un (1) afio a partir de la
fecha de instalacion del software. Las tasas anuales de mantenimiento de software se calculan
como el 20% del precio de lista del software (en el momento de la compra) y son opcionales
después del primer afio.

Hay disponible descuentos empresariales, académicos y de volumen.

SCOP ++: No tenemos informacion.

3.4.2 HERRAMIENTAS DE VISUALIZACION

En este apartado vamos a valorar todo lo relativo a la visualizacion de la nube de puntos,
vamos a encontrar unos sub-criterios que vamos a valorar en cada una de las aplicaciones:

e VISTA 3D:
Todas las aplicaciones tienen este tipo de visualizacion menos Scop++
e MOVIMIENTO DE LA NUBE DE PUNTOS:

Aqui ponemos en valor la celeridad y facilidad del movimiento de la nube de puntos, las
dos aplicaciones que manejan con mas celeridad la nube son TerraScan y MARS, le siguen
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MDTopX y por ultimo FUSION, Scop++ no permite movimiento de los puntos, ni siquiera
presenta la nube de puntos.

e COLOR DE LA NUBE DE PUNTOS:

En este caso valoramos las diferentes opciones que nos da cada una de las aplicaciones
para poder visualizar la nube de puntos en base a la informacion que contiene el fichero, de tal
manera que podemos ver los puntos segun la intensidad de cada punto, la clasificacion o la
altimetria entre otros. Vamos a dar mas valor a la aplicacion que nos proporcione mas opciones
de visualizacion.

FUSION: Aqui tenemos 12 formas de ver la nube de puntos.

Calar Color classifications
" Mo calor o
" I Use color classifications
" Single color
{* Color by height From ] To[<=]
" Color by return number =
0 0
" Color by intensity ’D_ ’D_ -
" Color by nadi value I~ Truncate athibute range =
(" Colar by abs(nadi valug) Miri ’— ’D_ ’D_
" Colar by pulse number (afiicim ([0 ’D_ ’D_ =
" Colar using image Maximum |255 -
" Colar using layer attibute g g
" Colar using LAS classification 0 0 B
& Cal L&S RGE val " RGE & HsV =
olor using values ’07 ’07 -
0 0
0K Load options. | Save oplions | Cancel

MDTopX: Aqui encontramos 7 formas diferentes de ver la nube.

o e,
Editar Herramientas MOT Viales Virtualand Arc

dades | Color Lista de Lista Filtrar Promediar
laser |nube~ |dasificaciones de ecas se puntos pasadas

¢ o
vt

General

&% Color dnico 5 x
BeF Todos los puntos del mismo color

Segun altitud
Color en funcidn de la altitud

Segiin color registrado
Color real registrado

Segun intensidad
Color en funcidn de la intensidad registrada

Segin punto de registro
Color en funcidn del punto de registro

Seglin eco
Color en funcidn del eco recogido

Seglin clasificacion
Color en funcién de la clasificacion

¢
| Color de puntos 3

.

TerraScan: Nos ofrece 14 formas diferentes de poder visualizar la nube de puntos, segun
podemos ver en la imagen, estas se activaran o no dependiendo de la informacién que el
archivo contenga.
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nension
Distance
Echo
Echo length
Elevation
Group
Intensity
Flightline
Line & intensity
Point color :tation
Scanner egetation
Shading =tation
Slope

'E 8 Model keypoints

[ 12 Puntos solapados

‘ Apply | Al views B oa q

MARS: Nos ofrece 11 formas de ver la nube.
sE[Z1 SC L ZR [F [ {3 22 [H (B
SCOP++: Solo podremos ver MDT nunca nube de puntos

e PUNTOS DE VISTA:

En esta ocasién nos referimos a si la aplicacion contiene la opcion de visualizar la nube
de puntos segun unas vistas normalizadas, tanto de forma ortogonal como isométrica. Todas
las aplicaciones tienen esta aplicacion menos Scop++

e TAMANO DE PUNTO:

En este apartado diferenciamos entre las aplicaciones que poseen la propiedad de
modificar el grosor del punto y las que no. TerraScan, MDTopX, MARS y FUSION si tienen
integrada esta opcion.

e EXAGERACION DE LA VERTICALIDAD:

Diferenciamos entre las aplicaciones que pueden exagerar la verticalidad en la vista 3D y
aquellas que no tienen esta herramienta. TerraScan, MDTopX, MARS y FUSION si tienen
integrada esta opcion.
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e PERFILES:

FUSION: La forma que tiene esta aplicacion de ver los datos LiDAR es en el visor y para
ello se hacen perfiles de distinto tamano y forma. Una vez definido el perfil, se abre una
ventana secundaria (LDV) y en esta pantalla podemos mover los puntos e incluso ver la
imagen y el MDT. Una vez creado el perfil no podemos modificarlo, si podemos moverlo hacia
ambos lados con dos botones que se activan cuando estamos dentro de la pantalla del perfil.
Para poder definir otro perfil tenemos que salir de la pantalla secundaria y sobre la planta
definir otro perfil.

Sample options

Sample shape
Fired box
Fired circle
Stroked box
Shoked circle
Carridar

Size [w.h.dia]:

e

OIS e

8N

MDTopX: Esta aplicacion también dispone de la posibilidad de generar perfiles, podemos
crear un perfil, el ancho de este variara dependiendo del zoom de la vista en panta sobre la que
hacemos la seccion, una vez definido el perfil, se abre una ventana secundaria bajo la vista
general y sobre esta pantalla podemos movernos a lo largo del perfil. Una vez creado el perfil
no podemos modificarlo, si podemos moverlo hacia ambos lados con dos botones que se
activan cuando estamos dentro de la pantalla del perfil. Podemos seleccionar dentro del perfil
puntos y reclasificarlos. La edicion manual es lenta ya que para poder definir otro perfil
tenemos que salir de la pantalla secundaria y sobre la planta definir otro perfil.

TerraScan: En esta aplicacion podemos generar perfiles, al crearlos podemos indicar el
ancho del perfil y en que vista lo queremos visualizar. Una vez generado el perfil, dentro de él
podemos moverlo hacia ambos lados e incluso girarlo, también podemos mediante la ruleta del
ratén hacer el largo del perfil mayor o menor e incluso podemos sincronizar la vista del perfil
con otra ventana que nos presente la zona en una vista 3D. Dentro de las herramientas de
TerraScan hay una barra de herramientas dedicada la clasificacion de puntos mediante
perfiles, en esta tenemos 6 formas distintas de poder seleccionar puntos y reclasificarlos a
nuestro antojo. La herramienta de los perfiles trabaja de forma rapida y resulta muy facil para
terminar la clasificacién de forma manual.

MARS: Para esta aplicacién la opcion de poder generar transversales es imprescindible,
ya que para poder obtener puntos GROUND hay que hacer un estudio previo mediante perfiles
transversales por zonas para llegar a la conclusién de una cota media de aquellos puntos que
vamos a considerar como ground. La herramienta de perfiles funciona de tal manera que sobre
la planta definimos el perfil, podemos definir numéricamente el ancho del perfil, una vez
definido el perfil se abre una ventana secundaria donde podemos ver el perfil creado, podemos
desplazar este perfil hacia los lados ayudandonos de las flechas del teclado y podemos girar
ayudandonos del raton. Al igual que en las anteriores aplicaciones sobre el perfil podemos
reclasificar los puntos a nuestro antojo.
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SCOP++: No genera perfiles.

3.4.3 HERRAMIENTAS DE CLASIFICACION

Este apartado lo vamos a dividir en cuatro tipos de clasificacion y dentro de ellos
valoraremos los mismos criterios para cada aplicacion.

3.4.3.1 Clasificacion Geométrica

Valoramos las herramientas de cada aplicacion para realizar una clasificacion mediante
criterios exclusivos geométricos.

FUSION: esta aplicacion no clasifica, pero nos permite ver los datos clasificados en
otras aplicaciones. Ademas, puede hacer una seleccion para realizar un modelo de tierra limpio
de vegetacion.

rSampIe options -Ehw

Sample thape Optionz Bare earth filter
" Fized box [~ Subtract ground elevation from each return * |nclude all points
" Fixed circle [ Snap zample points to nearest PO| point " Exclude points cloze to surface
* Stroked box [ Show PO layers in zample image " Include points close to surface
(" Stroked circle [ Show tree lapers in sample image Tolerance lgnji
" Carmridar o
e et [ Include tree models in data sample Canopy surface filker
25 2

~
Decimation -
Include every ,17 data paoints |E|57
Returns
Wi kWzWa3akWalvas Wwe W7 All More

MDTopX: Las herramientas geométricas que cuenta dicha aplicacion las podemos
encontrar por separado o combinadas entre ellas. A su vez se subdividen en aquellas que
realizan filtrado de puntos ruido y las que realizan clasificaciones. Para el filtrado tenemos tres
herramientas: Puntos aéreos, puntos aislados y puntos hundidos, en los tres tenemos que
indicarles el radio de busqueda y los criterios comparativos para poder diferenciar cada uno de
ellos.

En las herramientas de clasificacion encontramos: Puntos elevados, edificaciones,
paredes. En ellas mediante criterios geométricos generamos una clasificacion, llegando a
obtener puntos dentro de la clase vegetacion, edificacion, etc.
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ey = & 0

Inicio Editar Herramientas MOT Viales Virtualand Archivos LiIDAR Puntos LiDAR Clasificar LiDAR Im

Pole B E DR % BBV BY

Elevados Aislados Aéreos Hundidos Diferencia Segun linea Geometria Geometria mas Superficies Paredes Superficie Buscar Infrarrojo Huecos
intensidad dewvuelo  mas RGB intensidad planas magita vecinos

Buscar puntos

TerraScan: Dentro de las rutinas de clasificacién encontramos multiples exclusivas para
generar clasificaciones teniendo en cuenta criterios geométricos, estos son: Puntos aéreos,
puntos cercanos, puntos aislados, puntos hundidos Ground (Suelo), puntos por encima/por
debajo de la superficie general, puntos con “x” cota sobre los puntos clasificado previamente
como ground, puntos con cota absoluta, clasificaciéon de carreteras, edificios, puntos solapados.

Classify | Tools  Hightline

i| Routine L4 | By class... |ﬁ
Inside fer Air points ... il:
Closeby points... 413
Detect plane... Isolated paints. .. 41E
Detect trees... Low pairts... i:‘]:
- Ground... a1
fssan Hard surface... 413
M Below surface. .. 413
By height from ground... :1 “
By absolute elevation... | 417
Byecho... 4 '
By echa difference... il :
By echo length... At
By intensity... 413
By color... L
By centerine ...
By section template ...
By time stamp ...
By angle...

By scan direction..

By nomal »
By range...
By scanner...

Bailroad....
Buildings...

Model keypoints. ..

Contour keypaints. ..

MARS: Esta aplicacion cuenta con diversas formas de clasificaciéon por criterios
geomeétricos, entre ellas encontramos las que se indican en la siguiente imagen, de ellas
Intensitiy y RGB Component son las unicas dos rutinas que no clasifican sélo con criterios
geométricos ya que utilizan otros valores a parte de los geométricos para realizar la
clasificacién. Podemos ver entre otras, rutinas comunes como Ground, Building, Extreme High,
Extreme Low.
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AGC

Building

Building Robust
Consistent Return
Elevation

EMVI Reclass
Extreme High
Extreme Low
Ground Distance
Height From Surface
Intensity

Isolated Point
Min Grid

Max Grid

Model Keypoint
Percolate

Plane Analysis
Reclassi

RGE Component
Scan Angle
Slope
Smart Clip
Smooth Grid
— Smooth Min Grid
. Smooth Max Grid
~ Timestamp
X Distance

L
| |Retum Hl

SCOP++: Esta aplicacién unicamente cuenta con criterios geométricos para llegar a una
clasificacion, y estos son bastantes rigidos, pudiendo unicamente elegir los radios de busqueda
(anchos de celda como él los denomina) y el area a partir de la cual consideramos que
estamos ante una edificacion.

3.4.3.2 Clasificacion por Intensidades

Aqui ponemos en valor que la aplicacion tenga una herramienta para poder realizar
clasificaciones teniendo en cuenta criterios exclusivos de intensidades.

FUSION: Como ya hemos indicado, esta aplicacién no clasifica.

MDTopX: Nos encontramos con herramientas para poder aislar nubes de puntos
introduciendo intervalos de intensidades.

32334

Borrar Seleccionar Cambiar Ajustar
limites
Segun intensidad

TerraScan: Existe una herramienta exclusiva para clasificar en funciéon de las
intensidades, elegimos intervalos de intensidades que queremos aislar:
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From class: [Any class =]
To class: |8 - Model keypoints -]
Classify: |Poirt itseff x|
Intensity: | 0 | - | 10000
[ Inside fence only

——

MARS: Una de las herramientas que incluye es Intensity. Trabaja de igual forma que
Terrascan.

= Intensity Filter Options E| |§”E|

Souwce!Tage/Step Size

Source Classifications: |1 | Select
Target Class |15 H Select ]

Step Size 100 Ovelop(d [0 ]
Intenzity rangs: 12 through

Comment

Fiter Unzlaszified points fo Class 15 for points with ntensity values between 12 and 35,

o] (oo

Pero también puede clasificar de forma manual:

: Filter Action * Intensity ~ El
Y por medio de macros.

SCOP++: No podemos trabajar por intensidades.

3.4.33 Combinada Geométrica-Intensidad
FUSION: No contiene esta combinacion.

MDTopX: Nos encontramos una herramienta exclusiva para combinar ambos criterios de
clasificacién, a su vez también esta integrado en la herramienta Superficie magica la cual
integra todas las opciones de clasificacion.

52



COMPARATIVA DE APLICACIONES INFORMATICAS DESTINADAS AL PROCESAMIENTO DE DATOS OBTENIDOS CON
METODOLOGIA LIiDAR AEROTRANSPORTADO Y OBTENCION DE MODELOS DIGITALES DE ELEVACION

1aland Arel

_‘j »

Geometria mas
intensidad

s puntos

TerraScan: No tiene una herramienta de clasificacion combinada de geometria-
intensidad.

MARS: No contiene ninguna herramienta combinando ambos criterios.

SCOP++: No contiene esta combinacion.

3.434 Combinada Geométrica-RGB
FUSION: No contiene esta herramienta.

MDTopX: De igual forma, para poder aplicar una clasificacién con valores de RGB
tenemos que sumar al archivo la imagen geo-referenciada de la zona y asignar a la nube de
puntos los valores RGB de la imagen, una vez realizado esto podemos ejecutar la herramienta
geométrica+RGB.

TerraScan: Para poder clasificar teniendo en cuenta los criterios RGB, antes tenemos
que trabajar con la aplicacion Terraphoto, ya que con ella podemos introducir la imagen geo-
referenciada, una vez hecho esto dentro del menu de TerraScan tenemos que asignar a los
puntos de la nube los valores RGB que se encuentran en la imagen referenciada, y por ultimo
podemos introducir los criterios combinando valores de RGB con valores geométricos.

MARS: Al igual que en los casos anteriores tenemos la posibilidad de realizar este tipo de
clasificacién dando los mismos pasos descritos anteriormente.

SCOP++: No contiene esta herramienta.

Teniendo en cuenta en general los criterios anteriores podemos indicar, que los dos
mas completos son MDTopX y TerraScan y hay que destacar que las herramientas en
MDTopX son mas faciles al aprendizaje e intuitivas en él manejo y las de TerraScan son las
que mas combinaciones tienen pero son menos intuitivas. Les sigue MARS, que no es tan
completa, ya que no contiene todas las combinaciones y es el mas complicado de aplicar. Y
por ultimo valoramos FUSION y SCOP que tienen pocas o ninguna de las clasificaciones
expuestas anteriormente.

53



I‘g’ . COMPARATIVA DE APLICACIONES INFORMATICAS DESTINADAS AL PROCESAMIENTO DE DATOS OBTENIDOS CON
-'4*’—1 METODOLOGIA LIiDAR AEROTRANSPORTADO Y OBTENCION DE MODELOS DIGITALES DE ELEVACION

3.4.4 EXTRACCION DE LA INFORMACION DE LA NUBE DE PUNTOS

En este punto vamos a estudiar la cantidad de informacién que podemos extraer de la
nube de puntos, de forma global como individual. La importancia de este punto es debido a que
los archivos .LAS tienen mucha informacién y no todas las aplicaciones son capaces de
interpretarlas y tampoco de manejarlas. Dentro de la informacién que podemos extraer, la mas
importante es la densidad de puntos del documento, ya que es la que va a marcar tanto el
tiempo de proceso como los criterios a establecer para generar una clasificacion.

FUSION: Con esta aplicaciéon podemos extraer la informacion general de distintos modos.
Tenemos la opcién de examinar los ficheros asi como exportarlos a unos ficheros de texto
ASCIl o CSV ASCIl. También podemos generar “catalogos” que nos dan mas informacion
(informes, gréficos, proyecciones...)

-

Examine LAS format files

Input file

CAFUSIONYProyectotZONASSALSNR LS TICANMATORRAL LAS

LAS summary information

File source |D: 1]
GUID 1: a
GUID 2 a
GUID 3 a
GUID 1:
Wersion: 1.1
System ID: "OTHER"
Software: "MDT opi"
File creation date: Julian day: 316 Year 112
Header size: 227
Offset to data: 1729
W ariable length records: 5
Data record format: 2
Diata record length: 26
Mumber of points: 40825
Feturn 1 points: 0
Return 2 points: 40820
Fieturn 3 points: 5
Return 4 points: 1]
Fieturn 5 points: 0
% sceale factor: 0.010000
"' scale factor: 0.010000
£ scale factor: 0.010000
= offset: 0.000000
 offset: 0.000000
2 offset: 0.000000
¥ range: 531708910000 to 591847 960000
'Y range: 4094264.140000 to 4094371.610000
£ range: 53.020000 to 62450000
Wariable length record #1
Reserved: Ox&4EB
Uszer 1D: "Merrick"
Record 10: 402
Record length after header: 40

Close

Examine LAS format files

Inpuit file
LS summary information
¥ range: 591708.910000 to 591847960000
Y rahge: 4034264.140000 ta 4094371.610000
£ range: R3.020000 ko 62450000
"Yariable length record #1

Reserved: OutARE

Uszer 1D: “Merrick”

Record 10: 402

Recard length after header: 40

D escription: "Merrick Index'
" ariable length record #2

Reserved: OxAABE

Uszer 1D: “Merrick”

Record 10: 402

Record length after header: 40

Description: "Merrick Index'"
" ariable length record #3

Reserved: Ox&ABB

User ID: "Merrick

Record 10: 02

Fecord length after header: 40

Description: "Merrick Index'"
" ariable length record #4

Reserved: Ox&ABB

Usger ID: "Merrick”

Recard 1D: 402

Fecord length after header: 40

D escription: "Merrick Index"
“Wariable length record #5

Reserved: OxaABE

User 1D: "Merrick”

Recard 1D: 303

Record length after header:  10EG

D escription: "Merrick Thinned Points"

\,

Convert and index LIDARDAT files

(S5

Input file

|G:\Programas\FUSIDN\ZD MaS\aLSAURBANALVIRBANS LAS Browse...

Output file

|G:\Programas'\FUSIDN\ZD hASKALSWURBANANDATOS URBAM  Browse.

¥ Create index file Qutput format

Convert

0
K]

FUSIOMALDA binary format ﬂ

FUSIOM/LD binary farmat
ASCI C5Y format |

LAS farmat

Generic PTH, 3. Y. 2 A5CH

ASCI CSY format [PTH Y ZLPR.S)
ASCI LAS dump [all LAS fields]

ASCI tab delimited IFRS
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MDTopX: En esta aplicacion podemos extraer mucha informacién de la nube de puntos,
tanto de forma individual como global. De forma individual podemos utilizar la herramienta de
informacién donde indicandole a MDTop el punto en concreto este nos devolvera un cuadro de
dialogo presentandonos: Coordenadas, clasificacion, nivel de intensidad, eco, nivel RGB,
angulo de incidencia y tiempo GPS. En cuanto a la informacién global, no sélo tiene una
herramienta que nos devuelve informacion en conjunto de la nube de puntos sino que también
disponemos de herramientas para seleccionar nubes de puntos con distintos criterios. La
herramienta que nos devuelve la informacion (Doc. Laser) nos devuelve un cuadro de dialogo
dividido a su vez en cuatro opciones. Aqui podemos extraer la densidad de puntos por metro
cuadrado y por ende también los metros cuadrados de la zona representada en el archivo y la
cantidad de puntos totales del documento. Dentro de ese cuadro de dialogo también nos
presenta un histograma de intensidades, la cantidad de puntos dividida por el numero de ecos
y el nimero de pasadas y la cantidad de puntos que hay en cada pasada dentro del
documento. Como indicabamos anteriormente no sélo podemos conocer esa informacion, sino
también seleccionar los puntos en base a esos criterios y el programa abrira una nueva
ventana con la seleccion indicada.

% Informacién de punto "“ | X £ Propiedades del documentola"ser_ | P _. [ ET
- ] g Histograma:
% 595221.290 |  Aceptar
General
” 4098261.730 | Salir <’
Clasificacion
> 74,500 |D| |
Intensidad 147 Retorno 1 de 1 i
ws
Color Rojo 0 Verde D Azul O puntoi,igen
S
Clase 2 (Suelo) S |IIIIII“II|I‘“I.-
Eco 0 335
Angulo -10
GPS time 0.000000000 | Aceptar l [ Cancelar | Aplica Fyuda

TerraScan: Cuando abrimos el médulo TerraScan se nos abre una ventana en la cual, al
abrir cualquier archivo .LAS, no sélo se nos presenta la nube de puntos de forma visual sino
que en esta ventana podemos ver toda la informacion de todos los puntos. Esta ventana es
configurable y podemos indicarle cual es la informacion de los puntos que queremos ver. Existe
comunicacion entre dicha ventana (main window) y la ventana grafica, podemos indicar en la
ventana grafica un punto que la aplicacién automaticamente ira a la informacién de dicho punto
en la main window y viceversa. Si queremos conocer la densidad de puntos podemos hacerlo a
través de una herramienta individual para obtener este dato, podemos obtenerla de todo el
documento y también de un area especifica que indiqguemos nosotros. Podemos clasificar
puntos en base a estos criterios pero no seleccionarlos y aislarlos para trabajar con ellos de
forma individual. No tiene una herramienta donde podamos ver la informacion global de la nube
de puntos, pero si podemos obtener esta informacion ayudandonos de la main window.
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Fle Output Point  Miew Classify Tools Hightiine
2 G 7 756064 35.07 pal|
2 Ground 20823.17 4175606.28 1 151 5 1/1]E
2 Ground 620823.27 4175606.13 ; 164 +5 11
2 Ground £20823.37 4175605.98 167 +9 Il
2 Ground £20823.47 4175605.83 164 =5 11
2 Ground £20823.56 4175605.68 146 <5 11
2 Ground 62082366 4175605.54 147 5 1A
2 Ground 62082375 4175605.39 136 <5 11
2 Ground £20823.85 4175605.24 126 5 11
2 Ground £20823.94 4175605.09 121 +3 11
2 Ground £20824.04 417560494 1 =5 11
2 Ground £20824.14 4175604.80 144 <5 11
2 Ground 6208241 4175604 68 147 5 1A
2 Ground £20824.30 4175604 .55 : 157 5 11
2 Ground 62082438 4175604 42 164 +5 11
2 Ground 620824.46 4175604.30 174 +5 11
2 Ground 62082453 4175604.19 182 <5 141
2 Ground 62082460 4175604.07 183 <9 1A
Show location Identify

MARS: En esta aplicacion podemos extraer informacion de la nube de puntos tanto de
forma individual como global.

-
EEE Point Properties l =

LiDAR Point selected:

Flight line: g:\programas“mars*zonas‘werde espigon las(0)

X 60171653

Y: 4093143.49

Z 839 . . o

Timestamp: O {seconds of GPS week) De forma individual podemos utilizar la
UTC time: Sun 0:0:0,0000
Loca_ll I|fn”aechiﬁ2 time: Sun 1:0:0,0000 61'{,

N herramienta de informacion .. después de

Syrthetic: False | Key-point: False | Withheld: False | Overap: N/A . .

Rtum: Single retum seleccionarla podemos marcar cualquier punto y

File Position: 6674356

User Bt (AGC): 0 nos devuelve un cuadro con la informacion.

Scan Angle Rank: 0

Scan Direction Flag: 1

Red: 121

Green: 45

Blue: 15

oog
s
oog

LAS File Properties

Properties for file
g \programasmars‘zonaswerde\espigon las

File: Source 1D: 0
uuib (1-4: 000"
Number of Points: 352375
Point Data Record Format: 2
Mumber of Bytes for each poirt: 26
GPS Time Format: GPS Week Time
LAS Version: 1.1
. .z File: Creation Day of ‘Year: 316
En cuanto a la informacién global nos devuelve Fle Crotion Year. 112
. . . . Header Size: 227
la informacion del conjunto de la nube de puntos. Number of Varisble Length Records: 65
Offget to Data Point: 15481
X Min: 600707,1800
X Max: 602535,2000
Y Min: 4032603,8500
Y Max: 4093413.7800
Z Min: -9,3600
Z Max: 71,8600
¥ Offset: 0,0000
Y Offset: 0,0000
Z Offset: 0,0000
X Scale: 0,.0100
Y Scale: 0.0100
Z Scale: 0,0100

Projection information is not available.
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SCOP++: Esta aplicacion no cuenta con ninguna herramienta para poder obtener
informacion de la nube de puntos de ninguna de las formas, ni individualmente ni de forma
global, ni siquiera podemos ver la nube de puntos.

3.4.5 GENERACION DE MDT

El objeto de estudio de este punto se centra en la opcién o no de generar modelos de
superficie.

FUSION: Esta aplicacién genera lo que llama “Bare Earth (BE) DTM Surface” que es un
modelo del terreno después de realizar una clasificacion de los puntos como “Bare Earth”
(Tierra Desnuda). También podemos generar dos modelos de superficie uno que generamos
con el comando “Canopymodel” el cual genera un archivo ““CSM.mdt” con la altura de la
vegetacion y el otro es normalizando el archivo ““CSM.dtm” con “Bare Earth” que llamaremos

“*CHM.mdt".
Optiohz Bare earth filter
I~ Subtract ground elevation from each return * |nclude all points
I Snap sample paints to nearest POI point " Exclude points cloze to surface
™ Show PO layers in sample image " Include points close to surface
[ Show tree layers in sample image Tolerance ’057
-
I Include tree models in data sample Canopy zurface filker
{+
i
i
"~ datapoints 05

MDTopX: Desde esta aplicacion podemos generar modelos realizando una seleccion de
los puntos que los van a generar, esta seleccion sera en base a la clasificacion previa de la
nube de puntos y podemos hacer tantas combinaciones como queramos, puntos solo
clasificados como suelo (MDT), puntos de suelo mas vegetacion...

Imagen

ke

Modelo Curvado Perfiles

-

Calcular

£ Triangulacién 2D Iﬁ
L —

Seleccione las tipologias:

C. Tipo Cantidad =

2  Suslo 501744

3 Vegetacion baja 23805

4  Vegetacion media 35850

5 | Vegetacion alta 65307

6 Edificacian 338312 |
Distancia maxima Codigo de los tridngulos
50.000 m TRIANG

[ Aceptar J I Ayuda | | Salir
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TerraScan: Desde la propia aplicacién TerraScan no es posible realizar modelos,
tenemos que trabajar con otro médulo que se llama TerraModeler, desde este ultimo si es
posible y podemos generar de igual forma tantos modelos como combinaciones queramos
sobre la nube de puntos clasificada.

MARS: Para obtener el modelo solo tenemos que indicarselo en la barra de

w7

Nos hara el modelo de los puntos que estén visibles, los cuales podemos elegir activando
o desactivandolos segun su clasificacion.

herramientas.

SCOP++: Desde Scop podemos generar modelos, es mas, es la principal finalidad de
esta aplicacioén, ya que la clasificacion la entiende como parte del proceso para la obtencion del
modelo.

3.4.6 EXTRACCION CARTOGRAFICA

En este apartado analizamos los diferentes productos que podemos extraer una vez
hemos clasificado la nube de puntos y realizado el modelo. Nos referimos a mapas de
sombreados, de tintas hipsométricas, curvados, etc.

FUSION: Esta aplicacién nos permite extraer informacion cartografica de distintas formas, tales
como curvas de nivel, modelos, imagenes raster,...

Export DTM £2

|:'royecto\ZDNAS WALSARUSTICAMMATORRALFUSION. dim - Browse...

|G:\F‘rogramas\FUS|DN\ZD MNASUWALSYRUSTICAWM atoral & Browse. ..

Fi £
ormé i Baze height 100
+ Triangulated object

" Eriision EPOB object
™ %YZ points

" ASCI grid file

" Surfer ASCI grid fils

Expart Cloze

‘F? Untitled - Fusion

File Edit View | Tools | Help

bDeEE Terrain model 4 Describe terrain model... |_
T Data conversion 3 r——
B Fawdetan Miscellaneous utilities 3 Sl
r B0l Combine...
I _Hotspots..| .
- Trees. Import USGS DEM (or SDTS file)
T Eoeealn, Import SURFER GRD
[ o Import ESRI ASCI raster file
E Bissglg-‘aaample Export model...
I Plot mode
Sample options |
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MDTopX: Una vez realizado el modelo digital sobre él podemos sacar mdultiples
productos, mapas de sombras, mapas de tintas hipsométricas, mapas de pendientes, mapas
de orientaciones, curvados e incluso podemos generar videos moviendo camaras sobre el
modelo. También podemos exportar imagenes raster de los puntos segun la visualizacion que
nos interese.

TerraScan: Desde el propio Terrascan, podemos exportar imagenes raster de la nube de
puntos y mapa de tintas hipsométricas.

MARS: En esta aplicacion se puede exportar la malla en diferentes formatos como los
puntos, pero no admite mapa de tintas, hipsométricos...También podemos exportar imagenes
raster de los puntos segun la visualizacion que nos interese y al igual que MDTopX podemos
crear videos.

SCOP++: Una vez generado el modelo, podemos visualizar estos como mapa de
sombras y tintas hipsométricas, también podemos generar curvados.

3.4.7 COMPATIBILIDAD CON OTROS FORMATOS

La posibilidad de extraer la informacién una vez clasificada y ser capaces de poder
visualizarla en otras aplicaciones para sacar provecho de ellas es importante ya que no todas
las empresas van a tener en su poder las aplicaciones exclusivas de LIiDAR y es necesaria la
manejabilidad de los datos para poder sacar otros productos derivados de la nube de puntos,
por ello introducimos este apartado.

FUSION: Esta aplicacion permite importar y exportar en multiples formatos. Los formatos
de datos LIiDAR con los que trabaja esta aplicaciéon son LDA y LAS pero también puede
transformar ficheros de texto ASCIl y ASCIlI CSV a LDA.

A la hora de exportar, esta aplicacion lo puede realizar en multiples formatos, tanto la
nube de puntos como los modelos digitales y a la vez puede crear ficheros con informacién
adicional de los datos que nos pueden ayudar en el analisis.

Tools | Help

Terrain model » Describe terrain model...

- ¥ =
Data conwversion Resample... Tools | Help

Miscellaneous utilities 2

Subsample... Terrain model [

Combine.. Data conversion 3 Import generic ASCI LIDAR data...

Import USGS DEM (or SDTS file) Miscellaneous utilities 4 Import LIDAR data in specific ASCI formats...
Import SURFER GRD Export data from LAS or LDA files to other formats...

Import ESRIASCI raster file Create XYZ point data set using surface model...

Export model...

MDTopX: Esta aplicacién nos da la posibilidad de exportar en multiples formatos, tanto la
nube de puntos como los modelos digitales.
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z ‘m_’
COMPARATIVA DE APLICACIONES INFORMATICAS DESTINADAS AL PROCESAMIENTO DE DATOS OBTENIDOS CON @
@ 3

Archives DIGI (*.BIM)
Archivos DXF (*.DXF)
Archivos de MicroStation (*.DGM)
Archivos PTS Leica HDS (*.PTS)
Archivos de puntos ASCI (*ASC " TXT)
Archivos Shape de ARC-GIS (*.5HP)
Archivos DXF 2000 (*.DXF)

Nombre: | archivos OpenGIS KML (*KML)

Tipo: [Archivos LIDAR (*LAS) |

-ar carpetas [ Guardar J [ Cancelar ]

TerraScan: Al igual que la aplicacién anterior tenemos diversas formas de exportar la
informacion

| 1 Default = i
: 2 Ground [2 |
: 3 Low vegetation |": |
2 4 Medium vegetation =
. 5 High vegetation
Z [ Building b
3 Fast binary
3 Select all Scan binary 16bit lines gl
H Scan binary 8bit lines
1 Puaints: EarthData EBN
: i EarthData EEEN
}
; LAS 11
; LAS 12
) Transform:
H ENZ
? - ClasseENZ
- oK E N Z Intensity Cancel E
Class E N Z Intensity
b Grass Sites

ENZdZ
HENZ
Id EN Z Pulse

MARS: Esta aplicacion nos permite importacion datos en distintos formatos y se utiliza
para convertir los archivos de datos de elevacion al formato LAS. Los formatos de importacion
de datos que acepta son: Archivos de texto ASCII, ESRI ASCIl Grid, ESRI Float Grid,
TerraScan binarios, GeoTIFF Grid (o TIFF Grid con el archivo mundial).
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&3

ooo

o228 MARS Import

ooo

{ o |

Import Files
Files: | C:\MARST.Sample_Data MARS_Sample_Data_Cortrol csv

Remaove Selected
Remaove Al
Count 1
Text File Options
7] Use Default Format Choose Text File Format J
[] File Cortains Header
Impaort File Format:
Boundary
Field: -
LAS Format
@ Save as LAS Format 1.0 ) Save as LAS Format 1.1
) Save as LAS Fomat 1.2 ) Save as LAS Format 1.3
LAS File

[] Include Timestamp in LAS Point Record (28 bytes point size)

[7] Owemide Classfiication |0
(defautt class is 0 i no overmide chosen and no classification in import file)

[ Assign unigue flight line per file
[ Create multiple LAS files on flight line (UPC only) [ Huge File?

Significant Figures (LAT-LONG values need 8 places 0.000000017)

X 000 Y 0001 Z 000
Multi Threading
@ Single Thread
Percentage Completed = s L
) Multithread
Blapsed Time: - Number of CPUsto use |4
Estimated Time to Complete: -

Esta aplicacion permite exportar los datos en varios formatos compatibles que son: LAS,
archivos de texto (ASCIl), ESRI, ESRI Float Grid, ESRI ASCIl Grid, TerraScan binario,
Contornos (Shapefile), curvas de nivel (DGN), Grid - LAS, Grid - TIFF, Grid - IMG, Grid - ENVI

(elevacion).

SCOP++: Podemos exportar los documentos en el formato exclusivo de SCOP++ y en
.DXF

3.4.8 FACILIDAD DE MANEJO O APRENDIZAJE

Queremos introducir esta variable en la comparativa debido a que creemos que las
aplicaciones no s6lo deben ser potentes y realizar las operaciones de forma eficaz y rapido,
sino también de facil manejo para el usuario, con un interfaz adecuado, para facilitar la
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operabilidad, ya que la aplicacién por si misma carece de importancia y necesita de un
operador que la ejecute forma correcta.

FUSION: Los conocimientos técnicos necesarios para poder usar esta aplicacion tienen
que ser avanzados.

MDTopX: El interfaz que utiliza esta aplicacion es muy intuitivo, trabaja a través de
iconos muy graficos que hacen facil al operador la eleccion de la herramienta necesaria.
Podemos ver los menus dedicados al procesado de LiDAR. Los criterios que hay que introducir
a la hora de generar la clasificacion o extraccion de informacion estan dentro de cuadros de
dialogos de facil comprensién. A parte MDTop consta de una ayuda completa y de facil
comprension con ejemplos. Es una aplicacion altamente recomendable para la docencia ya que
permite comprender las operaciones necesarias para la correcta clasificacion de la nube de
puntos obtenida por tecnologia LiDAR.

TerraScan: Para poder manejar esta aplicacién, es necesario tener previamente
conocimientos de manejo de la aplicacién bajo la que trabaja Microstation, aparte los menus
tanto desplegables como los iconos de las herramientas no son intuitivos y requiere de un
conocimiento previo de cdmo clasificar una nube de puntos, para buscar las herramientas que
necesitamos, e incluso conociendo los procedimientos es costoso encontrar dichas
herramientas. La aplicacion es muy potente y estd mas orientada a la produccién, no es
recomendable para la docencia y para la comprension del procedimiento de la metodologia de
la clasificacion, ya que esta todo demasiado automatizado y los procesos no quedan claros.

MARS: Esta aplicacion tiene iconos que nos facilitan el manejo y menus desplegables
pero no son muy intuitivos y requieren de un conocimiento previo de como se clasifica la nube
de puntos.

SCOP++: Este es sin duda la aplicacién de manejo menos intuitivo, aunque a priori
viendo los pocos procesos que podemos realizar pudiera llevar a pensar que es de facil
manejo, la verdad es que no es asi, nos encontramos con una aplicacion poco flexible y cuyos
pasos a dar para generar una clasificacién no estan claros y por tanto no somos capaces de
introducir de forma correcta los criterios de clasificacion a no ser que tengas un alto
conocimiento de LiDAR. Esta aplicacion esta orientada para una clasificacion automatizada y
orientada so6lo para obtener modelos digitales, no para obtener informacion a cerca de LiDAR.

3.4.9 SISTEMAS OPERATIVOS

En este apartado indicamos bajo que sistemas operativos podemos trabajar con cada
una de las aplicaciones.

FUSION: El sistema de visualizaciéon se compone de dos programas principales, FUSION
y LDV (visor de datos LiDAR), implementado como aplicaciones de Microsoft Windows
codificados en C + + utilizando Microsoft Foundation Classes.

MDTopX:
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Requisitos del sistema:

MDTopX se ejecuta en el sistema operativo Microsoft Windows. Para instalar y
empezar a utilizar MDTopX, es necesario el siguiente hardware y software:

(0]

(0]

TerraScan:

Un procesador Intel Pentium Il (300 Mhz o mas), o equivalente que ejecute
Windows 2000, Windows NT version 4 (Service Pack 6), Windows ME o
Windows XP.

Memoria RAM suficiente para cumplir los requisitos del sistema operativo
(recomendable 128 Mb)

15 Mb de espacio disponible en disco
Unidad de CD-ROM

Un monitor color capaz de alcanzar una resolucién de 1024 x 768 pixeles
y 16 bits, con miles de colores (se recomiendan millones de colores)

Un puerto USB o paralelo para conectar la llave de proteccion.

Requisitos de hardware y software

TerraScan esta construido en la cima de MicroStation. Debe tener un sistema
informatico capaz de ejecutar este entorno CAD. Para ejecutar TerraScan, debe
tener lo siguiente:

o
o

(0]

MARS:

Procesador Pentium o superior

Windows XP, 2000 o NT 4.0

Ratén

1024 * resolucién de pantalla de 768 o mejor

256 MB RAM (1024 MB recomendados para el trabajo de produccion)

MicroStation SE, MicroStation J, MicroStation V8 o MicroStation
GeoOutlook instalados

Instalacion de TerraScan requiere alrededor de 2 MB de espacio libre en el
disco duro.

Requisitos minimos del sistema:

e 1 GHz 32-bit (x86) 0 64 bits (x64).

e 2 GBde RAM.

e 10 GB de espacio disponible en disco duro.
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o Tarjeta gréafica / monitor SXGA (1280 x 1024) o de mayor resolucion; 128 MB de
memoria de graficos.

e Conexion a Internet.

e Puerto USB (I / O) si se utiliza una llave de hardware USB (dongle) para las
licencias.

¢ Unidad de CD-ROM o DVD-ROM.
e Teclado y raton de 2 botones o dispositivo sefialador compatible.
Requisitos del sistema recomendados:
o 2 GHz 64-bit (x64) procesadores multi-core, Intel Core i7 o procesador equivalente
preferido.
¢ Microsoft Windows 7 (64-bit) o Server 2008 (64-bit).
e 8,0 GB 0 mas de RAM.
o 20 GB de espacio disponible en el disco duro.

e Tarjeta grafica / monitor SXGA (1280 x 1024) o de mayor resolucion; CUDA
tarjeta grafica nVidia con 512 MB de memoria de graficos.

e Conexion a Internet.

e Puerto USB (I / O) si se utiliza una llave de hardware USB (dongle) para las
licencias.

e Unidad de CD-ROM o DVD-ROM.

e Teclado y ratdn de 2 botones con rueda de desplazamiento o dispositivo
sefalador compatible.

Requisitos del sistema operativo:

e Windows XP x86 (32 bits) con Service Pack 3 o superior.

e Windows XP x64 (64 bits) con Service Pack 2 o superior.

¢ Windows Vista x86 y x64 (de 32 bits y 64 bits) con Service Pack 2 o superior.
e Windows 7 x86 y x64 (de 32 bits y 64 bits).

e Windows Server 2003 x86 y x64 (de 32 bits y 64 bits) con Service Pack 2 o
superior.

e Windows Server 2008 x86 y x64 (de 32 bits y 64 bits) con Service Pack 2 o
superior.

¢ Windows Server 2008 x86 y x64 R2 (ambos de 32 bits y 64 bits).

MARS ® no se ejecutara en un entorno virtual (como un shell de Windows, en MacOS o
Linux).
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Otras recomendaciones:

¢ El controlador de graficos debe ser actualizado a la ultima version desde el sitio
web del fabricante de la tarjeta grafica. Por lo general, el controlador de graficos
que incluye con el equipo o la tarjeta no esta actualizado.

e Ejecucioén de Microsoft Update, se recomienda instalar todos los Service Pack y
las actualizaciones NET Framework.

e Correr en hardware y sistemas operativos de 64 bits Se recomienda
encarecidamente la mayor cantidad de memoria RAM instalada como sea posible.

SCOP++:
Requisitos de hardware:

e Windows 2000/XP/Vista
e Almenos 512 MB de RAM (se recomienda 1024 MB).
e Porlo menos 100 MB de espacio libre en disco.

e Almacenamiento para la resolucion dataScreen (1280x1024 y superior).

3.4.10 MATRIZ DE PONDERACION

En este punto exponemos de forma cuantitativa lo que hemos reflejado en los apartados
anteriores.

La determinacion de estos valores se ha realizado en funcion de la edicién generada con
cada aplicacion y ponderando aquellos que bajo nuestro criterio son decisivos, como la
visualizacion de perfiles, el movimiento de la nube de puntos, el color de la nube, informacion
global,...etc.

La ausencia de alguno de los criterios implica en el cuadro de valores un 0.

Los criterios estan agrupados y se han realizado sumatorios de cada uno de los grupos y
también un sumatorio final, para poder dar valor no sélo a la aplicacion de forma conjunta sino
también en cada uno de los conjuntos.

La matriz con todos los valores se encuentra en el anejo.
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3.5 EDICION GENERADA CON LAS APLICACIONES

En este apartado describiremos el funcionamiento de cada uno de los programas que
hemos propuesto para el estudio y como hemos procesado las distintas zonas elegidas con
cada uno de ellos.

3.5.1 EUSION

El software FUSION / LDV fue desarrollado originalmente para ayudar a los
investigadores a comprender, explorar y analizar los datos LiDAR. Los conjuntos de datos, de
gran tamano, producidos comunmente por las misiones LiDAR, no podian utilizarse en SIG
comerciales o entornos de procesamiento de imagenes sin un amplio procesamiento previo.

Las tareas simples, tales como la extraccion de una muestra de datos LIDAR que
correspondian a una parcela de campo se complicaron por el tamafio de corte de los datos y la
variedad de formatos de texto ASCIl proporcionados por diversos proveedores. Las versiones
originales del software permiten a los usuarios seleccionar una muestra de datos y visualizarla
de forma interactiva. El software se modificdé para leer los formatos de datos y se anadieron
caracteristicas dependiendo de las necesidades de un proyecto de investigacion particular.
Después de un aino o asi, los cientificos de la Estacion de Investigacion del Pacifico Noroeste y
la Universidad de Washington decidieron disefiar un sistema mas completo para apoyar sus
esfuerzos de investigacion.

El sistema de analisis y visualizacion consiste en dos programas principales, FUSION vy
LDV (visor de datos LIiDAR), y una coleccién de programas especificos de tareas de linea de
comandos. La interfaz principal, proporcionada por FUSION, consta de una pantalla de
visualizacion grafica y una ventana de control. La pantalla de FUSION presenta todos los datos
del proyecto mediante una pantalla 2D tipica de los sistemas de informacién geografica. Es
compatible con una gran variedad de tipos y formatos de datos, incluyendo archivos de formas,
imagenes, modelos digitales del terreno, modelos de la superficie del dosel, y devolver datos
LiDAR. EI LDV proporciona el entorno de visualizacion 3D para el examen y valoracion de los
subconjuntos de datos espacialmente explicitos. Unos programas de linea de comandos
proporcionan un analisis especifico y capacidades de procesamiento de datos disenadas para
hacer FUSION adecuado para el procesamiento de grandes adquisiciones LiDAR.

En FUSION, las capas de datos se clasifican en seis categorias: imagenes, datos
primarios, puntos de interés, puntos de acceso, arboles, y los modelos de superficie:

e Imagenes: pueden ser cualquier imagen geo-referenciada, pero por lo general son
ortofotos, imagenes desarrolladas utilizando intensidad o valores de elevacion a
partir de datos de retorno LIiDAR, u otras imagenes que muestran los resultados
del analisis espacialmente explicito.

e Datos primarios: incluyen datos de retorno LiDAR y archivos de puntos XYZ
simples.
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¢ Puntos de interés (POI): pueden ser cualquier punto, linea, poligono o capa que
proporciona informacién visual Gtil o ubicaciones de los puntos de muestreo.

¢ Puntos de acceso (hotspots): son marcadores espacialmente explicitos vinculados
a referencias externas tales como imagenes, sitios web, o pre-muestra de
subconjuntos de datos.

e Archivos de arboles: contienen datos, por lo general se miden en el campo, en
representacion de los arboles individuales.

e Modelos de superficie: representan el suelo desnudo o una superficie canopy.
Deben estar en un formato de cuadricula.

FUSION utiliza el formato de los planes para sus modelos de superficie y proporciona
utilidades para convertir varios formatos al formato PLANES. La aplicacion FUSION actual
limita al usuario a una sola imagen, modelo de superficie, y el modelo de cubierta, sin embargo,
permite el uso de multiples datos en bruto, PDI, arbol, y las capas de puntos de acceso. La
interfaz FUSION proporciona a los usuarios una pantalla facil de entender con todos los datos
del proyecto. Los usuarios pueden especificar atributos de visualizacién para todos los datos y
pueden alternar la visualizacion de los diferentes tipos de datos.

FUSION permite a los usuarios seleccionar y mostrar subconjuntos de grandes datos
LiDAR rapida y facilmente. Los usuarios especifican el tamafio del subgrupo, la forma y las
reglas que se utilizan para asignar colores a los puntos de los datos brutos individuales y luego
seleccionar los lugares de la muestra en la pantalla grafica o introduciendo manualmente las
coordenadas de los puntos que definen la muestra.

LDV presenta al usuario un subconjunto para poder examinar. Los subconjuntos incluyen
no soélo los datos en bruto, sino también la parte de la imagen y los modelos de superficie para
el area muestreada.

3.5.1.1 Edicion ALS

Con este programa no podemos hacer una clasificacion como realizaremos con los otros
programas pero podemos analizar los datos de otra forma.

Los datos pueden venir en varios formatos (texto ASCII, CSV ASCII, LDA o LAS). Una
vez determinado el formato tenemos que inspeccionar su contenido y para ello podemos
utilizar: dentro de FUSION/ Utilidades /Comprobacion de los archivos LAS, un editor de texto
(por ejemplo, Wordpad o el bloc de notas) para abrir un archivo de texto ASCII, o utilizar Excell
para abrir un archivo CSV ASCII.
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-
Examine LAS format files

Input file

LAS summary information

G:\Programas\FUSION'ZONAS\ALS\URBANANURBANA, LAS

File source |D:
GUID 1:

GUID 2

GUID 3

GUID 1:

Version:

System ID:
Software:

File creation date:
Header size:

Dffset lo data:
"anable length records:
Data record format:
Data record length:
Mumber of points:
Retumn 1 points:
Retum 2 points:
Retum 3 points:
Retumn 4 points:
Return 5 points:

X scale factor:

Y scale factor:

Z scale factor:

X offset:

'Y offset:

Z offset:

X 1ange:

'Y range:

Z 1ange:

0

0

0

1.1

"OTHER"

"MDTopx"

Julian day: 316 Year 112
227

227

0

2

26

1013913

0

975197

37704

967

45

0.010000

0.010000

0.010000

0.000000

0.000000

0.000000

535143.560000 to 595873.420000
4097737 470000 to 4098417750000
58.070000 to 117.190000

Close
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™ |+ DATOS URBANA.csv - Microsof

m Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Acrobat

[=C]

=

Pegar

-

i (|

Calibri 1l v AT AT = Ajustar texto General

-

N ¥ § -

&
-
I
i

Fad Combinar y centrar ~ ‘_fg' %o 000

@« I e

Portapap... Fuente Alineacion Nimerao
3l G15 - I
I A B C D E F G H
X,"Y", "Elevation","Intensity","PulseNumber","ReturnNumber"”,"NadirAngle"
595149.620000,4098400.680000,82.809998,52.000000,0,1, 3.000000
595149.690000,4098402.150000,82_879997,56.000000,0,1, 3.000000
595149.760000,4098403.590000,82.989998,83.000000,0,1, 2.000000
595149.840000,4098405.040000,82_980003,31.000000,0,1, 3.000000
595149.720000,4092406.540000,86.709999,0.000000,0,1,3.000000
595149.520000,4098406.520000,83.050003,73.000000,0,2, 3.000000
595149.810000,40928407.980000,86.480003,3.000000,0,1,3.000000
595149.990000,4098407.970000,83.110001,0.000000,0,2,3.000000
595149.880000,40938409.450000,86.519597,2.000000,0,1,3.000000
595150.140000,4098410.890000,83.160004, 74,000000,0,1, 2.000000
595150.220000,4098412.350000,83.150002,35.000000,0,1, 3.000000
595150.290000,4098413.810000,83.209998,44,000000,0,1, 2.000000
14 |595150.360000,4093415.270000,83.269997,92.000000,0,1,4.000000
15 |595150.430000,4098416.700000,83.220001,80.000000,0,1,4.000000
16 |595150.880000,40928416.310000,83.250000,59.000000,0,1,4.000000
17 |595150.800000,40938414.840000,83.239998,65.000000,0,1,3.000000
18 |595150.740000,4098413.390000,83.150002,96.000000,0,1,3.000000
15 |595150.670000,40928411.930000,83.180000,67.000000,0,1,3.000000
20 |5395150.600000,4092410.480000,283.050003,71.000000,0,1,3.000000
21 |595150.360000,4093409.040000,86.220001,0.000000,0,1,3.000000
22 |595150.250000,40928407.560000,86.769997,2.000000,0,1,3.000000
23 |595150.450000,4093407.540000,83.110001,59.000000,0,2,3.000000
24 |595150.380000,40938406.070000,83.000000,75.000000,0,1,3.000000
25 |595150.310000,4098404.620000,82.879997,74.000000,0,1,3.000000
;26 |595150.240000,40928403.150000,82.860001,67.000000,0,1,3.000000
) 27 595150.160000,4098401.680000,82.910004,64,000000,0,1,3.000000
o 28 |595150.050000,4093400.260000,82.730001, 71.000000,0,1,3.000000
25 |595150.020000,4098398.750000,82.769997,74.000000,0,1,3.000000
30 | 595149.950000,4098397.310000,82.680000,69.000000,0,1,3.000000
31 595149.880000,4098355.860000,82.650002,61.000000,0,1,3.000000
32 |595149.800000,4098354.390000,82.610001,57.000000,0,1,3.000000
33 |5951459.580000,4098392.970000,85.419998, 2.000000,0,1,3.000000
34 |595149.670000,4098391.480000,82.540001,62.000000,0,1,3.000000
35 |595149.550000,4098350.030000,82.580002,65.000000,0,1,3.000000
36 |395149.600000,40928374.090000,82.139999,90.000000,0,1,2.000000
37 |595149.670000,4098375.550000,82.209999,91.000000,0,1, 2000000
38 |595149.750000,4098376.980000,82.209999,101.000000,0,1,2.000000
39 |595149.820000,4098378.430000,82.220001,71.000000,0,1,2.000000
40  595149.500000,4098379.870000,82.260002,77.000000,0,1, 2.000000
4 4 » ¥l | DATOS URBANA - ¥]
Listo |

W00 = s |

e e
(TR

ik
gty ; y

Al

Lo primero que tenemos que hacer es cargar una imagen georeferenciada que

proporcionara el sistema de coordenadas y de referencia visual para los datos LiDAR. Hay al
menos tres formas de introducir una imagen de referencia utilizable:

1)  Encontrar una imagen georreferenciada existente (por ejemplo NAIP), recordando
como volver a proyectar la imagen para que coincida con la proyeccion LIDAR pues
esta debe estar en la misma proyeccion y las mismas unidades que los datos LiDAR

aunque puede ser mas pequefia 0 mas grande;

2)  Utilizar la imagen Crear usando la utilidad de datos LIDAR (botdn Utilidades);
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3) se puede crear una imagen de referencia de forma automatica mediante la
ejecucion de la utilidad de linea de comandos de DOS catalog.exe

E urbana_fusion.bmpw: Bloc de notas

| | Archive Edicion Formatoe Ver Ayuda

1.000000
0.000000
0.000000
-1.000000
11595149, 560000
4098417.750000

En este caso vamos a cargar la imagen con la utilidad “Crear usando datos LiDAR” para
crear nuestra imagen de referencia.

ZONA URBANA

Los pixeles rojos representan el fondo de la imagen (sin datos). Esta es una manera
rapida de verificar la distribucion de los datos, sin embargo, puede volver a crear la imagen de
referencia (o crear otra) o aumentar el tamafio de pixel.

Una vez que tenemos la imagen cargamos los datos LiDAR
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B Data files l = i:hl 3
Line: Coler | Fill Color | Symbal | Symbiol Size | Label | Fie
— More  25.00 Yes  G\Programasi LIS ON'ZONASLALS\IREANANIRBANA LAG
4 1 13
Addfie.. | Delete all | |

El siguiente paso es crear la Superficie de tierra desnuda (Bare EArth Surface).

La superficie de tierra desnuda es importante en si misma, ya que también proporciona la
elevacion de referencia para la medicién de las alturas de las caracteristicas de los datos (es
decir, por lo general estamos mas interesados en las alturas de las caracteristicas sobre el
nivel del suelo que en la elevacion sobre el nivel del mar).

Es un proceso de dos pasos, primero vamos a filtrar los datos para eliminar los retornos
LiDAR sobre el suelo, entonces vamos a crear la superficie de la Tierra Desnuda de los
restantes (tierra).

Este procedimiento se lleva a cabo desde el simbolo del sistema DOS usando el
programa GroundFilter para crear un archivo de datos con solo los puntos de tierra del archivo
“urbana.las”. Al archivo que genera le llamamos “urbana_groundpoints.las”

Bl Simbolo del sistema - cmd - "cmd"” |£|E|£_hj

c = FUSTON>Groundfilter ~gparam:—1 Awparam:2 -tolevance:B.1 riterations:18 c:“~FUS|N
aozagruyecto\urhana_groundpoints.lda 2 c:~\FUSION“Proyecto~ZONASSALE“URBANASURBAN

GroundFilter vl.62 ¢FUSION v3.38> (Built on Feb 22 2013 12:88:58> DEBUG

[Command line: Groundfilter Agparam:-1 Auparam:2 stolerance:B.1 Aiterations:18 c
NFUSION“Proyectosurbana_groundpoints.lda 2 c:“\FUSION\Proyecto“ZONASSALS-URBANAY
URBANA . LAS

Run started: Thu Nov B7 23:11:52 2813

Data files:
¢ :\FUSION“Proyecto ZONASSALS“URBANA~URBANA .LAS: 1813913 points
Ground point file produced:
c :“\FUSION~Proyecto urhana_groundpoints. las Hov 7, 2013 @ 11:11 PHM
593431 ground points
Run finished: Thu Nov B7 23:11:58 2813 (elapsed time: 6 szeconds)
Done

Cargamos urbana_groundpoints.las en FUSION (botén...Raw data) y revisamos los
resultados.
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Los colores representan los datos de elevacion.
El siguiente paso es crear la Superficie de Tierra Desnuda (Bare Earth) (BE) DTM.

Una vez mas, vamos a trabajar desde el simbolo del sistema DOS, esta vez utilizando el
comando “GridSurfaceCreate” para crear una superficie BE desde los puntos de BE que
acabamos de crear.

EE Simbolo del sistema - cmd - "cmd”

c :“FUSION>gridsurfacecreate c:“FUSION“Proyecto“urhana_surface.dtm 2 M M1 12 B8 B8
c :5\FUSIONSProyectosurbana_groundpoints. las

GridSurfaceCreate vl.94 (FUSION v3.38> {(Built on Febh 22 2013 11:58:81> DEBUG
Command line: gridsurfacecreate c:“\FUSION\Proyectosurbana_surface.dtm 2 M M 1 1
2 @ A c:~\FUSION~\Proyecto urhana_groundpoints.las

Run started: Thu Mov @7 23:41:03 2813

Uzing 1 data files:
c :5FUSION“Proyectosurbana_groundpoints.las: 593431 pts
Surface model file produced:
c:“FUSION“Proyectosurbana_surface.dtm Mov 7. 2813 @ 11:41 PH
Run finizhed: Thu Mov B7 23:41:84 20813 <elapsed time: 1 seconds)>
one

Una vez que se ha ejecutado correctamente el comando anterior. Antes de colocar la
superficie que acabamos de generar, nos aseguraremos de que la imagen de referencia se
carga.

Seleccionamos el botén de tierra desnuda, buscamos y seleccionamos
urbana_surface.dtm.
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‘F Abrir ==
Buscaren: | | Proyecto j &= =k B
MNombre . Fecha de medifica.. Tipo
. imagenes_georref 05/11/2013 18:26 Carpeta
1. ZONAS 05/11/2013 18:26 Carpeta
| || urbana_surface.dtm 07/11/2013 23:41 Archivo
4 m 3
Nombre: |urbana,surface Abrir
Tipo: |PLANS DTM Files {".dtm) | Cancelar

Hacemos clic en Abrir para que se abra el cuadro de dialogo del modelo de la superficie.

Surface model [ = |

Clear | Browse... |

CAFUSION Proyectoturbana_surface. dim

N arme: Surface model created by GridSurfaceCreate
Origin: 555148.00.4037796.00

Columns: 364

Fiows: 3z

Column spacing: 200

Fow spacing:  2.00

Planimetric units: Meters
Elevation units:  Meters

Elevation format: 4-byte float

Projection: UTH
Zone: 12
Contour interval |20 - Mormal lir Cantour smoathing

Bold lines every Islines vl Bold line colar | IAuto -

¥ Use wide bold lines
ok Cancel |

El archivo urbana_surface.dtm se mostrara como curvas de nivel dentro de la ventana de
visualizacién de FUSION.
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Hacemos clic y arrastramos en el visor de FUSION para crear una muestra en LDV.

En el menu desplegable del “botéon derecho” seleccionamos “superficies” (o Alt-U) vy
desactivamos “datos” (o Alt-D).

Ahora continuamos con la creacion de un modelo de superficie cubierta (CSM,
elevaciones en la parte superior de la cubierta) y un modelo de altura de cubierta (CHM
elevaciones de cubierta normalizado con el uso de un modelo de tierra desnuda).

Se crea el modelo de superficie de cubierta desde la interfaz de linea de comandos
mediante el ejecutable “CanopyModel”.
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Bl Simbolo del sistema

ic =~ FUSION>canopymodel c:~fusion:provectosurhana CSM.dtm 2 M M1 12 B @ c:~fusion

fproyectoszonashalssurbanasurbana. las

CanopyModel vl.83 (FUSION v3.38> (Built on Feb 22 2813 12:88:22> DEBUG
c:isfusionsproyectosurbana C8M.dtm 2 M M 1 12 B @ c:nf

Command line: canopymodel
us ionsproyectoszonashalssurbanasurbana.las
Aun started: Fri Mov BB 10:16:39 2813
Using 1 data files:

c:fusionsproyectoszonassalssurbanasurbana. las

c:sfusionsproyectoszonassalssurbanasurbana.las: 1813913 points

Reading data files...

Reading data from c:~fusion:proyectoszonas“als“urbanasurbana.las (file 1 of 1

7...18139213 points
Canopy surface model file produced:
c:isfusionsproyectosurhbana_CSM.dtm

Done

Nouv 8.
Run finished: Fri Houv B8 18:16:42 2813 {(elapsed time: 3 seconds?

2813

B 168:16 AM

e |

Una vez que la utilidad canopymodel ha finalizado con éxito, agregamos el modelo de

cubierta al

proyecto de FUSION.

Desde la interfaz FUSION hacemos clic en el boton... Canopy en el menu lateral
izquierdo, buscamos y seleccionamos el archivo de modelo canopy urbana_CSM.dtm y
hacemos clic en Abrir para abrir el dialogo de modelo de superficie.

Surface model

ti

CAFUSIONYProyectahurbana_CSM.dtm

Mame: Canopy surface madel
Origin: 595148.00.4097796.00
Colurnns: 364

Fows: ez

Colurnn spacing: 2.00

Row spacing:  2.00
Planimetric units:
Elevation units: Meters
Elevation format: 4-byle float
Projection: UTH
Zone: 12

Contour interval |20 -
Bold lines every |5 fines -

[ Use wide bold lines

Meters

Clear | Browse...

Contour smoothing

Ao -

Cancel

El modelo se muestra con lineas de contorno verde en la ventana.
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Abrimos el visor para ver los datos y en la opcion “Surface file” buscamos el archivo de
canopy “urbana_CSM.dtm” que acabamos de generar.

Una vez que se crea el modelo de cubierta, y se afiade al proyecto, comenzamos
abriendo el cuadro de dialogo “Opciones de muestra” y seleccionamos “incluir el modelo de
cubierta”.
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Seleccionamos una nueva muestra o hacemos clic en el botdn de muestra de la ultima
repeticion para cargar los datos en el visor de LDV.

Una vez que el visor LDV muestra los puntos de datos, las superficies se pueden agregar
mediante el acceso al menu del boton derecho y seleccionando superficies (o ALT-U).

El modelo de la tierra desnuda (urbana_surface.dtm) se mostrara como una superficie
gris y el urbana_CSM.dtm se mostrara como un TIN verde.

Usamos de Alt-D para alternar la salida de datos de punto (barra lateral) o acceder a esta
opcidén a través del menu del botén derecho.
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Para crear un modelo de altura de cubierta (CHM) usamos el programa canopymodel de
nuevo pero esta vez anadiendo el interruptor de normalizacién (/ground: file) en la sintaxis que
normaliza la parte superior del modelo de cubierta a la superficie de la tierra desnuda y
proporcionar un nuevo archivo de salida.

f =)

Bl Simbolo del sistema

c =~ FUSION>canopymodel rground:c:xfusion“proyectosurhana_surface.dtm c:~fusion>pr
oyectosurbana_CHM.dtm 2 H H 1 12 @ 8 c:~»fusionproyectoszonassals urbanasurhbana.

las
[CanopyModel vl _ 83 (FUSION v3.38> (Built on Feh 22 2813 12:8
[Command line: canopymodel ground:c:“fusion“proyectosurbana_surface.dtm c:~fusi
onsproyectosurbana_ CHH.dtm 2 M H 1 12 B B c:“\fusionsproyectoszonazsalssurbanasur
hana. las
Aun started: Fri Mov 88 108:51:13 2813
Using 1 data files:
c:“fusionsproyectoszonassalssurbanasurbana. las
c:~fusionsproyectoszonassalssurbanasurbana.las: 1813913 points
Reading data files...
Reading data from c:~fusionsproyecto“zonassalssurhana-surbana.las <file 1 of 1
>...1813913 points
iCanopy surface model file produced:
c:xfusionsproyectosurbana_CHM.dtm Mov &, 2813 @ 18:51 AM
gun finished: Fri Mov B8 18:51:16 2813 <(elapsed time: 3 seconds)>
one

Después de ejecutar el programa con éxito canopymodel creamos “urbana_CHM.dtm”.

Surface model li:hl
C:AFUSIOMNYProyectaturbana CHH. dtm Clear Browse...
Mame: Canopy surface model
Origin: 595148.00,4097796.00
Colurnng: 364
Fows: 3z
Column spacing: 200
Row spacing. 200
Plarimetric units: Meters

Elewvation units: Meters
Elevation format: 4-byte float
Projection: LT
Zone: 12

Contour interval |20 -
Bold lines every |5 lines -

¥ Use wide bold ines

Cancel

Contour smoathing

Auta -

Nos aseguramos de que el boton "restar elevaciones del terreno a partir de cada punto
esté marcado en la seccion Opciones de la muestra en la ventana de Opciones de FUSION
porque si no el archivo CHM no se mostrara. Inversamente el CSM sdélo se mostrara si
"Sustraer las elevaciones del terreno de cada punto" no esta marcado.
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ZONAS RURALES
MATORRAL

Examinamos el fichero “matorral.las” y generamos la imagen georeferenciada:

Cargamos el fichero “matorral.las” y echamos un vistazo en el visor LDV
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Después usamos la utilidad groundfile para crear un archivo de datos con solo los puntos
de tierra del archivo “matorralllas”. Al archivo que genera le Illamamos
“matorral_groundpoints.las”.

1 =8 Simbolo del sistema |.E|E|é]

c:“FUSION>groundfilter Agparam:2 suparam:2 tolerance:B@.1 c:Nfusionsproyectosmat
orral_groundpoints.lda 2 c:“fusion“proyectoszonas“als“rustica‘matorral._las
roundFilter vl.62 (FUSION v»3.38> (Built on Febh 22 20813 1 @:58> DEBUG
Command line: groundfilter /Agparam:2 Suparam:2 Atolerance:B.1 c:nfusion“proyect
o“matorral_groundpoints.lda 2 c:“fusion“proyecto“zonaswalssrusticasmatorral.las
Run started: Fri Mov B8 11:43:11 2813

Data files:

c:~fusionsproyectonzonassalssrustica~matorral.las: 48825 points

Ground point file produced:

c:nfusionsproyvectosmatorral _groundpoints.las Mov 8. 2813 B 11:43 AM

48821 ground points
Run finished: Fri Mov B8 11:43:12 2813 {elapsed time: 1 seconds?
Done

Lo activamos en el botén “Raw data” y abrimos el visor:
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Creamos una superficie BE desde los puntos de BE que acabamos de crear.

1 E¥ Simbolo del sistema |£|Eléj

] 44821 ground points
HRun finished: Fri Mov B8 11:43:12 2813 {(elapsed time: 1 seconds>
Done

c -~ FUSION>gridsurfacecreate c:“fusionsproyectosmatorral_surface.dtm 2 M H 1 12 8
B c:xfusionsproyectosmatorral groundpoints.las

GridSurfaceCreate vl.?4 (FUSION »3.38> (Built on Feb 22 2813 11:58:01> DEBUG
Command line: gridsurfacecreate c:“fusionsproyectomatorral_surface.dtm 2 H H 1

12 8 @ c:“\fusionsproyectosmatorral _groundpoints.las
Run started: Fri Mouv B8 11:49:52 2813
Using 1 data files:
c:wfusionsproyvectosmatorral_groundpoints.las: 48821 pts
Surface model file produced:
c:nfusionsproyectosmatorral surface.dtm Movw 8, 2013 @ 11:49 AM
Eun finighed: Fri Mov B8 11:49:52 2813 <{elapsed time: B seconds’
one

Una vez que se ha ejecutado correctamente el comando anterior. Antes de colocar la
superficie que acabamos de generar, nos aseguraremos de que la imagen de referencia se
carga.

Seleccionamos el boton de “tierra desnuda...” y buscamos y seleccionamos
matorral_surface.dtm. Hacemos clic en Abrir para que se abra el cuadro de dialogo del modelo
de la superficie.

El archivo matorral_surface.dtm se mostrara como curvas de nivel dentro de la ventana
de visualizacion de FUSION.

Hacemos clic y arrastramos en el visor de FUSION para crear una muestra en LDV.

En el menu desplegable del “botéon derecho” seleccionamos “superficies” (o Alt-U) vy
desactivamos “datos” (o Alt-D).
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Se crea el modelo de superficie de cubierta desde la interfaz de linea de comandos
mediante el ejecutable “CanopyModel”.

{ N
1 BN Simbolo del sistema |£‘éj

ic :\FUSION>canopymodel c:“\fusion\proyectomatorral CSM.dtm 2 M M 1 12 B @ c:\fusi
BRonsproyectoszonashals\rustica\matorral. las
anopyModel v1.83 (FUSION ¢3.38> <(Built on Feb 22 2813 12:80:22)> DEBUG
ommand line: canopymodel c¢:“\fusion\proyecto\matorral CSM.dtm 2 M M1 12 @8 @ c:
fusion\proyectoszonashals\rustica‘\matorral. las
Run started: Fri Nov 88 12:18:52 20613
sing 1 data files:
c:Nfusion\proyectoszonasisals\rustica\matorral.las
c:\fusion\proyectoszonashals icaxmatorral.las: 48825 points
Reading data files...
Reading data from c:\fusion\proyecto\zonas“\als\rustica\matorral.las ¢file 1 o
f 1)>...48825 points
anap) surface model file produced:
N on\proyecto\matorral _CSM.dtm Nov 8. 2013 @ 12:10 AM
Run l1:1n1 hed: Fri Nov 88 12:18:52 20813 <(elapsed time: @ seconds)
Done

Una vez que la utilidad canopymodel ha finalizado con éxito, agregamos el modelo de
cubierta al proyecto de FUSION.

Desde la interfaz FUSION hacemos clic en el boton... Canopy en el menu lateral
izquierdo, buscamos y seleccionamos el archivo de modelo canopy matorral_CSM.dtm y
hacemos clic en Abrir para abrir el dialogo de modelo de superficie.

El modelo se muestra con lineas de contorno en la ventana.

82



COMPARATIVA DE APLICACIONES INFORMATICAS DESTINADAS AL PROCESAMIENTO DE DATOS OBTENIDOS CON
METODOLOGIA LIiDAR AEROTRANSPORTADO Y OBTENCION DE MODELOS DIGITALES DE ELEVACION

Abrimos el visor para ver los datos y en la opcion “Surface file” buscamos el archivo de
canopy “matorral_CSM.dtm” que acabamos de generar.

Una vez que se crea el modelo de cubierta, y se afiade al proyecto, comenzamos
abriendo el cuadro de dialogo “Opciones de muestra” y seleccionamos incluir el modelo de
cubierta.

Seleccionamos una nueva muestra o hacemos clic en el botén de muestra de la ultima
repeticion para cargar los datos en el visor de LDV.

83



COMPARATIVA DE APLICACIONES INFORMATICAS DESTINADAS AL PROCESAMIENTO DE DATOS OBTENIDOS CON
METODOLOGIA LIiDAR AEROTRANSPORTADO Y OBTENCION DE MODELOS DIGITALES DE ELEVACION

Una vez que el visor LDV muestra los puntos de datos, las superficies se pueden agregar
mediante el acceso al menu del botén derecho y seleccionando superficies (o ALT-U).

El modelo de la tierra desnuda (matorral_surface.dtm) se mostrara como una superficie
gris y el matorral_CSM.dtm se mostrara como un TIN verde).

Usamos de Alt-D para alternar la salida de datos de punto (barra lateral) o acceder a esta
opcion a través del menu del boton derecho.
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Para crear un modelo de altura de cubierta (CHM) usamos el programa canopymodel de
nuevo pero esta vez afiadiendo el interruptor de normalizacién (/ground: file) en la sintaxis que
normaliza la parte superior del modelo de cubierta a la superficie de la tierra desnuda y
proporcionar un nuevo archivo de salida.

B Simbolo del sistema Lﬂm

o\matorral CHM.dtm 2 M M1 12 B B c:

3 (FUSION v3.3
anopymodel  /
atorral_ CHM

1l file produ
usionN\proyectosma
ished: Fri Nov 88

Después de ejecutar el programa con éxito canopymodel creamos matorral_CHM.dtm.

Nos aseguramos de que el "restar elevaciones del terreno a partir de cada punto" esté
marcada en la seccion Opciones de la muestra en la ventana de Opciones de FUSION.
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MONTE Y CULTIVO

Examinamos el fichero “matorral.las” y generamos la imagen georeferenciada:
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Y cargamos el fichero “monte+cultivo.las” y echamos un vistazo en el visor LDV:

Creamos un archivo con solo los puntos de tierra al que Illamamos
“monte+cultivo_groundpoints.las”. Con este archivo creamos una superficie BE desde los
puntos de BE que acabamos de crear a la que llamaremos “monte+cultivo_surface.dtm”
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[ Simbolo del sistema o | B e

c:isfusionhproyectosmontet+cultivo_groundpoints. las Mov 8, 2813 @ 12:58 AM
685678 ground points

Run finizhed: Fri Hov B8 12:58:58 2813 (elapsed time: 5 seconds)

Done

c =~ FUSION>gridsurfacecreate c:“fusion“proyectosmonte+cultivo_surface.dtm 2 M H 1
12 B B c:~fusionsproyectosmonte+cultivo_groundpoints.las

GridSurfaceCreate vl.?4 (FUSION v»3.38> <(Built on Febh 22 26813 11:%8:81> DEBUG
iCommand line: gridsurfacecreate c:vfusionwproyectosmonte+cultivo_surface.dtm 2

M M1 12 B @ c:~Ffusionsproyectosmonte+cultivo_groundpoints.las
Aun started: Fri Mov BB 13:88:32 2813
Using 1 data files:
c:isfusionhproyectosmonte+cultivo_groundpoints.las: 6B5678 pts
Burface model file produced:
c:sfusionsproyectosmonte +tcultivo_surface . dtm Hov 8, 2813 @ 1:88 PM
Run finizhed: Fri Hov B8 13:88:33 2813 (elapsed time: 1 seconds)
Done

Seleccionamos el botén de tierra desnuda... y buscamos y seleccionamos
monte+cultivo_surface.dtm. Hacemos clic en Abrir para que se abra el cuadro de dialogo del
modelo de la superficie. El archivo monte+cultivo_surface.dtm se mostrara como curvas de
nivel dentro de la ventana de visualizacién de FUSION.

F' Untitied - Fusion L | i
File Edt View Tools Help

DEd & ¢

ot op Rectangle: 82208 by 57135

= ﬁ% ._; o = (? I'ﬁ!}' ‘H ‘_Jﬁlilﬁéi B P ey

Maove to opposite comer of sample window--Escape or right button to cancel

Hacemos clic y arrastramos en el visor de FUSION para crear una muestra en LDV.
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@

!
$

En el menu desplegable del “boton derecho” seleccionamos “superficies” (o Alt-U) y
desactivamos “datos” (o Alt-D).

Se crea el modelo de superficie de cubierta y se agrega al proyecto
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BN Simbolo del sistema LELE:}J&

(fil

osmont : - E Nov 8.
v B8 14:17 A ¢ ed time:

Marcamos el botén... Canopy en el menu lateral izquierdo, buscamos y seleccionamos el
archivo de modelo canopy “monte+cultivo_CSM.dtm” y hacemos clic en Abrir para abrir el
dialogo de modelo de superficie.

El modelo se muestra con lineas de contorno en la ventana.

Abrimos el visor para ver los datos y en la opcion “Surface file” buscamos el archivo de
canopy “monte+cultivo_CSM.dtm” que acabamos de generar.
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Una vez que se crea el modelo de cubierta, y se afiade al proyecto. Comenzamos
abriendo el cuadro de dialogo “Opciones de muestra” y seleccionamos incluir el modelo de
cubierta.

Cargar los datos en el visor de LDV, las superficies se pueden agregar mediante el
acceso al menu del botdn derecho y seleccionando superficies (o ALT-U).

s s T T T UM

El modelo de la tierra desnuda (monte+cultivo_surface.dtm) se mostrara como una
superficie gris y el monte+cultivo- CSM.dtm se mostrara como un TIN verde.
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{ EI N
B Simbolo del sistema - cmd EI_IQ

c:“FUSION>canopymodel Aground:c:sfusionsproyectosmonte+cultivo_surface.dtm c:nfu
s ion“proyecto~monte+cultivo _CHM.dtm 2 M M 1 12 @ B c:“fusion“proyectoszonassals
pusticamonte+cultivo.las
CanopyModel v1.83 (FUSION v3.3@8> (Built on Feb 22 2813 12:88:22> DEBUG
Command line: cancopymodel Aground:c:~fusionsproyectosmonte+cultivo _surface.dtm
c:~fusionsproyectosmonte+cultivo CHH.dtm 2 M M 1 12 B B c:~fusion“proyectorzonas
halssprusticasmonte+cultivo.las
Hun started: Fri Mov B8 22:82:160 2613
llzing 1 data files:
c:nfusionsproyectoszonassalshrusticasmonte+cultive. las
c:nfusionsproyectoszonassalshrusticamonte tcultive.las: 874343 points
Reading data files...
Reading data from c:“\fusion“proyecto“zonaswals“rustica’monte+cultive.las (fil
e 1 of 1>._.874343 points
Canopy surface model file produced:
c:nfusionsproyectosmonte+cultive_ CHH.dtm Mov 8, 26813 @ 168:02 PH
Eun finished: Fri Hov 88 22:82:11 2013 (elapsed time: 1 seconds’
one
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3.5.1.2 Edicion ALB

MARISMAS

Examinamos el fichero “marismai6.las y marismas19.las” y generamos la imagen

georeferenciada:

i ' Image creator [ Cl é,l

Image file name
CAFUSION Propecto'@0ONASWERDE YMARISMAS WM ansmas. bmp Browse... | View |
File | Formnat |
CAFUSIONYProvectol\ZONASWERDE \MARISMAS  MARISMASTE.LAS LID&R...
LID&R...

CAFUSIONYProvectol ZONASWERDEAMARISMASWMARISMASTI LAS

Add file... Delete Delete all

Image options
[ Clamp data range Scat for data ranges

* Color bazed on intensity

(" Color based on elewation
Pt value |0 Max value |255

(" Color bazed on height

* RGB  ( HSV

Colar ramps

Pixel zize [zame units az data) 1

|Creating imaae. . 1292w by 762k, 5 aving file:

Cargamos los ficheros “marisma16.las” y “marisma.19”:
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Data files | 1 | )

Line Color | Fill Calor | Symbal | Symbal Size | Label | File

— None 2500 Ves  CAFUSION\Propecto\ ZONASWERDENMARISMAS MARISMA,

— None 2500 Yes  CAFUSION\Propects\ZONASWERDEWMARISMAS MARISMA

4 m 2

Addfie.. | Delete al | \
oK Cancel

Y echamos un vistazo en el visor LDV

Para trabajar con los dos archivos vamos a crear un catalogo que nos permite generar un

indice y unos ficheros para no tener que escribir todo en los comandos. Asi como unos ficheros
con informacion.

Después usamos la utilidad groundfile para crear un archivo de datos con solo los puntos
de tierra del archivo “marismas16.las y marismas19.las”. Al archivo que genera le llamamos
“marismas_groundpoints.las”.

-

BEX Simbolo del sistema - cmd | =NACN X

c :\FUSION>groundfilter sgparam:2 Auparam:2 rtolerance:@.1 siterations:18 c:infusi
onsproyectoswmarismas_groundpointz.las 2 c:sfusion“proyectosmarismas_tiles.txt
GroundFilter wvi.62 (FUSION v3.38> (Built on Feb 22 2013 12:868:54> DEBUG
Command line: groundfilter Agparam:2 ruparam:2 Atolervance:B.1 rsiterations:18 c:
“fusionsproyectosmarizmas_groundpoints.las 2 c:“\fusion“proyectosmarismas_tiles_t
bt
Aun started: Sat Nov B9 22:081:38 2813

Data files:

c:sfusionvproyectoszonas werdemarizmas'marismasl6.las: 124849 points
c:sfusionvproyectoszonas werdemarizmas'marismas1?.las: 114933 points
Ground point file produced:
c:sfusionvproyectosmarizsmas_groundpoints . las Mov 9. 2813 @ 18:81 PH
193498 ground points
Run finizhed: Sat Nov B9 22:81:32 2813 (elapsed time: 2 seconds)
Done

Lo activamos en el botén “Raw data” Y abrimos el visor:
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Creamos una superficie BE desde los puntos de BE que acabamos de crear.

Buscamos y seleccionamos marismas_surface.dtm. Hacemos clic en Abrir para que se
abra el cuadro de didlogo del modelo de la superficie. Este archivo se mostrara como curvas de

nivel dentro de la ventana de visualizacion de FUSION.

UDAR Data Viewer

| File view Tools Help
D=

Height

- 5208

193498 pts NUM

|Ready
L

Seleccionamos “superficies” (o Alt-U) y desactivamos “datos” (o Alt-D).

97



. -4
f COMPARATIVA DE APLICACIONES INFORMATICAS DESTINADAS AL PROCESAMIENTO DE DATOS OBTENIDOS CON
i METODOLOGIA LIDAR AEROTRANSPORTADO Y OBTENCION DE MODELOS DIGITALES DE ELEVACION

i

Se crea el modelo de superficie de cubierta desde la interfaz de linea de comandos
mediante el ejecutable “CanopyModel” y una vez que la utilidad canopymodel ha finalizado con
éxito, agregamos el modelo de cubierta al proyecto de FUSION.

El modelo se muestra con lineas de contorno en la ventana.

Abrimos el visor para ver los datos y en la opcién “Surface file” buscamos el archivo
“marismas_CSM.dtm” que acabamos de generar.
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Una vez que se crea el modelo de cubierta, y se afiade al proyecto, comenzamos
abriendo el cuadro de dialogo “Opciones de muestra” y seleccionamos incluir el modelo de
cubierta. Seleccionamos una nueva muestra o hacemos clic en el botén de muestra de la
ultima repeticién para cargar los datos en el visor de LDV.

Agregamos la superficie.

!y
ngehtiil
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El modelo de la tierra desnuda (marismas_surface.dtm) se mostrara como una superficie
gris y el marismas_CSM.dtm se mostrara como un TIN verde).

SR NN A R

R AR ML

A continuacion, creamos un modelo de altura de cubierta (CHM). Después de ejecutar el
programa con éxito canopymodel creamos marismas_CHM.dtm.
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ESPIGON

Examinamos el fichero “espigon.las” y generamos la imagen georeferenciada:
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Cargamos el fichero y echamos un vistazo en el visor LDV

Después, creamos el archivo “espigon_groundpoints.las” y lo activamos en el boton “Raw
data” para abrirlo en el visor:

Se crea el modelo “espigon_surface.dtm”. El archivo se mostrard como curvas de nivel
dentro de la ventana de visualizacion de FUSION.

Hacemos clic y arrastramos en el visor de FUSION para crear una muestra en LDV.
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Seleccionamos “superficies” (o Alt-U) y desactivamos “datos” (o Alt-D).

Se crea el modelo de superficie de cubierta, el modelo se muestra con lineas de contorno
en la ventana.

Abrimos el visor para ver los datos y en la opcion “Surface file” buscamos el archivo
“‘espigon_CSM.dtm”.
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Seleccionamos incluir el modelo de cubierta.

Una vez que el visor LDV muestra los puntos de datos agregamos las superficies.

\ | . rh i, 'w
i ! ] I Hﬂ W'\\ \IL\ 1| \‘\ ||h‘|‘|h‘\lwh h‘lm ‘Il\rl'” HM fl // JMJ i
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El modelo de la tierra desnuda (espigon_surface.dtm) se mostrard como una superficie
gris y el espigon_CSM.dtm se mostrara como un TIN verde).
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3.5.2 MDTOPX

El programa MDTopX esta disehado para la generacion de modelos digitales del terreno
y su posterior aprovechamiento dentro de la cartografia y la ingenieria.

El programa calcula un modelo digital utilizando datos procedentes de ficheros con
cartografia o topografia y lo almacena en formato especial donde se guardan las relaciones de
vecindad entre los distintos puntos y lineas. En este formato es posible, ademas, almacenar y
conservar las posibles lineas de ruptura definitorias del terreno, que son aquellas que
representan los diferentes cambios de pendiente de éste.

La estructura de almacenamiento de modelos digitales elegida es la denominada TIN
(Triangulated Irregular Network), que utiliza los datos originales dispuestos de forma
heterogénea sobre el espacio, valiéndose para ello del algoritmo de la triangulacion de
Delaunay cuyas propiedades matematicas de gran importancia confieren solidez al modelo
digital.

Los archivos de entrada / salida validos para el programa son, entre otros, ficheros DIGI,
ficheros DXF, ficheros DGN, ficheros ASCII y ficheros LAS.

Ademas permite generar archivos raster geo-referenciados como mapas de tintas
hipsométricas o sombreados del relieve de la zona. Asimismo, permite generar modelos
digitales basados en rejilla regular (de tipo DEM) y exportar a diferentes formatos de modelos
digital, como el MTN 25 del Instituto Geografico Nacional.

Esta aplicacién puede trabajar de manera independiente con un sélo archivo o también
tiene la posibilidad de crear proyectos con varios archivos LIiDAR, donde podemos ejecutar
macros de forma automatica y mejorar la produccién si es necesario.

Consta de varias pantallas de informacién, a parte de la propia grafica, donde entre otras
cosas podemos ir conociendo los procesos generados y los resultados obtenidos.
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3.5.21 Edicion ALS
ZONA URBANA

Para la edicion de la zona urbana utilizamos la herramienta superficie méagica, en la cual
indicamos los criterios geométricos éptimos para la zona. Pueden observarse en el grafico que
sigue:

Distancia maxima entre puntos
Altura minima para punto agérec
Altura minima para edificacian

Altura minima para vegetacion alta
Altura minima para vegetacion media
Altura minima para vegetacion baja

Actuar sdlo en la seleccion actual

[ Aceptar ] [ Ayuda ]

Una vez ejecutada la herramienta, MDTopX nos devuelve la siguiente informacion del
proceso:
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[Abriendo dibujo]
Dlineas
Dtextos
1013913 puntos
[Buscar Puntos por Linea de Vuelo]
Clasificacion por linea de vuelo
Pasada 1: Puntos clasificados 382045
Pasada 2: Puntos clasficados 30756
Pasada 3: Puntos clasficados 6652
Desnivel Medio =0.17m
Distancia Media = 1.04 m
Clasificacion por afinidad
Pasada 4: Puntos clasficados 318039
Clasificacion por intensidad
Pasada 5: Puntos clasficados 26401
Clasificacion de purtos altos
Pasada &: Puntos clasificados 0
Clasificacién por superficie
Puntos trangulados 323695
Comprobacion puntos hundidos
Pasada 7. Puntos clasificados 5544
Pasada 8: Puntos clasficados 23344
Pasada 9: Puntos clasficados 933
Pasada 10: Puntos clasificados 3615
Pasada 11: Puntos clasificados 54

Clasficacion de puntos indefinidos
Puntos trangulados 435355
Pasada 12: Purtos clasficados 173074
Pasada 13: Puntos clasficados 95246
Clasificacion por intensidad
Pasada 14: Puntos clasficados 73146
Blisqueda de supericies planas
Pasada 15: Puntos clasficados 6414
Clasificacion por afinidad
Pasada 16: Puntos clasficados 26009
Clasficacidn por supericie
Comprobacian puntos hundidas
Pasada 17: Puntos clasficados 1360
Pasada 18: Puntos clasficados 3388
Pasada 15: Puntos clasficados 475
Pasada 20: Puntos clasficados 763
Pasada 21: Puntos clasfficados 567
Clasfficacion de puntos altos
Pasada 22: Puntos clasficados 41
COperacidn finalizada con &xito
Tiempa empleado 00:05:09

Se puede observar que el software procesa los datos de cada linea de vuelo utilizando
los criterios previamente establecidos por el mismo e indicando el niumero de puntos. Esta
operacién conlleva un tiempo aproximado de cinco minutos y permite visualizar la nube de

puntos clasificada.
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Pueden observarse errores como la zona de la grada que debido a su geometria
MDTopX la clasifica como vegetacion, zonas que deja sin clasificar porque con los criterios
indicados no encuentra una solucion coherente con la realidad.

Iniciamos entonces una edicion manual, donde interviene la capacidad interpretativa del
operador ayudandose con imagenes de la zona.

Se utilizan herramientas sobre todo de cambio de clasificacion en zonas seleccionadas,
como ejemplo podemos indicar zonas de edificio que han sido clasificadas como vegetacion.

Primero seleccionamos la zona en cuestion:

Y posteriormente se realiza un cambio en el cual todos los puntos que estén clasificados
como vegetacion se clasificaran como edificios:

SN AR

Hik Cambiar clasificacin ]

Salaccions lat tipologing origan:

Tipo Canbdad
Suels 485447
Vegetaciin baja 25717
_Vegetacidn media - 58615

v oalefule o

“Edihcanen 262964

Selgconne la bpeiepta desune:

Tips Cantidad
Vegetacion bajs 8717
Vegetanion media 58515
o 126123

Pamm e

B
| e
Pu

| actunr sélo sabre la seleccidn

| Aceptar [ dade | Salr

Obteniendo:
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Tenemos que editar las edificaciones ayudandonos de imagenes para distinguir
edificacion de vegetacién alta, suele encontrarse estos problemas en altillos o chimeneas,
coches que se han clasificado como vegetacion, hay que detectarlos y clasificarlos como ruido
ya que pueden influir negativamente en el modelo final. Para ello nos ayudamos con la
herramienta denominada puntos elevados, donde indicamos un criterio altimétrico y
ayudandonos igualmente con las imagenes existentes para diferenciar la vegetacién real de los
coches.

Como ejemplo:

Y por ultimo también editamos zonas de puntos que no se han clasificado. En las zonas
préximas a los bordes la aplicaciéon deja puntos sin clasificar, esto sucede porque le falta
informacion a la hora de comparar con puntos cercanos. Ayudandonos de perfiles clasificamos
estas zonas y obtenemos:

Una vez terminada la edicion llegamos a la siguiente clasificacion:
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La edicidon de esta zona nos ha llevado un total de 8 horas.
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Realizamos MDS:

ZONAS RURALES

MATORRAL

Se realiza una primera clasificacion con la herramienta superficie magica, con los criterios
de clasificacion que se muestran en la imagen. Tiempo utilizado para dicha clasificacién, 10

segundos, obteniendo los siguientes resultados:
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Al ejecutar la herramienta esta nos devuelve los siguientes resultados:

Resultados

[Abriendo dibujo]
Olineas
Diextos
40825 puntos
[Buscar Puntos por Linea de Wuelo]
Clasfficacion por linea de vuelo
Pasada 1: Puntos clasficados 3501
Pasada 2: Puntos clasficados 1680
Pasada 3: Puntos clasficades 1013
Pasada 4: Puntos clasificades 352
Desnivel Medio =011m
Distancia Media = 1.10m
Clasficacion por afinidad
Pasada 5 Puntos clasficades 8791
Clasificacion por intensidad
Pasada &: Puntos clasificades 113
Clasfficacion de purtos altos
Pasada 7: Puntos clasificados 11
Clasfficacion por superficie
Puntos tiangulados 14980
Comprobacian purtos hundidos
Pasada 8: Puntos clasficados 0
Pasada 9: Puntos clasificados 0
Pasada 10: Purtos clasficades 8
Pasada 11: Purtos clasificados 21

Y como respuesta grafica:

Pasada 12: Puntos clasificados 0
Clasfficacidn de purtos indefinidos
Puntos triangulados 33638
Pasada 13: Puntos clasficados 18785
Pasada 14: Purtos clasificades 1928
Clasificacion por intensidad
Pasada 15: Puntos clasficados 685
Busqueda de superficies planas
Pasada 16: Puntos clasficados 228
Clasificacion por afinidad
Pasada 17: Puntos clasficados 134
Clasfficacidn por superficie
Comprobacion puntos hundidos
Pasada 18: Puntos clasficados 0
Pasada 19%: Puntos clasficades 151
Pazada 20; Puntos clasificados 8
Pasada 21: Purtos clasficados 14
Pazada 22: Puntos clasficados 4
Clasificacion de puntos altos
Pasada 23: Puntos clasfficados 7
Operacion finalizada con éxito
Tiempo empleado 00:00:06

Se observa que en la parte inferior derecha deja los puntos sin clasificar, esto es debido a
la ausencia de zonas clasificadas donde comparar con los criterios indicados. La mejor
solucion en estos casos es realizar una clasificacion de la zona por perfiles, de tal modo que
asi tendra la aplicacion criterios para comparar con los puntos vecinos y llegara a una solucion,

siendo esta la siguiente:
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Otra forma de clasificar los puntos es haciendo una selecciéon en la esquina inferior

derecha para que tenga puntos de comparaci
B
a

Posteriormente se editd de forma manual las zonas proximas a los edificios mediante

perfiles ya que presentaban también errores.
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Una vez terminada la edicion realizamos el MDS:

Y el MDT:
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Cabe destacar la rapidez de la edicion, al encontrarse en esta zona solo con algunas
edificaciones y poca vegetacion, lo que nos indica que dependiendo de la morfologia del
terreno el tiempo de edicion sera diferente.

MONTE Y CULTIVO

Al igual que en las clasificaciones anteriores, comenzamos la ediciéon ejecutando la
herramienta superficie magica con los criterios de clasificacién éptimos:

MONTE+ CULTIVOLLAS o

Distancia miima enkre puntes
Altura mirema pans purto aéreo
Altarn e pare adificacdn
Altisrn weiirn par vegRacsin alts
Altiars mirimn pars vegatacin media 2
fl atira mivima para vegetacstn bajn

Actuar sélo en |n seleccién sctual

[ oconter | [ meesn | [ mae
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Resultados

[Abriendo dibujo]
Olineas
Dtextos
40825 puntos

[Triangulacion 20]

Puntos tiangulados 38633
Operacion finalizada con &xito
Tiempo empleado 00:00:02

[Triangulacion 20]

Puntos triangulados 40618
Operacién finalizada con éxito
Tiempo empleado 00:00:01

[Abriendo dibujo]

Olineas
Otextos
874343 puntos

[Buscar Puntos por Linea de Vuelo]
Clasificacién por linea de vuelo
Pasada 1: Puntos clasficados 164459
Pasada 2: Puntos clasificados 27596
Pasada 3: Puntos clasificados 5027
Pasada 4: Puntos clasficados 4128

Desnivel Medio = 0.16m

Distancia Media =1.10m
Clasificacién por afinidad
Pasada 5: Puntos clasficados 560610
Clasificacién por intensidad
Pasada 6: Puntos clasificados 16152

Clasfficacion de puntos altos
Pasada 7: Puntos clasificados 20

Clasfficacién por superficie

Puntos tiangulados 589857
Comprobacidén puntos hundidos
Pasada 8: Puntos clasficados 3458
Pasada 9: Puntos clasficados 1731
Pasada 10: Puntos clasificados 225
Pasada 11: Puntos clasificados 1682
Pasada 12: Puntos clasficados 38
Clasfficacién de puntos indefinidos

Puntos triangulados 676373
Pasada 13: Puntos clasficados 86917
Pasada 14: Puntos clasificados 31651
Clasfficacion por intensidad
Pasada 15: Puntos clasificados 46816
Busqueda de superficies planas
Pasada 16: Puntos clasficados 33
Clasificacién por afinidad
Pasada 17: Puntos clasficades 17578
Clasfficacion por superficie
Comprobacion puntos hundidos
Pasada 18: Puntos clasificados 1773
Pasada 19: Puntos clasificados 725
Pasada 20: Puntos clasificados 214
Pasada 21: Puntos clasificados 236
Pasada 22: Puntos clasificados 124
Clasfficacién de puntos altos
Pasada 23: Puntos clasficados 13
Operacidn finalizada con &xito
Tiempo empleado 00:04:55

Como se puede ver en la ventana grafica, MDTopX clasifica zonas que claramente son
vegetacion como edificios, esto se debe a que esta herramienta cuando la utilizamos aun no
estaba implementada con criterios de clasificaciéon utilizando también niveles de intensidad,
cosa que ahora si cuenta con ello. Otra forma de ayudarnos en la clasificacion es a través de la
imagen de la zona geo-referenciada, en el caso de tenerla, podemos asignar a los puntos los
valores RGB e introducir ese criterio en la clasificacién. Conociendo los valores del RGB de los
arboles en la imagen y aplicando criterios geométricos la clasificacion sera aun mas fina si
cabe.

En este caso no disponiamos de imagen geo-referenciada y aun no estaba implementada
la clasificacion teniendo en cuenta el nivel de intensidad, asi que realizamos una clasificacion
de esa zona de forma manual ayudandonos de perfiles obteniendo como resultado final:
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Una vez clasificados los puntos generamos el MDT:
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Y el MDS:

MANUALLAS MO5.MDT MDT.MDT

3.5.2.2 Edicién ALB

Pasamos ahora a la edicion de la nube de puntos obtenida con el sensor ALB. Con este
sensor nos encontramos tres diferencias muy marcadas respecto a la nube de puntos obtenida
con un sensor ALS. La primera que nos encontramos al abrir el fichero es una gran parte de
puntos que no se han registrado correctamente y estan todos agrupados en la cota -7 metros,
es necesario en todos los ficheros clasificar todos estos puntos como ruido para poder
comenzar a editar. Otra diferencia es la densidad de puntos obtenida con este sensor que es
claramente menor que la obtenida con un sensor ALS y por ultimo la intensidad obtenida por
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los sensores ALB, ya que esta no se encuentra en el rango al que estamos acostumbrados y
las aplicaciones aun no lo utilizan para poder clasificar, ya que la respuesta de intensidad aun
no esta clara.

MARISMAS

La zona de marismas es la siguiente:

Comenzamos el proceso utilizando la herramienta superficie magica, teniendo cuidado e
indicando que no utilice el nivel de intensidad ya que esta no se encuentra en el rango al que
estamos acostumbrados y las aplicaciones aun no lo utilizan para poder clasificar, ya que la
respuesta de intensidad aun no esta clara:

|| Distancia maxima entre puntos
Altura minima para punto aéreo 50.000
Altura minima para edificacién 2.500
Altura minima para vegetacién alta 6.000
Altura minima para vegetacién media  2-000

L0000

Altura minima para vegetacion baja

[l actuar sélo en la seleccion actual

[ Aceptar | [ ayuda |
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Obtenemos el resultado:

Pt Pazada %: Purtos clasficados 1
r  Resultados Pasada 10: Funtos clasificades 0
~ [[Abriendo dibujo Clasficacién de puritos indefinidos
i 0 ﬁ:eas ) Purtos triangulados 83081
Otextos Pasada 11: Puntos clasificados 46433
124049 purtos Pasada 12: Puntos clasficados 5984
[Abriendo dibujo] Clasficacién por intensidad
Olineas Pasada 13: Puntos clasficados 876
O teados Bisqueda de superficies planas
124043 purtos Pasada 14: Puntos clasficados 0
[Buscar Purtos por Linea de Vuelo] Clasificacion por finidad
Clasificacién por linea de vuelo Fasqda 15 Funtos dﬂﬁlﬁ_cadcsm
Pasada 1: Puntos clasificados 3131 Clasficacién por MT;
Pasada 2: Puntos clasificados 882 CQWEQW puntos h didos
Diesnivel Medio =050 m Pasada 16: Puntos clasfficados 0
Distancia Media = 430m Pasada 17: Puntos clasificados 0
Clasificacién por afinidad i Pasada 18: Puntos das’_ﬁcados 0
Pasada 3: Puntos clasficades 36575 Pasada 19: Puntos clasfficados |
Clasfficacién per intensidad Fasgda ZCI Puntos clasificados 1
Pasada 4: Puntos clasificados 127 Eaﬁﬁcam_n de purtos altos
Clasificacién de puntes altos asada_ _21. Puntos dasﬁc;adosii
Pasada 5: Puntos clasficados 0 _?133'300” finalizada vl exito
Clasificacién por supericie iempo empleado 00:00:11
Puntos tiangulados 36806
‘Comprobacién purtos hundidos
Pasada 6: Purtos clasificados 0
Pasada 7: Puntos clasfficades 0
Pasada 8: Puntos clasificados 0

T e o DT
R
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Las zonas con ausencia de datos son aquellas en la que la respuesta del sensor ALB no
ha sido correcta y los puntos se han clasificado como ruido, creemos que esto es debido a la
estanqueidad del agua y a la salinidad de la misma. No es necesaria una edicidon manual ya
que la herramienta utilizada nos ha devuelto una clasificacion éptima, asi que pasamos a la
triangulacién para obtener el MDT y MDS.

MDT:

MOS, 16 MET
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MDS:

MO5_t6.MOT MOT_16.MOT =
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ESPIGON

Ya explicamos anteriormente porque elegimos esta zona en concreto, reune varias
tipologias que nos interesaban, zonas de matorral, edificaciones y zonas con distinta
profundidad.

Como indicamos en el apartado anterior nos encontramos con una gran cantidad de
puntos no validos como se puede observar en la imagen

Pasamos a clasificarlo como ruido:

“
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% Cambiar clasificacién L= ]

Seleccione las tipelogias origen:

C. Tipo Cantidad x
0 Creado o nunca clasificad o A
1 | Sindasificar 258375 |

2  Suelo o

3 vegetacion baja u

4

Vegetacién media [

Seleccione la tipologia destino:

c. Tipo Cantidad o
3 | Vogetocion boja o [
L] o 4 Vegetacidn media )
e 5 vepetacon ok o
6 i 1 0
e — 7 Punto bajo (ruide) I sa000 |

"] Actuar sélo sabre la seleccidn

| Aceptar | [T [ salie

Una vez realizada esta operacién comenzamos el proceso de clasificacién con la
herramienta superficie magica:

: Buscar puntos segin linea de vuelo...

Distancia maxima entre puntos

Altura minima para punto aéreo

Altura minima para edificacién

Altura minima para vegetacion alta

Altura minima para vegetacién media

Altura minima para vegetacion baja

[l actuar sélo en la seleccién actual

[ Aceptar ] [ Ayuda ]
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Obteniendo:

w Resultados

[Abriendo dibujo]
Dlineas
Dtextos
352375 puntos
[Buscar Puntos por Linea de Vuelo]
Clasificacion por linea de vuelo
Pasada 1: Puntos clasficados 15159
Pasada 2: Puntos clasficados 2273
Desnivel Medio = 0.25m
Distancia Media =451 m
Clasificacion paor afinidad
Pasada 3: Puntos clasficados 211052
Clasfficacion por intensidad
Pasada 4: Puntos clasificados 208
Clasificacion de purtos altos
Pasada 5: Puntos clasficados 3
Clasfficacion por supericie
Purtos triangulados 216876
Comprobacién puntos hundidos
Pasada 6: Puntos clasficados 1
Pasada 7: Puntos clasficados 0
Pasada 8: Puntos clasificados 0

Pasada 9: Puntos clasificados 0
Pasada 10: Puntos clasficados 0
Clasfficacion de puntos indefinidos
Puntos triangulades 243163
Pasada 11: Puntos clasficados 26346
Pasada 12: Puntos clasificados 10663
Clasfficacion por intensidad
Pasada 13: Puntos clasficados 4591
Blisqueda de supericies planas
Pasada 14: Puntos clasificados 0
Clasfficacion por sfinidad
Pasada 15: Puntos clasificados 131
Clasfficacion por supericie
Comprobacion puntos hundidos
Pasada 16: Puntos clasficados 2
Pasada 17: Puntos clasificados 0
Pasada 18: Puntos clasficados 0
Pasada 19: Puntos clasficados 2
Pasada 20: Puntos clasficados 0
Clasfficacion de puntos altos
Pasada 21: Puntos clasficados 19
Operacidn finalizada con éxito
Tiempo empleado 00:00:40

Las zonas de edificacion MDTopX las clasifica como vegetacion media/alta, esto se debe
a la poca densidad de puntos del sensor ALB, que hace que no se definan superficies planas
tales como para que el algoritmo de busqueda las pueda identificar de forma clara. La uUnica
opcion de clasificar estas zonas es mediante perfiles transversales de forma manual vy
ayudandonos con la imagen geo-referenciada de la zona (si la tenemos).

Una vez terminada la clasificacion pasamos a la obtencién de los MDS y MDT
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Como se puede observar en los modelos, la continuidad del terreno desde las zonas
hundidas, con una profundidad con un maximo de 56 metros en este caso, hasta el terreno
emergido es de gran calidad, queremos con esto dar valor a los sensores ALB para producir
cartografia de costas, ya que creemos que es un sistema de bajo coste teniendo en cuenta la
produccion que podemos obtener y la calidad de los productos. Es por ello que creemos que
las aplicaciones deben introducir criterios de clasificacion que nos permitan trabajar con datos
obtenidos por sensores ALB de una forma mas compleja, ya que aun se puede explotar la
informacién que contienen de una forma mas exhaustiva.

3.5.3 TERRASCAN

Existen dos versiones de TerraScan. La versiéon completa, TerraScan de MicroStation, es
para un usuario que procesa los datos de escaneo laser. La versidbn mas ligera, TerraScan
Viewer, proporciona capacidades para la visualizaciéon de puntos laser que ya han sido
clasificados. Hay herramientas que no estan disponibles en el Visor TerraScan que estan
marcadas como "No Viewer”.

TerraScan es un software especializado en el tratamiento de los puntos de escaneo
laser. Puede manejar facilmente millones de puntos como todas las rutinas que se ajustan para
un rendimiento 6ptimo.
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Sus versatiles herramientas resultan utiles si estamos encuestando lineas de transmision,
llanuras de inundacién, propuesta de carreteras, pilas de almacenamiento, areas forestales o
de modelos de ciudad.

La aplicaciéon lee los puntos de archivos de texto o archivos binarios XYZ.
Permitiéndonos:
* Ver los puntos en tres dimensiones.

» Definir sus propias clases puntuales tales como tierra, vegetacion, edificios o
cables.

» Clasificar los puntos.

» Clasificar puntos utilizando rutinas automaticas.

» Clasificar objetos 3D tales como torres de forma interactiva.

» Eliminar los puntos innecesarios o erréneos en una zona vallada.

» Eliminar los puntos innecesarios al adelgazar.

+ Digitalizar mediante el ajuste sobre las caracteristicas en los puntos laser.
+ Detectar los cables de linea eléctrica o la construccién de techos.

» Exportar imagenes raster de elevacion por colores.

* Los puntos del proyecto en los perfiles.

» Salida clasificada puntos en archivos de texto.

TerraScan esta totalmente integrado con MicroStation. Este entorno CAD ofrece un gran
numero de herramientas y capacidades utiles en las areas de manipulacién de vista, la
visualizacién, la colocacion de vectores, el etiquetado y el trazado. Se requiere un conocimiento
basico del uso de MicroStation con el fin de ser productivo con TerraScan. Cuanto mas

familiarizado se esté con MicroStation, el beneficio que puede obtener de su enorme conjunto
de caracteristicas sera mayor.

TerraScan es solo una de las aplicaciones de la una familia la de ingenieria civil. Todas
las aplicaciones de Terra estan estrechamente integradas con MicroStation presentar una
interfaz grafica facil de usar para el usuario.

TerraMatch corrige los desajustes entre los puntos laser de diferentes lineas de vuelo
automaticamente. Se puede utilizar para la calibracién de un escaner laser aerotransportado o
para la fijacién de los datos del proyecto.

TerraModeler crea modelos de superficie del terreno por triangulacion. Se pueden crear
modelos de suelo, capas del suelo o superficies de disefio. Los modelos pueden ser creados a
partir de datos de la encuesta, los elementos graficos o archivos de texto XYZ.

TerraPhoto rectifica fotografias digitales tomadas durante los vuelos de estudio del
barrido laser y produce imagenes ortorectificadas.
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Todas estas aplicaciones estan disponibles para MicroStation SE, J o V8 bajo Windows
NT, Windows 2000 o Windows XP.

3.5.3.1 Edicion ALS

TerraScan es un modulo de clasificacion de datos LiDAR, que funciona sobre la
aplicacion Microstation. Este médulo contiene todas las herramientas necesarias para trabajar
con archivos que contienen la informacion tipo de ficheros .LAS

Junto con él encontramos otros tres modulos que dependen también de Microstation que
nos seran utiles para el manejo de la nube de puntos. Estos tres mddulos son los siguientes:

TerraPhoto, éste es una herramienta que nos permite trabajar con imagenes geo-
referenciadas para poder ayudarnos en la clasificacion, podremos ver la imagen de fondo de la
nube de puntos y asi poder tener la opcion de foto interpretar, ademas de que esta herramienta
nos da la opcion de asignar valores RGB de la imagen a los puntos, lo cual nos puede servir
para realizar una clasificacion con valores geométricos y valores RGB.

TerraMatch, éste modulo contiene las herramientas necesarias para realizar el ajuste de
los ficheros .LAS por pasadas, introduciendo en él unos criterios de control tanto altimétrico
como planimétrico.

TerraModeler, con éste médulo so sélo podemos realizar modelos digitales desde la
nube de puntos sino que también nos permite un tratamiento de los modelos para ayudarnos a
la edicion.

Para cualquier edicion de puntos siempre tenemos que abrir el médulo TerraScan. La
edicién de los ficheros se puede realizar de dos formas, una primera y mas sencilla es tratando
cada fichero de forma individual, abriendo el fichero, tratdndolo y salvando los cambios
realizados. Podemos trabajar también de una segunda forma mas compleja, que es creando un
proyecto, esta segunda forma la utilizaremos con extensiones muy grandes de editar, ya que
nos permite dividir todo el trabajo en hojas que nosotros definimos y trabajar individualmente
con cada hoja, evitando asi un colapso en la memoria del ordenador. Cuando trabajamos
creando proyectos entran en la edicion conceptos como ficheros .TRJ (ficheros que definen la
trayectoria de vuelo) y la definicién del propio proyecto que sera un archivo con extension .PRJ

Para nuestro caso, como los archivos de las zonas a tratar son pequefos, trabajaremos
de forma individual con cada ellos, pero es importante que toda aplicacion de tratamiento de
datos LIDAR tenga la opcion de crear proyectos y trabajar con ellos de forma segmentaria, ya
que por norma general los trabajos mas habituales seran extensos.
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ZONA URBANA

En primer lugar abrimos el archivo a editar:

4 Viste1 - Superior, Default [E=mr-n =]
gr@w- A QREHGO Do 7R e

Estamos viendo la nube de puntos por elevacion, para hacernos una idea de la zona
podemos ayudarnos del modulo TerraPhoto y referenciar la imagen de la zona que hemos
extraido de google earth:

= Vigtal - Supenior, Defou s v |
Graw- AR QHEIHONED HIAG
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En TerraScan no solo podemos clasificar por rutinas de clasificacion individuales, sino
que también podemos crear macros con varias rutinas y que se ejecuten de una vez, estas
macros se pueden lanzar de forma individual en el fichero que tenemos cargado o también se
puede lanzar a un listado de ficheros que estén dentro del proyecto para que lo ejecute de
forma automatica.

En esta ocasion hemos creado una macro para realizar una clasificaciéon que no s6lo nos
devuelva los puntos que son suelo sino que también encuentre los puntos aislados y aéreos,
pasamos a definir dicha macro:

,u Macro - 2_Clasifi_automatica_Ground_2.mac l — ﬁj
File Run
Description: | CALIBRACION rocess flightlines separately [ Step

Author: [7] Process scanners separately Slave can run

FnScanClassifyClass(1,1.0)
FnScanClassifyLow(1,7,1,0.40,4.00,0)
FnScanClassifyGround(1,2,1,60.0,88.00,6.00,1.40.-1,2.0,0,2.0.0)
FnScanClassifyBelow{2.7.8.00.0.10.0)
FnScanSmoothen("2",0.100,0.100,".0)
FnScanClassifyHgtGnd(2,100.0,999,8,150.000,5000.000,0) Delete
FnScanClassifyHgtGnd(2,100.0,995,8,-5000.000.-25.000,0) =

i

Move up

Mowve down

Podemos ver que la macro que vamos a utilizar y que hemos creado consta de 7 pasos,
que pasamos a definir a continuacion.

Paso 1: El primer paso deshace cualquier clasificacién previa, para que esta no
introduzca variables que causen error a la hora de clasificar

Paso 2: Rutina de Low point (Ruido) sobre la nube de puntos sin clasificar:

Classify low points -

Classify
From class: [1 - Default - |
To class: [7 - Low point > |
Search: [Single points - |
[7] Inside fence only
Classify f
More than: | 0.40 m lower than others
Within: | 4.00 m
OK Cancel |

Paso 3: pasamos una rutina para que nos clasifique una primera estimacién de lo que
va a ser clasificado como suelo (esta se hace no como final pero a partir de ella se pasara a
obtener la definitiva ayudandose con un MDT en el paso 5)
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Classify ground

Classify
From class: [1- Default
To class: |2 - Ground
[ Inside fence only

=l

¢

| Initial points

Select: [Aenal low + Ground points |

Max building size: | 60.0 |m
(Classffication maximums
Temain angle: | 88.00 degrees
keration angle: | 6.00 | degrees to plane

tteration distance: | 1.40

m to plane

Classification options

[¥] Reduce tteration angle when
Edge length < | 2.0

[7] Stop triangulation when
Edae length <

m
210

oK

Cancel

Paso 4: Una vez tenemos ya unos puntos clasificados como suelo volvemos a clasificar
puntos que consideramos ruido:

Clasity below sufoce S

{From class

i [2 - Ground

- |

To class

- |7 - Low poirt

|

[7] Inside fence anly

oK

Limit:
£ tolerance:

(80
0.10

* std deviation
m

A diferencia de la rutina anterior, los puntos que utilizamos de referencia para los
criterios de ruido ya no son todos sino que escogemos solo aquellos que estan clasificado
como suelo (ground) y con unos criterios mas estrictos.

Paso 5: Volvemos a clasificar suelo (ground), pero en esta ocasién TerraScan va a

generar un MDT y se ayudara sobre él para generar una clasificacion ya si definitiva de suelo
de todo el fichero:

Macro step N
Action: [ Smoathen points x|

Modify class: [2 - Ground ] [=
Mz foc up: | 0,100 m

Manx fioe down: | 0100 m

Fixed class: [ )
[ Inside fence only

oK Cancel
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Y por ultimo el paso 6 y 7 son rutinas para obtener puntos aéreos y hundidos
respectivamente.

Classify by height from ground -

Ground class: |2 - Ground x| |:
Max triangle; | 100.0 m

From class: [Any class x|
To class: |8 - Model keypoints > |
Inside fence only

Min height: | 150.000 m
Max height: | 5000000 | m
| | oK | Cancel
Classify by height from ground -
Ground class: |2 - Ground > | |:

Max triangle: | 100.0 m

From class: [Any class |
To class: [8 - Modsl keypoints x|
Inside fence only

Min height: | -5000.000 | m
Max height: | -25.000 m

| | oK | | Cancel |

w Vista1 - Superior, Defauk
2-@iu- A8 HE
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Una vez obtenido los puntos que consideramos dentro de la clasificacion suelo, pasamos
a obtener la clasificacién de edificios. Antes de proceder a la clasificacién es importante
destacar que TerraScan, para cualquier clasificacion, necesitara siempre que se empiece
clasificando todo lo que es suelo, ya que todas las clasificaciones posteriores (vegetacion,

edificios...) siempre tomara como referencia los puntos clasificados como suelo. Pasamos
entonces a clasificar los edificios:

w Vista ] - Superice, Default

caleh QYO e

PTG

m iR |

Una vez realizada la clasificacion de los edificios pasamos a clasificar las zonas de
vegetacion:

n
|| w Vistal - Supesior, Default
~dw- A% qHHHA WEE
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Una vez realizadas las rutinas de clasificacion pasamos a una edicién mediante perfiles y
ayudandonos de diferentes vistas de la nube de puntos.

PATSEVILLA PORTUGAL,

Podemos hacer seleccion tanto en la vista de planta, como en la de perfil asi como en la
de alzado 3D, eligiendo siempre la que nos sea mas facil para trabajar:

HR D5 0 & mE R

BB ER
Bo ¥ o ¥ Bw

|

5.4y
™o 21/09/2003
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El trabajo mas arduo nos lo encontramos al tener que discriminar el ruido en zonas como
paredes de edificios o coches, aqui podemos ver varios ejemplos:

ORI

i w3 A [afaelz Do

Finalmente obtenemos la siguiente nube de puntos ya clasificada:
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finablas - 1013 913 points

Mew Qusty Toos Fohtine

o WVista 2 - Alzado, Default

dr@u A YK

B

B I

b [
=

Al 4

“laok e B

[
|

[

s 3Bk

< (0

= @ M:

& love |

ZONAS RURALES

MATORRAL

Una vez abierto el archivo pasamos a lanzar la macro suelo que hemos creado
anteriormente, cambiando si es necesario los valores geométricos para adaptarlos a la zona
que vamos a clasificar, dentro de esta macro podemos incluir la clasificacion de edificios, ya
que es una zona con escasa edificacion.

A matoeral el - 40825 ponts
|[Be_Oupat_fort yew Quofy Jods pgrene

Classify Below Line:

B-5-6-8-0-8-2-8-6 0w

e Vit 2 Defaule : el (1

20ikE X -

=mRE -

=@ = K

Ja=RO I HEED

assfied 3976 poris

& el

137



COMPARATIVA DE APLICACIONES INFORMATICAS DESTINADAS AL PROCESAMIENTO DE DATOS OBTENIDOS CON
METODOLOGIA LIDAR AEROTRANSPORTADO Y OBTENCION DE MODELOS DIGITALES DE ELEVACION

La clasificacion como se puede observar es muy acertada, solo tenemos que completarla
de forma manual mediante perfiles, para definir de mejor forma las edificaciones y el suelo:

kBB X -(H
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MONTE Y CULTIVO

Abrimos el archivo sin clasificar y ejecutamos la macro suelo:
PSR PORTIGALEREg

f& B[] <lslslz1s

7 Brocss fightines separatel

£ B alssl| s

S2n 26 MB
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Una vez ejecutada la macro pasamos a generar la rutina de edificacion:

P——— ’-

g

~ @ K=

s Vista 2, Deld

I F

Dibujo

& Composicién de dbuja
&7 Modslado de silidos

> o

o de superficies W
”

@ Modelads de malla

[prereamee vorr

7 (Moapen |
£ (Mosnch it a8 ] s sl ] e

sints » Selocciora vsa 2 Juslr Sizn 26 ME
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TerraScan no encuentra puntos que se puedan clasificar como edificacion, pasamos a la
clasificacién de vegetacién en sus tres modalidades, baja, media y alta:

Vegetacion baja:

A SexEL Ui pORTUGAL SragR DN BRI TR Trier 3] (cenci concedida.
dtar Bemefo Musies Hemmierias Lbidades Espacisdeimbafs Aplcacores Vertana gida 1 C [ 874 343 pownts
w Classly Took Pghtine

v 1 A e = L

X

M bt 0150
Paghagd] 05

3

& Composicién de dbuja
7 Modelago de sékdos.
> Modelada de supariicias

@ Modelads de malla

 Synchronice Views

o aynch

Classiied 34738 ports

Groundclas: [Z-Gound
Metorge: 1000 m

Erom ctam: (1-Dsian.

To i [ Medumyegemon =
e tarce erly

W trird: 1500
L HEE

o

3 ifalB]alslel]s

Clasafied 67187 ports
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Vegetacion alta:

A senalL poRTUGAL smagn T

Ao Edr Bememo Ay

e[ A - Vi1, et s oln|m
[ eas - \ 2@t q R ¢ é 2
‘] | 2 - y
el LN e
ﬂ Bk ﬂ ﬂ
2k~
€00
Grourd dlase L
M borge: | 1000
[
Tochem: [5:
Mo beight. 1500
Flagreizt: 11
2K
e
s
5
i
&
v T
P Modelada de superiices % it
YTeeR— =
]
a
?

& [iffalelslel1

aied 42561 poris

Una vez realizada las rutinas tenemos zonas que no se han clasificado porque no han
encontrado un criterio claro para ello y TerraScan no las clasifica:

s poRTICALEREGR

Achwe B Domemy Aumer

4 Vieen ) Dt

1w+ AR]K

[a]=]alalale]ala]

& Comeosicién de dhuia

% Modeisc

5 padalads do

=mE.
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Pasamos a editar estas zonas de forma manual ayudandonos con la herramienta de
edicién mediante perfiles:

B SEMILLL PORTUGAL rdgn FID VB BEHT e Tzeres 3 (Deenc
Mo & ot Agkcaceres Vertaa Ania

o Edtar Bemeto Ausies  Hemamiert

3-8-E-4a
o8 Vista 2 - Alzsda, Defoule
J-@w- A9 .1"-35—.-*”-1,:;'.

rom csse ey vble port.

LR R - E-0-
1 Toclass: [ Figh vegetaen

- i 2 Das
o

5 S g
g |

o 2 ) E
Gl 5

8

27 Modsini
B Vodeloda de superives
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Clasafind 2

clas - 874 343 points

[ Rotar vista
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3.5.3.2 Edicién ALB

MARISMA

Como ya explicamos en la edicién de MDTopX en los datos obtenidos mediante ALB se

han generado una serie de puntos que tenemos que clasificar como ruido, los podemos ver en
la siguiente imagen:

w8 Wirta 1 - Superior, Dedsuk
5w - Al

- = R e R

Para seleccionar esos puntos y clasificarlos como ruido utilizamos la herramienta Find
point donde indicamos un criterio geométrico para seleccionar los puntos que nos interesan:

Class o | Ay class = |
[#] Bevation e - | -4.00
Time 0. D000 0. D000
| Fence contents Found 54000 points
Findfirst | | Findpet | | Findal

Una vez seleccionado los puntos que estan fuera de rango los cambiamos a la
clasificacioén ruido, quedandose asi la nube de puntos:
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A continuacion realizamos una clasificacion para obtener los puntos que corresponden a
Ground (suelo). Lo hacemos a través de una macro que realiza siete pasos, los cuales
explicamos en la edicién de urbana.

M Macro - 2 Clasifi_automatica_Ground_2.mac ILIJ—?‘-J

Fle BRun

Description: | CALIBRACION | Process flightlines separately Step
Author: | Process scanners separatehy Slave can run

FriScanClassifyClass(1,1,0) | Add... |

Frn5canClassifyLow(1,7,1.0.40,4.00,0) O ——

FnScanClassifyGround(1,2,1,60.0,88.00,6.00,1.40,-1,2.0,0,2.0.0) Insert...

FrnScanClassifyBelow(2, 7.8.00,0.10,0)

FnScanSmoothen("2",0.100,0.100,"".0)

FnScanClassifyHgtGrd(2, 100.0,559.8, 150.000, 5000.000,0) | Delete

FnScanClassifyHatGrd(2,100.0,993,8 -5000.000 ,-25.000.0)

Maove down

Una vez pasamos la macro nos devuelve los siguientes resultados:
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Como se puede observar hay zonas de agua donde el sensor ALB no ha sido capaz de
penetrar, esto es debido a la estanqueidad de las aguas y a su alto indice de salinidad.

ESPIGON

Como ya explicamos en la edicion de MDTopX en los datos obtenidos mediante ALB se
han generado una serie de puntos que tenemos que clasificar como ruido, la seleccionamos de

la siguiente forma:

[7] Class . [Any class x|
[¥] Bevation | -5.36 - | -4.00
Time ;| 0.0000 - | 0.0000
[] Fence contents Found 34000 points
| Findfrst | | Findpest | | Findal

Una vez seleccionado los puntos que estan fuera de rango los cambiamos a la
clasificacion ruido, quedandose asi la nube de puntos:
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m Vistal - Superior, Default |E"E|@
B-@#~- AR IREHO WER I TLE

Procedemos a cargar la imagen de referencia para poder realizar una mejor clasificacion
a través de la aplicacion TerraPhoto:

A través de la orden Manager Raster Reference insertamos nuestra imagen

m# Vistal - Superior, Default |i@
B-@%~|AQRIRNHOWEIE N7 26
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A continuacion realizamos una clasificacion para obtener los puntos que corresponden a
Ground (suelo). Lo hacemos a través de una macro que realiza siete pasos, los cuales
explicamos en la edicion de urbana.

ﬁ Macro - 2 Clasifi_automatica Ground_2.mac ., I. il &J
— -
Fle Run
Description: | CALIBRACION [#] Process flightlines separstely _ Step
Authar: [] Process scanners separately Slave can run

ass(1,1.0)
FnScanClassifyLow(1,7,1,0.40,4.00,0)
FnScanClassifyGround(1,2,1,60.0,88.00,6.00,1 40-1.20.02.0.0) Insert...
FnScanClassifyBelow(2,7.8.00,0.10.0) Edit
FnScanSmoothen("2".0.100,0.100,"".0)

FnScanClassifyHgtGrd(2, 100.0,999.8,150.000,5000.000,0) Delete
FnScanClassifyHgtGrd{(2, 100.0,555,8, -5000.000 .-25.000,0) =

i

Move up

Move down

Una vez pasamos la macro nos devuelve los siguientes resultados:

i -

TR

Macro execution version 013.003 il =
(CALIBRACION [

| FnScanClassifyClass(1,1.0) retumed 75 648
|FnScanClassifyLow(1,7,1,0.40,4.00.0) retumed 1 184
\FnScanClassifyGround(1,2,1,60.0,88.00,6.00,1.40,-1,2.0,0.2.0,0) retumed 60 753
| FnScanClassifyBelow(2,7.8.00,0.10,0) retumed 3
\FnScanSmoathen(2".0.100.0.100."".0) retumed 1

|Fn ScanClassifyHgtGrd (2, 100.0.555.8. 150000 5000.000.0) retumed 0
FnScanClassifyHatGrd(2,100.0,55%,8.-5000.000.-25.000,0) retumed 17 845

| FnScanClassifyClass(1,1,0) retumed 45 611
FnScanClassifyLow(1.7.1,0.40.4.00.0) retumed 1 837
|FnScanClassifyGround(1.2.1.60.0.88 006 00,1 40-1.2.0.0.2.0.0) retumed 33 653
| FnScanClassifyBelow(2,7,8.00,0.10,0) retumed 30
\FnScansmocthen("2",0.100,0.100,"",0) retumed 5
|FnScanClassifyHatGrd(2,100.0,9599.8,150.000,5000.000.0) retumed O

| FnScanClassifyHgtGrd(2,100.0.559.2.-5000.000 -25.000.0) retumed 40 450
FnScanClassiyClass(1,1.0) retumed 73 731
|FnScanClassifyLow(1,7,1,0.40,4.00.0) retumed 572

| FnScanClassifyGround(1,2,1,60.0,88.00,6.00,1.40,-1,2.0,0.2.0,0) retumed 63 552
\FnScanClassifyBelow(2 7.8.00.0.10.0) retumed &

.
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El siguiente proceso es clasificar las edificaciones, con la rutina Bulding.

Primero lo hacemos con la rutina y luego manualmente ayudandonos de perfiles:

M Tohers

Mo Ports fpeges fecity Mew Uity bep

= Vista 2. Default
D-@ue AR REY 0 W]

4 Compasicitn de Sbuio

&2 Medelado de séidos

D Medelado de suparficies

e 4 3

 Modelads de malla
2 wodale de terrang
1% Medslado d anticades

4 Visuslizacion
B Classity Above Line

Fromclass |y isble et
o class [6-Buiing

D « o - v =] T R3] ]s]sl]s
i @ leve |

(Casafy Ave Line » Erte o gt

Una vez terminado este proceso obtenemos el siguiente resultado:
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 Vista 3, Defaut
Lrddine A

Y el MDT:
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Destacar nuevamente la continuidad del modelo resultante.

3.54 MARS

El software Merrick Advanced Remote Sensing (MARS ®) Suite es desarrollado vy
comercializado por la divisién de soluciones geoespaciales de Merrick & Company, una firma
de ingenieria de servicio completo con sede en Aurora, Colorado. MARS ® es una aplicacion
de Windows, disefiada para gestionar, visualizar, procesar y analizar los datos LiDAR. Con
unas capacidades de visualizacién de gran alcance y un rendimiento sin precedentes, MARS ®
esta listo para apoyar sus necesidades de procesamiento de datos LiDAR.

e Podemos visualizar, procesar y hacer un control de calidad de un conjunto de
datos LiDAR tanto aéreo, terrestre como movil.

e Soporta los formatos LiDAR (LAS), MrSID LiDAR comprimido (*. Sid), imagenes
(RGB e hiperespectrales) y conjuntos de datos vectoriales GIS.

e Soporte para los sistemas operativos Windows de 32 bits y de 64 bits.

e El multiprocesamiento permite la utilizacion eficiente de hardware de PC.
o (Capacidad de visualizacion de datos robustos.

¢ Herramientas automatizadas y manuales de clasificacién de datos.

¢ Funciones de generacion de datos topograficos y DEM.

¢ Funciones de importacion / exportacion de datos por lotes.

e Herramientas de transformacion de coordenadas 3D.

¢ Botones de ayuda sensibles al contexto para la mayoria de las herramientas y
cuadros de dialogo.

e WMS (Web Map Service) soporte de imagenes.

3.54.1 Edicion ALS

En MARS tenemos que importar todos los archivos que vamos a utilizar para crear un
proyecto con todos ellos, como se puede observar en el menu:
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T 1 I T ——

¢ | Project | Edit MNavigate View  Options

@ Add LAS Files...
E Add LAS Files from Folder...
Add LAS Files on Selected Tiles...

Add Float Grid...

Add Images...

|

Add Images from Folder...
Add WMS Images..

]

Add Tile Shapefile...
Add Reference Shapefiles...
Add Breaklines from Shapefile..,

Add Control Points Files...
Add EO File...

Create Tile Scheme..,
Corridor Tile Maker...
Populate Statistics on Tile S5cheme  »

Load Filter XML...
Create/Edit Filter Macro XML...

Edit Flight Line Colors...
Edit Feature Definitions...
Shift...

Control Report...

MARSPrep...

T

En las barras de herramientas superiores tenemos varias herramientas, de visualizacion:
LIDAR === mssssss Image  Vertical Scale o= s 10 1 Points | e More

7?7 wh lem Cu B M| DI Fa T T P R PR I VI =R~ NN NEO B ~ I T T T s s S A SN Y, TR )

Aqui podemos modificar la transparencia de la imagen frente a la nube de puntos, la
exageracion vertical y el tamafo de la nube de puntos.

En la siguiente barra de herramientas, podemos ver los puntos en funcién de la altitud,
intensidad, clasificacién, pasada, ecos...:

sEJa1 SCLL SR [F (@ (% 22 (H (B
Podemos encontrar también una barra de herramientas en la que podemos discriminar

que queremos ver en pantalla, puntos LAS, puntos de control, cuadricula, imagenes, rejilla,
curvado...

c [+ [ 2|2 (M]3 =

También nos encontramos barras de herramientas para extraer informacién de los
puntos, y obtener perfiles, que seran muy utiles para la clasificacién de los puntos:

O SRR S
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En MARS nos encontramos un cuadro de clasificaciones predeterminadas y la posibilidad
de realizar macros para nuestras propias clasificaciones si fuese necesario.

En primer lugar vamos a ver el listado de clasificacion predeterminada que tiene MARS,
este se podra editar si fuese necesario (proyectos con clasificaciones impuestas por memoria):

] =

Double click on Description field to change the display color.

=]
=

Display Class Color Description

Point
» 0 - Created, Never Classffied | E
1 - Unclassified | E
2 - Ground =] ]
3 - Low Vegetation | E
4 - Medium Vegetation | E
5 - High Vegetation | E
6 B c.icing 0| &
7 B Lo Faint (Noise) EREE
] - Model Keypoirts | E
9 - Water | 7]
10 Reserved | E
1 - Reserved | E
12 - Cverap Points [} 7]
13 Superceded | E
14 [ s 14 EREE
15 R Class 15 EHNE
4 T | 1
[ All Classffications On ] [ All Paoints On
[ AlCassfications OF | [ Al Foints OF
[ Keypoints On | [ Al TINs On
[ Keypoirts and Breakpoints On | [ Al TINs Off
[[] Exclude withheld points [ Make Color/Description Default
[ Save Settings to File ] [ Load Settings from File
Help [y [ ok ][ Cancel

A continuacién podemos ver los procesos de clasificacion predeterminadas

AGC

Building

Building Robust
Consistent Return
Elevation

EMVI Reclass
Extreme High
Extrerne Low
Ground Distance
Height From Surface
Intensity

Izolated Point
Min Grid

Max Grid

Model Keypaint
Percolate

Plane Analysis
Reclassi

RGE Component
Scan Angle
Slope
Smart Clip
Smooth Grid
— Smooth Min Grid
. Smooth Max Grid
~ Timestamp
XY Distance 1

- | Return h
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ZONA URBANA

(56 WARS 7 - Document |

ARG A0 EERE: b ot s —

sazunllecx VameBh 0 Sa o SR 000

sl | 98

En este caso realizamos una primera clasificacion por elevacion, para distinguir el suelo
de los puntos elevados. Para ello tenemos que hacer un estudio por zonas mediante
transversales, obteniendo la cota media del suelo, ya que la herramienta de clasificacion por
elevacion nos clasifica en base a ese dato.

68 ams 7 - Ummana
W Promct  ESt Mmegste Vew Optow  Todl b
DEE %R e - : — e Vet e —_— Tt —

BCi X VameBh o S v SRS 00N X e n oo ]

B TRyt g 1T b | Seme | 4
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Realizamos una primera clasificacién por elevacién, para distinguir el suelo de los puntos
elevados. Hacemos un estudio por zonas mediante transversales, obteniendo la cota media del

suelo. Ejemplo:

58 s 7 . URBANA (ST

m— e | Vil Sl

B ARG AS R i = g
i e e [AD X T dmeE & T )

2l s e b B e

L e e . L TR TP

Aqui podemos ver que en la zona del transversal la cota media del suelo es 69 metros,
con lo cual nosotros al clasificar en esa zona diremos que todo lo que esta por encima de la

cota 69 lo considere punto elevado:

I [» %]

— 5 oty e

Y X L=

i e e A0 % T dmeEh S s g v e B
w x  MARSProfe Vew

f.0.0)3.C R 0| iow

5

2l s e b B e

Siendo “1” puntos no clasificados y “5” puntos de vegetacion alta.
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Este proceso hay que realizarlo en todas las zonas, por lo que nos ayudamos con la
cuadricula que hemos creado, estudiando la cota media en cada una de las celdas de la
cuadricula. Después de este proceso, conseguimos la siguiente clasificacion, editando también
de forma manual mediante perfiles transversales para diferenciar la vegetacion de las
construcciones y del ruido:

ot Hore
v e OB K st

Proyectamos la imagen para comprobar que coinciden las clasificaciones antes de
realizar el modelo.

Bt Nagele Fes  Coterw Tl beb

iDER AR t[ee = BEEG L AMA G ERE " Jowe=

ioegn | iarich hose T m—i farts Maen

el [ TR = inic it el inat @i nd (A0 % "0 moE 6 See g Y eREG R OO® Gl *ale D s Ll

L ircarded gil o e | B | o
sHASQme LS L2 O0E 9 t8 s

o | 4 — (HIBL 4TI, OWIORA, LI Famrduen | 3% | T e

D B st Y Mowenngd -Cut. | B9 LRANA TERRASCA | 9 LRBAMA MARS
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LA NERON S Liwn = oy
clitin il @@ m Bl X T o m e B & = R8O L * a0 Ll

oagn | arc Sose T m— 15 Ponts

P i S0, 1 Urciasstnd P
T Ao als

R340, AT TIH

D mamm st 0 Mowenm oo B R TIRRASCH B8 LRBANA MRS

AN GG E L on P ———— . e

T - O e = T T L = R Y AN e =

D mamm st 0 Mowenm oo B R TIRRASCH B8 LRBANA MRS
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ZONAS RURALES

MATORRAL

Realizamos una primera clasificacién por elevacioén, para distinguir el suelo de los puntos
elevados. Hacemos un estudio por zonas mediante transversales, obteniendo la cota media del
suelo.

Ejemplo:
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|
.

(=

Aqui podemos ver que en la zona del transversal la cota media del suelo es 56 metros,
con lo cual nosotros al clasificar en esa zona diremos que todo lo que esta por encima de la
cota 56.5 lo considere punto elevado:

Source/Target/Step Size

Source Classifications:

Target Class

Step Size N COwerap (%)

Reclassify LAS points

@ Above Below

Lower Limit:

Upper Limit:
Between Above and Below

Commert

Cancel

Siendo “1” puntos no clasificados y “5” puntos de vegetacion alta.

Este proceso hay que realizarlo en todas las zonas, por lo que nos ayudamos con la
cuadricula que hemos creado, estudiando la cota media en cada una de las celdas de la
cuadricula. Después de este proceso, conseguimos la siguiente clasificacion:

S
e

-
e
e

(3
v

Sreaar

= & .. e ..
¥ i e
i
ok ATl
S
AR

it
by e
o T Y
in

PV e R M AR L EA ¢
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A continuacion, distinguimos entre puntos que corresponden a vegetacion y los que
corresponden a edificacion utilizando la herramienta de clasificacion de edificios.

En este caso y segun la fotografia de la zona, sabemos que todos los puntos elevados
corresponden a edificaciones, con lo cual hacemos una simple reclasificacion del cédigo de
vegetacién alta a edificacion, de la siguiente forma:

Source/Target/Step Size
Source Classfications: 5

Target Class &
Step Size 3000 Overap (%) D
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Quedando la nube de puntos de la siguiente forma:

Para obtener el modelo solo tenemos que indicarselo en la barra de herramientas:

<< [RI] *

Nos hara el modelo de los puntos que estén visibles, los cuales los podemos
activarlos o desactivarlos segun su clasificacion.
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Por ejempilo:

¢ Sidejamos activo solo suelo y edificacion el MDT sera el siguiente:

e Si sélo dejamos activo el suelo:

& [ Classifications Display Settings o S [E | 2
- -
; Double click on Description field to change the display color.
el Display Class Color Deescription Point f
B Jo Created. Never Classiied =] 3
1 B |1 Unclassfied ]
|[ » 2 Ground =
i E (3 Low Vegetation
I B |4 Medium Vegetation ]
E B (5 High Vegetation |}
0 E |6 Building ]
E F |7 Low Point (Noise}
i B |8 Model Keypoints [a]
B |s Water 0
B (10 Reserved |
| |1 Reserved
] 12 Owerlap Poirts =)
B |3 Superceded ]
o |4 Class 14 0
Fl |15 Class 15 -
< .
[ ao o [ Al Foints On
[ mac of | [ Al Points Off
[ Keypoinis On ] [ Al TiNs On
[ Keypoints and Breakpoints On | [ Al TiNs Off
[ Exclude withheld points: Make Color/Description Default
[ Sawve Settings to File ] [ Load Seftings from File l
[Creov [ ok ][ coce ]
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Cabe destacar que una vez generada la vista en 3D, no se puede ampliar ni reducir el
zoom, para ello tenemos que salir de la vista 3D, aumentar o reducir la imagen, y luego volver a
la vista 3D. A la hora de realizar el modelo no podemos interactuar, solo podemos activar y

desactivar los puntos que queremos que intervengan en el modelo, pero no elegir datos como
distancia maxima del lado del triangulo.

Este es el cuadro para exportar los archivos:

| Sevmietegalofie | | Losd Setirgeton e |
Exon Trve | Liyout | Classéicanons | Options | Transfoma | Gd [ Pryection |
e [Gado R =]
ek - DGM
Cortowrs - OGN
Fightine Separston - JPEG 3000
Gd - OTH Gl o
Grid - ENVI Blev
God - ENVI Blev/Class
God - ESRI ASCII G
Gnd - EZFI Pt Ged
Gnd - MG
(Gand - LAS
[ —
e —
UDAR Spasal Distrbution Veshestion (5500 = SPEG 2000
PLSCAD Code - ASCH
Tese - ASCHl
Temascan Brary
Geslocation Ogbons
@ Use Wori Fie Use GeoTE tags
i Thmadng
| —— | @ Singe thmad Pumber of CPLs bs s
4
Boorod Teee Muiithead
Esrnated Time o Complets ) Mutihvead on sgle the oy wodks for Fost Gnid " Selected Ties™)
s} | Ewen || Cancel

163



<4 @ : COMPARATIVA DE APLICACIONES INFORMATICAS DESTINADAS AL PROCESAMIENTO DE DATOS OBTENIDOS CON Y
= METODOLOGIA LIDAR AEROTRANSPORTADO Y OBTENCION DE MODELOS DIGITALES DE ELEVACION &

Podemos observar que se puede exportar la malla en diferentes formatos como los
puntos, pero no admite mapa de tintas, hipsométricos...

MONTE + CULTIVO

Realizamos una primera clasificacion por elevacion, para distinguir el suelo de los puntos
elevados. Hacemos un estudio por zonas mediante transversales, obteniendo la cota media del
suelo.

Ejemplo:

" Documentl + ¥ | MARS Profile View 1 x

Depth: 43,71 From | ALL -| 7o [1-Unclsesified YR

164



COMPARATIVA DE APLICACIONES INFORMATICAS DESTINADAS AL PROCESAMIENTO DE DATOS OBTENIDOS CON
METODOLOGIA LIDAR AEROTRANSPORTADO Y OBTENCION DE MODELOS DIGITALES DE ELEVACION

Como el terreno tiene irregularidades vamos a clasificar manualmente lo que es terreno,
lo que es vegetacion alta y lo que son edificios pues en este archivo hay muy pocos edificios,
casi todo es vegetacion alta.

Una vez clasificado obtenemos:
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A continuacion generamos los modelos:

e Activando solo el terreno:

e Activando el terreno, la vegetacion y los edificios:
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3.5.4.2 Edicion ALB
MARISMAS

Cuando cargamos el fichero LAS comprobamos que hay unos punto en la cota “-7” que
tenemos que eliminar. Para ello los vamos a clasificar como ruido, asi no afectaran a nuestro
trabajo y podemos acceder a ellos en futuros estudios.

28 MARS 7 - Marismas16 | = = |
File Project Edit Navigate View Options Tool Help
DEE %2 + 31) & = E@] |8, e a [ME e 2 LDAR j— Image | Vertical Scale o jm— 1,00 1x Points  —ore

(o] e [ [ 220 [EE[MET | ow tRGC LE[G I GCIL IRGF I BB 2 02 n @B (@M * ? A mExB M (PL|0C mér ¢ 40V 28 S 2 0@ L] 77
x

3| Table of Content ] Marismas16 | =2
™ | Total fles:
2
Z|: on Off | Remove | Shift | _
] B R ke I
EBIEE]
= =@ LAS
marismas 16.las
Float Grids
Compressed LAS

Rasters
ESPIGON.JPG
MARISMAS. JPG
MATORRAL. PG
MONTE+CULTIVO. JPY|
URBANA, JPG
MARISMAS. JPG

Tiles
marisma shp
Controls
Breaklines

E Memory
E ] P— —
I ebte o Corve [ PBFERRRGE]
From ALL ~ To 7-Low Point (Noise) S| LT K7 Swipe | &= =
Filter Action  + Reclassify RS S = 3 O EF 00 | CoveageTracking I E [ <0 (€ & B &
0% | (591036,9336, 4096735,0828) 1537 Units || 100% | Pen| ... | Time remaining: | Fast TIN on, Measure Tool Snapping on
_— ; ; —_— =

Ahora tenemos la siguiente nube de puntos.

8% MARS 7 - Marismas16 —— et s A o] (B0 S
File Project Edit Navigate View Options Tool Help

DEE %2 +(nn e EHTD G AA G M- R

e Image | Vertical Scale s we—— 1,00 1x Points  mess—lore

(9 @ @ RCILEIIICILIRIFIE M E B[R0 X 2 amexBE & P o ma £ 20V 2% % P 088 L X2
* Table of Content 1 x
™, | Total files: &
g
E On Off | Remove | Shift &
E‘ Data Layers

marismas 16.las
Foat Grids

ESPIGON. PG
MARISMAS. PG
MATORRAL.JPG
MONTE+CULTIVO.JPG
URBANA. PG

WMS Images

Vectors

Tiles

W marisma.shp

Controls

oEEEn

Breakines
E Memory

{ P

[ Table of Conte... [[gd Breaklines

From ALL ~ To 7-Low Point (Noise) -SSR Swipe | &
Filter Action | Elevation IR ONEE ES = 3 8 O 00| CoveageTracking M EH [ 0| € © B &

0% | == (581349,3024, 4095956,5171) | 1°=1463 Units | 100% | Pan| ... Time remaining: | Fast TIN on, Measure Tool Snapping on
— :
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Como en esta zona no hay edificaciones ni vegetacion alta, le pedimos al programa que
haga la clasificacion por “Model Keypoint”. Para esta clasificacion, nuestro ordenador si tiene
capacidad suficiente para realizarlo aunque para la zona urbana no podia.
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ESPIGON

Una vez que cargamos el fichero LAS de la zona del Espigén creamos la cuadricula para
facilitar el estudio.

QOutput Shapefile  F:\Programas'MARs"ZONASWWERDENESPIGON shp

Browse ...
Tile Size

X 100 Y 100

Tile Starting Number 100
Start Coordinate

Specify the start coordinate

X0 Y0

Which comer of the project area  Lower Left

| Add the result to project?
Tile numbering from top to bottom?
Using extents rather than points

Calculate LAS Statistics, and save to Attribute Table

oK | | Cancel

En el espigdn al igual que en marisma hay unos puntos que tenemos que eliminar, por lo
que se clasificara como ruido.

oo
E8 MARS 7 ESPIGON

|| O |
File Project Edit Navigate View Options Tool Help
DESE 2 4+ »nm| e MO L, A/ G X e 4 | LiDAR s Image | Vertical Scale o —1,00 1« Points | e—\ore
EE[e @2 (EE)D -~ mricIEIIiCILiRIFIEIEZEZ B [ERAO Y ? dmEex i & pL o @ V2R 006 I X
ahle of Content =
| Totl fies: 2

[ Table of co.. [
From ALL ~ Tu 7-Low Point (Noise) - 5 | &7 & | Swipe | 4 -
Filter Action  ~ Extreme Low RIS EE 0/0 | Cu

SR L - R

0% |- 1" = 0,1 Units 100% | Pan | .. Time remaining: Fast TIN on, Measure Tool Snapping on
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&34 MARS 7 - ESPIGON

File Project Edit Navigate View Options Tool Help

Dl ™3 4 ORI E@ N8, hae e @A 2 | LDAR s s Image | Vertical Scale —1,00 13 Points More
RIEEE) F3 | mp R AC AL B @O % 2 dmEx B @ Pl o0 m e Vo2 8 @806 L R
33| Tebleof Content ® x| ESPIGON | om

Total files: 2

On Off | Remove | Shift _

]
SEEEEEEEE

¥ Memary

[ Table of Co... [ Breaklin

From ALL ~ To 7-Low Point (Noise) ST L RY Swipe | ¢m
Filter Action = Extreme Low - E O OE 0/0 | Coverage Tracking (R i
ox [— (600794.1966. 4092612 52811 1"=1624 Units | 100% | Pan Time remainina: Fast TIN on. Measure Tool Snaopina on

Seleccionando solo los puntos no clasificados

£32 MARS 7 ESPIGON || |

File Project Edit Mavigste View Options Tool Help

DEE ® 4o e« MOES S A/RA 4 E |2 | LiDAR s mage | Vertical Scale o —100 1 Points More
"2 || 2| 20| B[ . | iR e BLEE[i T GC G GRF 6 G HBEROX T dmEBE & L @ar £ LV SRS 2 @08 LW T2
“an| Tahle of Content 1 x /'m] e

Total files: 2

Un Ut | Kemove | Shilt _

From ALL + To 7-Low Point (Noise) * F ST T | Swipe &= =
Filter Action = Extreme Low -EIOSE W S 2% 00 DEE - O ¢
ne e ROMKARD 1104 4097508 3973) 1" =162 4 lnit< 100%. * Pan | Time remainina: Fa<t TIN on Measure Tnal Snanninn an
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i MARS 7 - ESPIGON =@ B
File  Project Edit Mavigate View Options Todl  Help

D %2 4o & HMTOE L A/MnEqMEN 4 | LiDAR s Irage | Vertical Scile S m—100 15 Poinks  m— e
M1

[t ] @ 2 R @D - s tRICHLEEG NG IR IS Nl B RO R P A m Ex B & @er £ SV (SRS 000 L K.

f* able of Content o ox “ISPIGON | - MARS Profile View o x

Tota fies: 2
On Off | Remove | Shift | o

S o oo

o) e e
3
=
]

[ Table of Conte [t Boeil Depihe 1000 (1| From adl = Ta 7-Low Peint {Noise) B
e

Filtes fiction | Ebevaticn Ao EE DS =2 0 @ .
0% B04517,6563, 4093623,0715) U= 1643 Units | 100% | Pan | .| Time rembining: Fast TIN on, Measure Tock Snapping on

Freen ALL = Te T-Low Point (Noise)

e I v

Cargamos la imagen geo-referenciada para poder comparar las distintas superficies

[ mans 7 esicon EREE
file  Project Dot Naigate  View Options  Tool  Melp
DEFH SR+ -9 MO L Aam G FER" 3 L0 oo —ge Vool Sl S — 100 | Fenly Meve

[oe @8] 9|z . RcEICiLiRIF S BB E B (LR * " AmE<B M AL X (@& L H OV SRE1? OG0 L X
Table of Content ® I-SI-'K]O-N- -
Tatal Mes= 3

On OH | Bemove | Shiy

¥l LAS
4 Fod Grids
Y| Compressed LAS
4 Hasters
S emsoneg
Sl WS mages
4 Wectors
9 Ties
4l Controls
S
7 Henary
[ Takis of Comte._ L ¥
From 1.Unclassfied = To S.Hgh Vegetation -G DD Swipe |
Fiteractien  * Reclassity -HEIoonE Za =3 W00 comgeromns EE > ¢ B 4
"5 — - 1E011T7. 0676, A0RRI2 T 17 13030t | 100% [Pan | .| Tims remaining: Fatt TIH 2, Masvae Toad Snapping on
e ey —i

En la imagen solo tenemos activados los puntos sin clasificar. Si activamos todos vemos
lo siguiente:

Bl mans 7 - Eseicon |63
" Fie Preject Edt Mmvigmr View Optens Tool  Help o o N T
D@l MR 4 & ENTE LU AMA G ME g LD s briage | Vertical Scale — 1,20 Baints Mare
e st [ @2 MWL o ik e U TEN F@O X T AmEE®R L o Ear s v SR B8R
an| Tasie of Coment LR TSPIGON | -

", | Total Mes: 3
On Off | Remove = Shift

il Dot L

LAS

ot Grids
Compressed LAS
Hasters
I
WHS Imoges
Vecters

Tiea

Controde.

o e

EEEY

+ To 5iigh Vagetation GG E
Fiter Action  + Rectasify ~HAgoEE Z5 =3 0 nmBEEH -9 B2

0% 1BNZ36,5919, 4092685 3962 350 Units | 100% |Pan ... Time remaing: Fart TIN on, Mewore Tool Saapping a
—— f T R —

[ Tl ot [

From 1-Unclagified
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Vamos clasifican lo que es terreno y lo que en un principio llamamos vegetacion alta.

Una vez que hemos clasificado los puntos por suelo, ruido y vegetacién alta vamos a
clasificar los edificios.

B28 Building Filter Options (=[E] =X |

Source/Target/Step Size

Source Classfications:  1.2.3457 Select

Target Class 6 Select
Step Size W COwverap (%) 31]—

Specific Options

Minimum area in detected building surface: 30

Minimum number of triangles in detected building surface: 10

Maxdmum slope varance amongst triangles in building surface (in degrees): 45

LiDARGSD 3

Delta Z allowed for post reclass process 1

Minimum roof height above ground [

Options to Remove lsolated Points

Spherical Radius: 45
Fewer Than: 1 Other Points
Ground Classffications:
28 | Select I
Comment
o (cones

A continuacién generamos los modelos:

e Activando el terreno, la edificacion y la vegetacion alta:
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e Activando solo el terreno:

3.5.5 SCOP++

SCOP esta disefado para la interpolacion, la gestion, la aplicacién y la visualizacion de
los datos digitales del terreno, con especial énfasis en la precision. SCOP++ tiene como
objetivo la alta calidad de la interpolacion y de todos los productos derivados del modelo, y para
el procesamiento de enormes cantidades de datos de DTM.

Se ha desarrollado y mejorado continuamente durante los ultimos 30 afios en la
cooperacion de INPHO GmbH, Stuttgart, y del Instituto de Fotogrametria y Teledeteccién (IPF),
Viena.

El programa tiene integrado una interfaz grafica central de usuario que incluye el panel
principal de graficos. Para los usuarios, un avance importante es la logica integrada para
gestionar las interacciones del usuario y para supervisar el proceso. Mediante un sistema de
base de datos interna especifica (TOPDB) integrado se realiza la gestion de datos e
informacion.

Los calculos se realizan en segundo plano por los servidores algoritmicos. Se trata en la
mayoria de los casos de los modulos de SCOP V3.5. En la lista de las funciones antes
mencionadas, las SCOP V3.5 médulos aun no integradas bajo SCOP se caracterizan por una
nota al pie. Se trata, en primera linea de las perspectivas Scop.

Al integrar ademas funcionalmente SCOP V3.5 en SCOP, se dara preferencia a las
funciones exigidas expresamente por los usuarios.

173



COMPARATIVA DE APLICACIONES INFORMATICAS DESTINADAS AL PROCESAMIENTO DE DATOS OBTENIDOS CON
METODOLOGIA LIiDAR AEROTRANSPORTADO Y OBTENCION DE MODELOS DIGITALES DE ELEVACION

cm */ CMF (que significa commandLine / commandfile) representan un paso mas en la
DRE - line DRE-X de los procesos de control. CML permite el control de la GUI (Graphical User
Interface) de las entradas de linea de comandos - commandLine ser una ventana especial de
una linea para que aparezca en la pantalla a peticion del usuario. Comandos bajo LMC
consisten en palabras idénticas con diferentes etiquetas en la pantalla (de los botones y otros
elementos de interfaz grafica de usuario) y de simbolos diferentes para controlar la accion.
Comando archivos CMF contiene procedimientos escritos por el usuario que consisten en
declaraciones CML, y los comandos CMF-especificos.

La funcionalidad de SCOP se subdivide en un nucleo, y en varios paquetes de
funcionalidad ampliada: GVE, Analyzer, visualizador, LiDAR, TopDM.
1.1.  SCOP nucleo:
o Entrada/ Salida:

o Datos: SCOP windicadores (ASCII o binario), AutoCAD DXF, XYZ (ASCII
o binario), LAS, y Arcinfo Generate (conversién permitido).

= Raster: SCOP PIX, GeoTIFF (incluyendo TIFF azulejos y TIFF /
JPEG), JPEG.

= Vector: SCOP ZWIFI, HPGL, DXF.

0 DTM (importar): SCOP RDH, Arcinfo ASCII Grid binario, TIFF, USGS
DEM, USGS SDTS, SRTM.

0 DTM (exportacién): SCOP RDH, Arcinfo ASCII Grid binario, VRML,
AutoCAD DXF, SCOP windicadores (ASCII o binario), XYZ (ASCII o
binario), STL, DTED, DGM-Band, XYZ-pendiente.

o Combinado vector / raster: salida como PDF.
e DTM interpolacién con o sin filtrado (utilizando prediccion lineal).

e Superposicion DTM (por ejemplo, elevaciones, calidad del suelo, la pendiente,
diferentes épocas, y similares).

¢ Integrado de trama y graficos vectoriales.

e La superposicién transparente de tramas de graficos (por ejemplo, la sombra de
una colina sobre un mapa digital).

o Edicion de datos soportados por los graficos integrados, con actualizaciones
automaticas del DTM.

e Derivacion de lineas de contorno (isolineas) con calidad cartografica.
o Perfilado Basic.

e Z-codificacion (visita de alturas con cédigo de color).

¢ Hill-shading (Sombreado)

e Z-interpolacion (por ejemplo, para datos 2D suministrados).

e Procesamiento basico de imagenes.

174



COMPARATIVA DE APLICACIONES INFORMATICAS DESTINADAS AL PROCESAMIENTO DE DATOS OBTENIDOS CON
METODOLOGIA LIiDAR AEROTRANSPORTADO Y OBTENCION DE MODELOS DIGITALES DE ELEVACION

1.2. SCOP GVE:
e GVE (Graphics Visor Editor).
1.3.  Analizador SCOP:
e Perfilado, incluido el cruzado, de seccionamiento.
e DTM Algebra (incluyendo la derivacion de modelos de la diferencia).

e Clasificacién DTM (por ejemplo, de un modelo de diferencias, lo que produce el
volumen de caélculo).

e Derivacién de la pendiente del terreno y la exposicion.
1.4.  Visualizador SCOP:
e Las vistas en perspectiva, vistas panoramicas; Siluetas.
¢ Anotacion de nombres geograficos.
o Modelos de visibilidad y maps1.
e Procesamiento de imagen ampliada.
e Mapa de los vectores de la pendiente.
e Skyplots: horizonte para un punto especifico en o sobre la terrain1.

¢ Mono-trazado (adquisicion de datos a partir de imagenes individuales por medio
de un DTM) 1.

1.5. LiDAR SCOP:
e Filtrado robusta para interpolacion DTM.

e Deteccion de errores en los datos de entrada a través de DTM interpolado por los
métodos en movimiento plano inclinado, media o en movimiento.

e Filtrados afines.
e Los métodos especificos para el procesamiento de los datos de escaneo laser.
1.6. SCOP TopDM:
SCOP ++ coopera estrechamente con el Sistema de Gestion de Datos Topograficos,
TopDM, que es un sistema de base de datos de gestion disefiado para almacenar, gestionar y
archivar la informacién en todo el pais de elevacion digital: modelos de terreno, datos

primarios, asi como informacién adicional. Este paquete permite la plena funcionalidad de base
de datos.

3.55.1 Edicion ALS

En los casos anteriores de las demas aplicaciones hemos contado con versiones DEMO
y en casos excepcionales como TerraScan y MDTopX hemos trabajado con licencias
actualizadas. En el caso de Scop, no existe ninguna version DEMO y gracias a la colaboracion
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del Instituto Geografico Nacional (IGN), el cual nos permitio utilizar la aplicacién en sus
instalaciones, pudimos realizar partes de la edicion con nuestros datos LIiDAR. La version que
pudimos manejar no es la mas actualizada, realizamos edicién de pasadas completas del vuelo
en vez de las zonas elegidas ya que en esa fase del proyecto, aun temprana, no se habia
decidido las zonas a editar. A continuacion vamos a reflejar la informacién que pudimos extraer
de esta aplicacion.

Los datos del sensor ALB no fueron editados, debido a que la aplicacién no traducia de
forma correcta los ficheros (creemos que en la actual versiéon esto se habra solucionado) de tal
forma que solo trabajamos con los datos obtenidos con el sensor ALS.

Scop++ trabaja mediante creaciones de proyectos y sobre este proyecto volcamos los
archivos .LAS con los que vamos a trabajar, los trata como capas o “layers”, de tal forma que la
forma de abrir un fichero es adherir una capa o “layer” de la siguiente forma:

[f SCOP ++ Project: F'\proyecto_scop
wml>  Project | Cverlaws Options  Tools  Perspectives  Help

Add model overlay... -
B @]

[rop model averlaws..

Model Overlay  Add image overlay...
[Ir o imMAane aver ...

Image Overlay

Graphics Manager.. .

Il Add model overlay ;IEI il
Marme I 20063_TD

Comment: |

—Contents of Owerlay

" Data-only % Both

[~ File hased processing
Inactive ovetlays
20063_TD; Type Both

O | Cancel | Help

El archivo con el que vamos a trabajar es el 20063_TD que corresponde a una pasada
del sensor ALS.

Una vez creada la capa en la que vamos a trabajar pasamos a importar los datos a la
misma, con el siguiente cuadro de dialogo:
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. 2005: =0 x|
ImportfExpart... |_

S rodel.. |

Input Data

oo 8 [Data. .. |

Wigws

208 Isolines... |

08 Shade... |

M Import Data to 20063_TD

=10 x|

Filename | F\PORTUGAL PortugaliDatos|ALBILAS crudosiog_
Data Format ILAS j
Conversion table ISTANDARD j
Accuracy 0,00 ::II

oK | Apply | Cancel | Reset | Clear

5B,

Extraction...

Help

208 Fcode.,, |
= Struckure, . |
Erofiles. .. |

Secondary Models/Views |

®| == Sioe.

Guality. === |

Explore. ..

|t0 select a filels)

[ import/Exo =l
Irnpork,.,

Femave. ..

il

Expork...
" Secondary Models

" Parameters

|

—

Close | Help |

|Imp0rt,|’Exp0rt of 20063_TD;hit F1 For help

Como se puede observar en la imagen, tenemos que especificar la ruta donde estan los
datos a importar, que formato tienen los datos, tipo de tabla (si la hubiera) y la precision con la
que vamos a trabajar (cm, mm, etc.).

Una vez abierto el archivo pasamos a crear el MDT, para el cual tenemos que realizar
previamente un filtrado y clasificacién de puntos:

. 2005: =10l x|

Import/Export... |_
BE vodel, . |

Input Data

o e Data... |

Wigws

09 | Isofines... |
909, shade... |

09 Z-code... |

Il DTM 20063 _TD: Derivation of the DTM

—Basic settings

- Fast extensive
Grid width | 1,000 Computation |1,0 =& ———
discard keep

Mean acc | 0,050 Filering 1,0 ﬂ —J—

—Data preprocessing

I~ use [reprocessing

= Structure... |
Brofiles, .. |

Secondary Modelsfvisws |

W®| == s,

cuality ==> |
Explote... |
&

Parameters for DTM interpolati

[Dretails data preprocessing... |
r—Interpolation method

~ Classic prediction Default* VI Details classic predictian. .. |
€ adaptable prediction lm Details adaptable prediction, .. |
lm Details maving planes. .. |
Details briangulation .. |
Details robust. .. |

" Moving planes

" Triangulation Diefaulk

-
-

' Robust filketing iidar Default®

=101 x|

Protocol... |

[=]4 Apply | Cancel | Help |

Inkerpolate |

|Se|EctiUn and details of interpolation method

Como se puede ver la primera parte del cuadro son los parametros a introducir para
realizar el MDT y en la parte inferior tenemos los diferentes procesos a realizar, dependiendo
estos del tipo de fichero a tratar, en esta ocasién como trabajamos con un fichero .LAS lo que
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tenemos que hacer es realizar un filtrado del mismo, para ello pulsamos en el botén Details
robust y se abre la siguiente ventana:

_ioix
—Modify strategy Steps Parameter persistence
AL position B EliminateBuildings Step 0. f Export... |
' Insert step B EliminateBuildings Step 1., Remove | Impart... |
€ Remove step B EliminateBuildings Step 2... |Lidar Defadl” j

Position

Ilast hd I

—Add

" EliminateBuildings
' Thinout

" Filter

" Interpolate

i Sorkout

B Thinout Step 3...

B Filter Step 4.

B Interpolste Step S,

B SortOut Step e,

B ThinOut Step 7...

B Filter Step a...

B Interpolste Step 9.,

 Edit B SortQut Step 10...

" Fillyoidareas B ThinOuk Step 11...

= Classify

B Filker Step 12...

B Interpolste Step 13,

Realize |

B Classify Step 14..,

(o4 | Apply Cancel Clear Help

|DTM 20063 _TD: Robust filter strategy;hit F1 For help

Una vez aqui pasamos a explicar cada uno de
filtrado/clasificacion con SCOP++.

los pasos a dar para el

Las tres primeras casillas se utilizan para eliminar posibles edificaciones, para ello
utilizan la siguiente clasificacion:

Teniendo en cuenta relaciones entre el tamafo de celda, la pendiente que formen una
nube de puntos que formen una superficie de 12 metros

1]
Cell size I-Wﬁ
Minimal slope Il,UU—::II
Minimal area 12,00 ﬁ
Ok | Cancel | Help
|

En los tres pasos lo que hacemos es disminuir la pendiente y el tamafio de celda, el area
no se modifica:
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| 8 ciminatepuidings Step 1 el =I0[]
Cell size I-W::ll Cell size I-Wj
Minimal slope IU,?D—::: Mirirnal slope IUJBU—j
Minimal area | 12,00 ﬁ Minimal area | 12,00 j
Ok | Cancel | Help | Ok | Cancel | Help
|EIiminateBuiIdings Step 1;hit F1 For help |E|iminateBuiIdings Step 2;hit F1 For help

Posteriormente, se aplican de forma iterativa y hasta 3 veces los procesos: Thin Out,
Filter, Interpolate y Sort Out. Estos cuatro procesos se pueden ver en las siguientes imagenes:

e Primero: ThinOut.

i
=

Cell size 3,000

Thinming method
IO T

£~ Highest

" keth Lowest ™ k-th Highest

 Mean " Certer
Level k I 2 :ll
(ol | Cancel | Help

|Thin0ut Step 3:hit F1 Far help

En este cuadro de dialogo clasificamos el tamafio de celda y para realizar el primer
modelo le indicamos que valor queremos que coja como muestra, el mas bajo, el mas alto, el
medio...El tamafio de celda va a ir vinculado con la densidad de puntos que tengamos.

e Segundo: Filter Step.

Il Filter Step 4 o ] 4
Lower branch —Upper branch
LOWER BRANCH UFFER BRANCH
v iy [ Upper branch no descent
» A -
Loter hialfweight 3,000 2 Upper halfweight 0,800 =
Lower slant 3,000 j Upper slant 0,300 ﬁ
Lower bolerance ISJSD ::II RESIDUALS 5 10 Upper tolerance |2,4D ﬂ
Surface computation Model-points relative to preliminary surface —Mumber iterations
Below on Above
Trend ml I~ ' I o ﬁ
I =
Prediction v [ I 3 =1
¥ Penstration rate ISD Details inkerpolation. ..
(a]4 Cancel Heset Clear Help

Filter Step 4;hit F1 for help
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e Tercero: Interpolate.

M Interpolate Step 5 B | |
—DTM skruckure
F o Grid width 3,00
Lol Paints per CU to aim at | 25 :|' :
) - ¥ Use breaklines
" Define Gridlines per CU I 11 :|l

[ Don't compress dtm File

—Overlap specification Covariance Function Trend Surface
Crverlap ILarge 'I {* Adapting % Tiked plane

a  Hori
Owerlap walue | 0,00 Bell curve Horizontal plane

" Straight line

—Smoothing [ Filkering specifications

Bulkdata Spotheights Faormlines Breaklines

Mean filter values | 0,40 | 0,01 | 0,03 |o,02
[ Use straight line if higher tharl 2,00 | 0,05 IDJIS |D, 1
—Line specifications — Affine filkering
Search-radius for line netwarking ImT ™ Eliminate systematic scanming errors
[V Breakines densification Ditection I -1,0
Interval for breaklines ID,?‘T Profile Distance IEI,T
¥ Formlines densification Faoint Distance ID,T
Interwal for formlines ID,?‘T —
—Read in grid
¥ Linear interpolation of line | grid intersect I™ &rid point snap Delta Im

Ok | Cancel | Reset | Clear | Help |

e Cuarto: SortOut.

il

Inpuk —Boundary definition
" EliminateBuidings data; M Upper distance [2,400
™ Original project data ¥ Lower distance |3;'5':”:'

¥ Slope dependency 2,00

(04 Zancel Resek Clear | Help |

SortCuk Skep &;hit F1 For help

Estos cuatro pasos los vamos a reiterar modificando criterios segun terreno o datos a

disposicién. Finalmente se afade un proceso “Clasify” para realizar la exportacion del fichero
LAS clasificado:
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=10l

— Dukpuk Formak
— Oubputk Filels)
Mame base | Fiiprovecto_scoph20063_TODNW20083 .. |

— Classification

Boundary Suffis:
[ Buildings I_bLIiIl:I
[+ High vegetation | 5,000 | _hiveg
[ Medium vegetation I 1,000 |_me-:|'u'eg
[ Low vegetation I 0,075 I _loveq
Iv Ground IW
I¥ Belaw DTM | -0,075 | _Belaw

[+ slope dependency I 1,000

[0]4 | Cancel | Clear | Help |

Aqui podemos elegir el formato de salida de los puntos obtenidos a través del suavizado
del modelo y clasificar los puntos en funcién a la diferencia de altura respecto al DTM, sélo se
tienen en cuenta criterios geométricos.

Una vez hemos definido todos los pasos precedemos a la interpolacion y creacion del
MDT:

Il DTM 20063_TD: Derivation of the DTM o ] o4

—Basic settings

- fiast exkensive
Grid width | 1,000 Computation | 1,0 = ———
discard keep
[EE S ID,USD Filbesing 1,0 :II -—J—
—Data preprocessing
= wse PrEQrOCEsSing Details data preprocessing, .. |

—Interpolation method

£ Classic prediction IDeFault* 'l Details classic prediction, .. |
" adaptable prediction IDeFauIt* 'l Dekails adaptable predickion. .. |
© Moving planes IDeFauIt 'l Dekails moving planes. .. |

£ Triangulation IDeFauIt 'l Details briangulation. ..
" pobust filkering IUnnamed Parameter 'l Details robust. ..

Prokocal... |

Inkerpolate |
DTM Inter
s | o | (o

oK | Apply |

(Relinterpolate the DTM Surface IMMEDIATELY
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Una vez realizado el modelo y clasificados los puntos, podemos visualizarlos segun
varios criterios:

e Segun las curvas de nivel:

1ol
-

Import/Export. .. |_ ~
EC Model... | L//

Inpuk Daka

= Data... |

s Struckture, .. |
Frofiles.. . |

Secondary Modelsviews

S| == siope

Quality == |
Explore.. . |

=]

e Sombreado:

I Z20063_TD i ]|

Impork/Export. .. I

B Model..

Input Data

X

90 8 boba. . |

Wigws

Izolines. ..

a08 | Shade..,

Z-code. ..

Skruckture. ..

Erofiles, ..
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¢ Diferencia de altitudes:

I 70063_TD —|a] x|

183



COMPARATIVA DE APLICACIONES INFORMATICAS DESTINADAS AL PROCESAMIENTO DE DATOS OBTENIDOS CON
METODOLOGIA LIiDAR AEROTRANSPORTADO Y OBTENCION DE MODELOS DIGITALES DE ELEVACION

4 CONCLUSIONES

Tras el analisis realizado y expuesto en las paginas anteriores, se han extraido las
siguientes conclusiones:

FUSION: Esta aplicacion fue desarrollada para el estudio de datos obtenidos por
sistemas LiDAR, que sin embargo no puede ser usada para clasificacion de los mismos. Pero
tras su analisis se concluye que es la aplicacion con la cual podemos extraer mayor cantidad
de informacion y posteriormente utilizar la misma de manera flexible al objeto de conseguir el
proposito del estudio para el que esté destinada esa informacién, destacando sobre todo la
facilidad para aplicarla a cualquier sistema GIS. Como conclusién es aconsejable el uso de la
aplicacion FUSION para preparar los datos y su posterior utilizacién en sistemas GIS.

MDTOP: Programa ideado para la realizacion de modelos de elevacion con datos
obtenidos a través de métodos topograficos. Evoluciones posteriores donde se han aplicado los
avances tecnoldgicos habidos ha permitido que en la actualidad sea capaz de operar con datos
obtenidos mediante tecnologia LIDAR. Destaca su naturaleza intuitiva lo que permite facilidad
de manejo. Las herramientas que posee permiten poder seleccionar gran cantidad de
informacion. Es resefiable la opcion de realizar los procesos de clasificaciéon
independientemente entre ellos, pudiendo salvar los resultados obtenidos individualmente. Se
podria pensar que es la aplicacién idénea para la docencia, sin dejar de lado su utilidad como
obtencion de modelos digitales de elevacion. Debe resefiarse que en el tiempo que se ha
realizado el proyecto, MDTopX ha introducido novedades en la automatizacion de los procesos
de clasificacion, actualizaciones que no estan reflejadas en este trabajo por motivos obvios.

TERRASCAN: El médulo de TerraScan fue desarrollado exclusivamente para el manejo
de datos LiDAR. Es un moédulo que trabaja bajo Microstation V8i dispone de la capacidad de
poder realizar todo tipo de clasificacidon para el tratamiento de los datos obtenidos con LiDAR.
De sus caracteristicas se deduce que es una aplicacion idonea para trabajos de produccion
masiva. Sin embargo como puntos débiles destaca el inconveniente de que por si mismo no
puede realizar modelos de elevacién ni trabajar con imagenes, ya que necesita los médulos
TerraModel y TerraPhoto. Tiene un coste elevado, es por ello que aconsejamos este tipo de
aplicacion para grandes proyectos que necesiten manejar una gran cantidad de datos y que
puedan costearse las licencias manteniendo beneficios en el producto. Otro dato en contra es
que el personal que maneje dicha aplicacion tiene que estar especializado en el uso de datos
LiDAR a lo que se suma el manejo de la aplicacion Microstation que por si mismo es compleja.

MARS: Del estudio realizado en este proyecto se deduce que MARS es una aplicacion
exclusiva para el tratamiento de datos LiDAR, que a diferencia de TerraScan si podemos
realizar modelos de elevacion y trabajar con imagenes para la clasificacion dentro de la misma
licencia. Es una aplicacién enfocada a la produccién de gran cantidad de datos, pero los
automatismos a la hora de clasificar no estan tan adaptados como los de TerraScan y conlleva
mas tiempo en la edicion. Es por ello que aunque la licencia sea mas econdémica como el
tiempo de produccion se alarga los costes son similares. El personal que utilice esta aplicacion
tiene que estar familiarizado con la metodologia de clasificacién, ya que MARS es una
aplicacion poco intuitiva.
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SCOP++: La aplicacién Scop++ es una aplicacion que esta dirigida unicamente para la
obtencion de modelos de elevacion. La clasificacion que realiza de los datos LIDAR es muy
rigida ya que esta dirigida para un modelo de elevacion correcto, no podemos sacar mas
informacion. Recomendamos esta aplicacion para proyectos en los que el fin uUltimo sélo sea
modelos de elevacion sin tener que extraer mas informacion de los datos LiDAR.
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ANEJO
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