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Resumen

En d presente documente realizauna verificacion de la informacion obida a partir de los
datos de dosensoes topogréficos aerotransportalbiDAR?, Riegl VQ 580y Leica ALS7Q
con los cuales sebtuvo cuatro nubesle puntos de una misma zoman las que se realizaron
comparaciones de las clasificaciones de terreno enzamadeterminada, con condicionds
alta y bajadensidad deegetaciérasi como altas pendieniggmra esto se tom6 como referencia
una nube depuntos clasificada manualmente tomada con el seévisgl VQ 580, ya que sus
caracteristicas permiten describir el terreno con mayor defatleanube de puntos se comparo
con el resultadale la clasificaciéraplicada a las tres nubes de puntos restaptesmedio de
cinco macro% cuyos parametros fueron cambiad@e obtuvo comaesultado una nube de
puntos con mayor densidadlasificando lascaracteristicasy métodos de validaciémue
estadisticanente se muestran en el desarrollo metodoldgico.

Paraanalizar el comportamiento de las nubes de pustosealizaun control de cotas donde se
muestra la geometria descriptiva de los datos, ademas se generaron comparaciones de los
modelos digitales de terreno (MDT), en el que se aplicaron métodos de latiEnpdicubica

que permitieran ver graficameries puntosque se encontraran por encima o por debajo de
lmetro en altura. Apartir de los resultados obtenidos estableciotécnicamentda mejor
representacion del terrenabn menor grado de incertidunebPara validar los datos se utiligh

método de validacion cruzada, donde se muestra claramente cuél de los modelos digitales es el
mas cercano a la realidad.

Palabras clavesSensores, nube de puntdBAR, clasificacion, métodos de clasificacion,
MDT, métodos de interpolacion, validacién de datos.

'LIDAR es el acrénimo de light detection and ranging que se utiliza como técnica en teledeteccién para obtener
una muestra densa de la supieié de la tierra produciendo mediciones exactas de x, y z.

2Es un conjunto de instrucciones que se representa en un formato abreviado, en este trabajo se utilizé para
realizar el mejoramiento de cada una de las nubes de puntos.



Abstract

In this documentwasdone a verificatiorof information obtained from the data of twoborne
topographicalsensorsLiDAR?®, Riegl VQ 580 yLeica ALS70,with which werebtained four

point cloudsin the same areayith which comparisonsvere madeof land classification in a
determinate area, with low and high density conditions of vegetasiamell as steep slopé&s

this it was taken as reference a manually classified point ¢édaoh wih Riegl VQ 580sensoy

as their characteristics let describe the area in more detaniit cloud that was comparedth
theresult of classificatiompplied to the three remaining point clouldsough fivemacros whose
parameters were changegspectivey, resulting in a point cloud with higher density of points
classified whose characteristics meet the validation methods and statistics that will be displayed
during the methodological development.

To analyzethe behavior of clouds of points, it was madéirmension control where descriptive
geometric of data are shown, else digital models comparison of area were made (MDT) doing
use ofGlobal Mappeisoftware in which were applidaicubica interpolation methodthat allow

to see graphically the clouds ofipts whose points were found below or above 1m, from the
results obtained, it can be established technically that the modeling generated represents with less
degree theincertaintyin the area.

Keywords: sensorslLiDAR point cloud, sorting, gradgimethods, MDT, interpolation
methods, data validation.
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1. Introduccion

La tecnologid.idar a nivel mundial es una das principales herramientas para realizar modelos
en 3D del terreno y posteriormente poder ser aplicados a diferettelogspor ejemplo,
disefio y mantenimiento vial, disefi@rquitectonicos, localizacion de oleoductos, inventarios
forestales, entro otros.

Enmedio de la construccionger oyect os de disefo es?™ i mpodaamis
adecuado, el cual garantice la precision. Para los disefiadores es eleoerghihgpdelo de

terreno basado dridar sobre el cual esta plasmando sus disefios vaya acorde con la realidad del
terreno.

Es importante destacar que dependiendo el tipo de terreno sobre el cual se va a trabajar, se pude
garantizarcierta precision, delllo a que en zonas de alta montafia y gran vegetacion es dificil
realizar trabajogiue brinderdatos confiables que cumplan con precisiones altas

Para analizar la calidad de los datos, es necesario tener en cuergafa@ooes, como la
topografia de terreno, la cobertura del terreno, la finalidad de #atos, entre otrosA
continuacion a lo largo del proyecto se plantea una metodologia que permita garantizar la
veracidad de los datos obtenidos tahar para zonas de alta y baja densidad de aegetasi

como alta pendienteteniendo en cuenta ciertos parametros fueron explicados en el
desarrollo del proyecto.

Para tal fin, se realizaron comparaciones entre cuatro nubes de puntos tomadas con dos tipos de
sensores LiDAR con diferentes derdades por metro cuadrado en cada una de alas,
aplicaon métodos de clasificacion para procesar informa@étg para validarJagarantizando

el cumplimiento destandares de calidad para nuestro pais.

En Colombia el procesamiento de nube de pubitbé&R es conocido por algunas empresas, la
utilizacion de datodIDAR puede serpoco comun,y en algunos casose desconocen las
precisiones y los altos estandares de calidados datosen comparacion a otras metodologias
utilizadas en Colombia paratepresentacion détrreno

* Hace referencia ana oleccién de elementos de datos agrupadigsmanera organizada que permiteggistrar
mayor informacion.



2. Planteamiento del problema

Paraproyectosde ingenieria, los disefiadores necesitan contar con informacion precisa, sobre la
cual puedn llevar a cabo los disefios que determinan sus trabajos

La topografia es uno de losétodos mas usados para describir las condiciones del terreno, sin
embargo para proyectos de graragnitud es probable quéa topografia nosea la mejor
herramientapara llevar a cabo los estudios de disefio. Por tal razon se hace necesaria la
utilizacion de metodologias alternas para modelar el terreno.

La tgpografia convencional brinda mayor confiabiligadaproyectos que requieren un nivel de
detalle exigentesin embargo es necesario mostranetodologia con ls cuaksse compruebe
gue un modelo@nerado con una nube de puntd3AR esconfiable,y por tanto mostrarotras
alternativagara validata informacion.



3. Importancia y justificacion

En el pais la tecnologiaDAR en los dltimos afios ha tenido gran acogida debidoval de
andlisis de la superficie g@staofrece. LIDAR se usa para proyectos de infraestructura, como
disefios viales, construccién de oleoductos, entro otros.

Para proyectos que comprenden grandes magnitudes y de dificil acceso, los productos o
informacion que se obtienen con los sensores aerotransportados, son de gran utilidad, ya que
ofrecen beneficios en cuanto a tiempo y cubrimiento de cualquier tipo de zona.

Los pardmetros de calibracion juegan un papel importante en la realizacion de cualquier
proyecto, aunque las exigencias de cada uno de estos sean diferentes. Para obtener los resultados
esperados se debe garantizar de principio a fin la calidad y precisién de los datos, lo que hace
necesario llevar a cabo paso a paso la aplicacion de ger@setros para minimizar posibles

errores que se puede cometer.

Con la gran acogida del sisterh®dAR en el pais se hace necesario documentar un proceso
confiable que garantice la calidad y la precisidn de la informacion.



4. Objetivos

4.1 General

Realizar un andlisis iterativo comparado, para la obtencion de pardmetros Optimos en la
clasificacion de nubes de puntd®AR con los sensordliegl VQ580 y leicALS70.

4.2 Especificos

1 Realizar comparaciones de clasificactbm terrenp en el pocesamiento de una
nubede puntodiDAR, conzonas dealta densidad de vegetacidraja densidad
de vegetaciory altas pendientes.

1 Generar control de cotas para comparar las discrepancias que hay entre las nubes
de puntos del estudio.

1 Mediante métodos dealidacion analizar el comportamiento de los modelos
digitales de terreno.



5. Marco conceptual

5.1LiDAR

Su acronimo emgléssignifica Light Detection an@Ranging, la cual es una tecnologia que con
el uso de ondas electromagnéticas perm@rminar la distancia que hay entre el sensor y
cualquier objeto o superficie.

LIDAR esté clasificado dentro de los sensores activos, ya que emiten energia sobre el objeto y de
igual forma recibe la sefal reflejada por el mismo, con lo anterior se peteleninar la
distancia que hay entre el sensor y el objeto al determinar el tiempo de retraso de tasenal

se muestra en la figufia

Figura 1. Captura de Dato&iDAR.
Fuente: Los autores.

Para los sensordsDAR se comce varias técnicas de captura de informacion, las cueles se
describen a continuacion:

1 LIDAR aéreo Es utilizado parda medicion degrandes areas. El sensor se coloca en un
avion, quenormalmentesuela a una altura entre 400 y 2.500 m sobre la supeiffigiprecision

suele estar en este caso entre 9,25 cm y 18,5 cm verticalmente, y entre 20 cm y 1 m
horizontalmente.

q LIDAR aéreo de baja altitud Se utiliza normalmente para estudios de vias de
comunicacion e infraestructuras lineales (por ejemplo, linéatrieas). La altitud de vuelo es

mucho menor (de 50 m a 800 m sobre la superficie), y normalmente el sensor va montado sobre
helicopteros. De esta forma se consiguen densidades que oscilan entre los 20 y los 100 puntos
por metro cuadrado, con precisiom@sbién mayores.

1 LIDAR movil: El sistema esta montado en la parte trasera de un vehiculo, de tal forma
gue el laser rota 360 ° continuamente durante la operacion, mientras que el vehiculo avanza. La
precision en este caso es la mayor en relacion castel de técnicas. La distancia maxima de
alcance suele ser de unos 200 m desde el sensor, y la densidad de puntos por metro cuadrado
puede llegar a los 4.000etros.



1 LIDAR terrestreiEn este caso, el sistema no se mueve (no se encuentra montado sobre
ningun dispositivo movil, sino sobre un tripode) y se utiliza para estudiar un area concreta de

interés (por ejemplo un puente). La precisiébn es muy alta, pero la cantidad de datos a recoger
esta limitado puesto que se trata de sistemas estaciofBlassdre GIS, 2012)

5.2 EcuacionLIDAR
La sefalLIDAR o potencia retornada desde un objetivo soldpuede describirse por medio

de la ecuacio@lavernick, Brasington, & Caruso, 201¥er ecuacion 1)

I
PT'F(RJ ALVKLP .E_‘-r:. AT(R)Dr
== IIr?

Ecuacionl. EauacionLiDAR.
Fuente:(Javernick, Brasington, & Caruso, 2014)

DondeP;, es la potencia transmitida, Y es el factor de cruce optico del haz transmitido con el
campo de vision del telescopio en un rango r, A es el area del telescopio (m23, écé=ncia
optica del sistemags la reflectividad del objeto (4), r es el rango del objetivo (n®s el
coeficiente total de absorcion (ki) de la atmdésfera en el rango r.

Puede verse de la ecuacidon que la potencia retornada es esencialmeateida file luz
reflejada en un hemisferio de argaaptada por el telescopio de area A. La potencia recibida es
proporcional a la potencia transmitida y al area de coleccién del telescopio, y disminuye con
respecto al rango como 1/r 2 y la ley de Bemmbert. La eficiencia Optica K, y el cruce del

haz laser con el campo de vision del telescopio, que es una funcion del rango, F(r), pueden
reducir adicionalmente la cantidad de sefial recibida por el sistema.

5.3Proceso de dato&iDAR
Se pueden resaltar tapas en el proceso de datos:

El calculo de la trayectoria y orientaciones del sensor mediante DGPS/INS
La generacion de los archivos de puntos con coordenadas

La clasificacion de los puntos

La generacién de modelos a partir de los puntos clasificados.

PwpNPR

Hay que realizar vuelos previos dalibrecion del sistema sobre una zona de coordenadas
conocidas y sobre un area plana.

5 Sistema de navegacion inercial, utiliza sensores de movimiento (acelerometros) y sensores de rotacion
(giroscopios) para calcular de forma, la posicia orientacion y la velocidad.



El resultado de una nube de puntd®AR es una colecciébn de puntos con coordenadas
conocidas. La cantidad de puntos es grandesyplmtos se obtienen mediante un muestreo
aleatorio.

En general, para que estos datos sean utiles, es necesario clasificarlos y construir un modelo a
partir de los puntos clasificados. Como el nimero de puntos es muy grande es necesario disponer
de herrarientas para realizar una clasificacion automética de los datos. Para clasificar los puntos
se puede utilizar su altura, la intensidad reflejada o el caracter de rebote multiple (en nuestro
sistema primer y ultimo eco). Habitualmente sélo se tiene en clzeritura de cada punto
comparada con la de sus vecinos. Existen diferentes algoritmos para obtener el modelo digital
del terreno (MDT), pero todos se basan en la seleccion los puntos mas bajos en un entorno.
También se suele considerar la altura absalula altura sobre el terreno una vez que se ha
calculado el MDT(A. Ruiz, 2012)

5.4Métodos de escanebhiDAR .

Actualmente se disponen en de 4 métodos de estabédr, cada uno de ellos esta en funcion
del tipo de terreno y de la densidad de puntos.

1 Lineas: Produce lineas paralelas en el terreno como patron de escaneado. El
inconveniente de este método es que al girar el espejo en una sola direcciébn no siempre
hay medicionegVer figura2)

LINEAL i~

ad _
Figura 2. Método de escaneo por tratizeal.
Fuente: Los autores.

1 Zigzag:En este caso el espejo es rotatorio en dos sentidos (ida y vuelta). Produce lineas
en zigzag como patron de escaneado. Tiene la ventgedgempre esta midiendo pero
las zonas cercanas al limite de escaneado dart@edensidad de puntfger figura3)



Figu 3. Método de escaneo paara enZigzag
Fuente: Los autores.

1 Eliptico: En este caso el haz laser es desviado por dos espejos que producen un patrén de
escaneado eliptico. Comantajas del método se puede tomar puntos con diferentes
perspectivas del terrerf@er figura4)

ELIPTICO

4.Método de escaneo eliptico.
Fuente: Los autores.

1 De fibra Optica: ehaz laser es desviado a las fibras laterales mastaldededor del eje.
Este sistema produce una huella en forma de circunferencias solapada, al ser los espejos
pequefios, la velocidad de toma de datos aumenta respecto a los otros sistemas pero el
angulo de escaneado es mef\uer figurab)



FIBRA OPTICA e

Figura 5. Método de escaneo por fibra éptica.
Fuente: Los autores.

5.5Rango del laser

El perfil y operaciones de escaneo, estdn basados en el uso de algunos tipos de instrumento
usualmente descrito como un rango laser o buscaddséeeel cual puede medir distancias, a

un alto grado de precision, la medicion de distancia o rango es siempre basado en la medicion
precisa de tiempo, la cual puede ser cargada o usado loxdds métodos existentes

1. Un métodotiene en cuenta leadiacionde laser que viaja desde el rango laser hasta el
objetq siendo medido y retornado al instrumertespués de haber sido reflejado. Se usa
el termino eco de pulsaasi pues el rango désery los instrumentos que lo miden
precisan el intervalo de tiempae ha transcurrido entre el inicio del pulso emitido y el
rango dellaserlocalizado en el punto A, y que este es retornado después por reflexion,
desde el objeto localizado el terreno del punto B. Ver ecuacion 2.

vEL
2

R =

Ecuacion2.Rango o distancia inclinada.
Fuente Topographic laser ranging and scanning.

Dé6nde

R= es el rango o distancia inclinada
V= la velocidad de radiacion electro magnética, la cual es un valor conocido siempre
T=intervalo de tiempo medido

91 Desde aquse puede derar la siguiente relacion simple. (Ver ecuacion 3)
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_&v*t+v*ﬁt
2 2

Ecuacién3. Rango de precision.
Fuente:Tomado de Topographic laser ranging and scanning.

Doénde

AR = rango de precision.
Av = velocidad de precision.
At = es la precision correspondiente al valor de precision de la medida de tiempo

valor de precision de la medida de tiempo.

Desde la velocidad de la lug euy conocido, en la practica el rango de precision o resolucion es
determinado por la medida de precisién de tiempo

2. En el segundo método (alternativo)|adertransmite un continuodz de luz de radiacion
dentro de un pulso. En este caso el valorléletres derivado por comparacion a lo
trasmitido y las versiones recibglalel patrén de onda sinusoidal emitido por la
medicion dda fase diferencial entre ellolsa sefial de modulacién en la forma de patron
de onda de medida es superpuesta en la safigada de fase diferencial que pusele
cargada ms precisamente. Con toda amplitud o intensidad de la redaccion de laser
puede ser modada por la sefal sinusoidal, la cual tiene un peripdma longitud de
onda @&, |l a medida de | a distancia inclina
medida de pmEsion de la fase diferenciab( de | a f as,entrellakefiangul o
emitida del pulso A y la sefal recibida del instrumento despeida reflexion desde el
terreno mismo o de un objeto que est&@née en el terreno del punto Bst& fase de
medicidn es usualmente cargada usantiiécnica continua de medicion digital. Esto da
una parte fraccional del total dedistancia

5.6 Perfil del laser

El uso del rango delaser sin reflectory una serie de puntos espaciados cercanamente y
localizados uno de otraesel resultado del terreno en un perfil bidimensionartfgal) o una
seccion verticalmostrando las elevaciones del taoea lo largo de la linea.

En el caso de un terreno o un rango de linea de terreno base, la medida de perfil del terreno es
ejecutada en una serie de pasos con la medida sucesiva de distancias fcingo®s) y

angulos verticalepara cada punigoregemplo siendo gravados y guardados digitalmerdeno

se observa en fegura6.
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Figura 6. Perfil del laser.
Fuente: Los autores.

El perfil del terreno a lo largo de la linea de medida puede y sera derivada de la informacion
medida por las siguienteslaciones geométricas, como se muestra éguea 7.

Distancia inclinada R

Diferencia de alfura
(ah)

Anguio vertical {v)

Distancia Honzontal (D)

Figura 7. llustracion geométrica para calcular distancias.
Fuente: Los autores.

Doénde

D=distancia horizontal

R= el rango inclinado de medida
V=el &ngulovertical de medida

Se deduce que:

ah = RsenV Y D = RcasV
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En el caso de un perfil de laser simple que ha sido montando en una plataforma aérea o
plataforma espacial, es frecuentemente llamado como un altimetro Raseriteuna

serie rapda de medidas de distancias del suelo, desde posiciones sucesivas de una
plataforma movil. Las medidas de distancia vertical desde la plataforma son hechas a
través del movimiento repetitivo, desde la plataforma aérea o la plataforma espacial. Si
las postiones y las altitudes de la plataforma son posiciones sucesivas en el aire, son
conocidas o pueden ser determina@as ejemplg usando un sistema GPS o IMi&nde

los rangos que corresponde a la medida de estos puntoscealaes de elevacion
determinan el terrenoConsecuentemente, esto permite que el perfil del terreno a lo largo
de la linea de vuelo sea construido.

5.7 Componentes de un sistemhaIDAR

1 Los componentes actuales de un sisteiD#\R terrestre comprende los siguientes

elementogVer figura8):
TLS \

LiDAR

Figura 8. Componentes de un sisteli®AR.
Fuente: Los autores.

TLS: Escaner Laser TerrestrEmite pulsos de luz infrarroja que sirven para determinar la
distancia entre el sensor y el terreno.

GPS: Sistema deoBicionamiento global. Se determina la posicién exacta del escaner, en cada
unode sus puntos, tanto en la posicién y altura XYZ.

INS: Sistema Inercial de Navegacion. Permite medir la orientacién exacta del sensor de los giros
y de la trayectoria del avi) cabeceo (pitch), el alabeo (roll) y la guifiada (yaw).

Camara: Sensor electronico que captura las distintas longitudes de onda de la luz y almacena
fotografias electrénicamente, permitiendo obtener una imagen de la zona de estudio, para el
apoyo de unanejor interpretacion.
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Medio: Puede ser aéreo o terrestre, dependiendo del volumen de informacion a levantar, a la
densidad de puntos por unidad de area.

5.8 FuncionamientoLIDAR

El escaner funciona en la region del infrarrojo cercano, el ultravipletaisible del espectro
electromagnético. Este genera y emite un pulso de hasta 300.000 pulsos laser por segundo (300
KHz). El tiempo que tarda dicho pulso en llegar a la superficie topografica y volver al sensor es
multiplicado por la velocidad déser, obteniendo la distancia del punto que se ha medido en el
terreno.

Los sistemasIDAR por cada pulso emitido puede captar 2 o0 mas ecos, lo que permite recoger
informacion a diferentes alturas, ya que puede pasar por espacios libres generando umnuevo ec

Todos estos pulsos emitidos retornos capturados son grabados en tiempo real o que permite
pronosticar el comportamiento de los datose almacenamiento y poteneisicomo se puede
apreciar en la figuré.

Quinto retorn

o Multiples retorno ;
Intensidad de retorno be

—

Septinte-retorno

Figura 9. Funconamiento deLiDAR.
Fuente: Los autores.
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5.9.AplicacionesLiDAR .

5.9.1Aplicaciones forestales

El LiDAR proporciona puntos sobre cualquier objeto situado sobre el terreno, en particular sobre
la vegetacion. En un bosque, si los espacios entre las bBojalo suficientemente grandes,
algunos pulsos laser alcanzaran el suelo y podremos, con ellos, construir un MDT. Muchos de
los puntos rebotaran en la vegetacion a diferentes alturas y esto abranel pam nuevas
aplicaciones. ELIiDAR es la Unica tnica de teledeteccion capaz detectar simultaneamente el
terreno y la vegetacion. Es sencillo obtener un modelo de altura de la vegetacién, calcular la
altura predominante de una zona o detectar los arboles mas altos. Se define el coeficiente de
penetracid como el cociente entre los puntos que alcanzan el suelo y los puntosctotabese

puede ver en la figurB)(A. Ruiz, 2012)

b

Figura 10. Inventario forestal, San Francisco Mocoa
Fuente: Empresa SiglaSAS

Un inventario foestal es un proceso mediante el cual se determinan pardmetros forestales de
interés en un area determinada como el nimero de ejemplares, altura de los ejemplares, Volumen
Comercial, Area Basal, Fraccion de Cabida Cubierta.

Los datos recopilados y caladlos en un Inventario Forestal son necesarios para la aprobacion
de DAA (Diagnostico Ambiental de Alternativas), EIA (Estudios de Impacto AmbienEi\)Ar

(Plan de Manejo Ambiental). Eproyectos en los sectores delrocarburos e infraestructura,
permitentambién el desarrollo de productos especificos en plantaciones de clientes privados
como la determinacion de volumenes comerciales en plantaciones maderables o determinacion
de ejemplares enfermos en plantacionegalima africana u otros cultivos.

Lastécnicas de inventario forestal requieren el empleo de una cantidad considerable de mano de
obra y costo sujeto a multiples errorka. aparicion de la tecnologlaDAR ha supuesto una
mejora considerable en la ejecucion de inventarios forestales quesahplantean como una
operacion estadistica sobre el 100% del area a inventariar mediante la cual se registran
objetivamente variables de interés incluyendo célculos precisos de las incertidumbres obtenidas.
(SIGLA, 2014)
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5.9.2Modelos de ciudades

En la atualidad se estd avanzando rapidamente en la deteccion automatica de,qubficiels
softwaredisponible necesitayuda por parte de un operagaraobterer modelos vectoriales de
ciudadesEstos modelos son necesarios para la generacioriai@osy de modelos de realidad
virtual, en la figurall se muestra un ejemplo de nube de puntos de un modelo de.@udad
Ruiz, 2012)

Figura 11. Modelacién de ciudades,
Tomado de www.siglaas.com

5.9.3Lineas eléctricas

1 Las lineaseléctricas son un campo de iaption en la que no existdras técnicas que

compitan con elLIDAR. Interesa obtener la distancia de los cables al terreno, a la
vegetacion y a los edificios. Empleando configuraciones especificas del equipo es posible
obterer muchos puntos sobre los cables. Se genera un modelo del terreno y a
continuacion se ajusta un modelo de catenaria para cada cable. Los puntos restantes
pertenece a la vegetacion o a los edificios y podemos calcular su distancia a los cables.
Los puntosdemasiado préximoson consideradoy se puede generar un listado de
puntos peligrosos con sus distancias a los cables y un mapa con las distancias minimas de
los cables a la vegetacion y al syaler figural2.(A. Ruiz, 2012)

Figura 12. Lineas eléctricakiDAR,
Tomado de www.siglaas.com

En proyectos de lineas eléctricas las soluciones aéreas son mucho mas eficientes que las visitas
sobre el terreno, permitiendo una rapida localizacion de aquellas zonas criticas haciasdonde lo
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equipos de tierra necesitarian movilizarse para tener una aproximacion mas precisa. Los disefios
de lineas nuevas también se optimizan mucho en tiempos y ¢8$&sA, 2014)

5.9.4LiDAR batimétrico.

El LIDAR (ALB) batimétricoes la técnica de medida pgeofundidades de aguas poco profundas

0 proximas a la costa utilizando escaneado laser. También se deridb#i hidrografico

cuando su propésito es la elaboracion de cartas nauticas. A partir de estas medidas, es posible
realizar mapas de zonas batiriests en rios, canales, lagos, puertos, zonas costeras, playas,
espigones, rompeolas, barreras de coral, ubicacién de yacimientos arqueoldgicos submarinos
como pecios o hundimientogtc. Ademas se puede realizar simultdneamente registro de
superficies emgidas(Laurie & Ellsworth, 2006)

Las ventajas de ALB sobre otras tecnologias de registro subacuético residen en la rapidez de
registro, tanto para pequefios como grandes proyectos, que permite calcular con celeridad dafios
producidos por tormentas o desastecoldgicos, la posibilidad de registro a zonas de acceso
complicado con sensores transportados en barco y la posibilidad de registrar simultdneamente el
fondo marino, la costa o playa y resto de obras de ingenieria de puerto. Ademids
demostrado qeilos coste en la adquisicion de datos pueden ser de un quinto o la mitad de los
invertidos con un sensor transportado en barco, sin contar que se pueden entregar mas
documentos ademas de los datos de profundidad.

La técnica de registro se basa en ldizaition de dos longitudes de onda diferentes. Una,
préxima al verde (532 nm), para el registro del fondo marino y otra, préxima al infrarrojo
cercano (1064 nm), para el registro de la superficie del agua. Teniendo en cuenta la velocidad de
la luz en el ae y en el agua, es posible calcular la profundidad del fondo como la diferencia de
los valores de altitud generados con ambas ondas. Las alturas de vuelo habituales oscilan entre
200 y 500 m y se utilizan FQ\estrechos, entre 15° y 20°, para evitar es@n el célculo del

tiempo de vuelo de la onda con geometrias extremas. De esta forma, los anchos de barrido son
estrechos comparados con ALS topogréaficasmo se muestra en la figura.(¥8ranz Justel,

2013)

8Es el acronimo ddield of view que significa @mpo de vision. En LIDAR se trata de un angulo sélido a través del
cual un detector es sensible a la radiacién electromagnética.
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Figura 13. Pasadd_iDAR Batimétrica
Fuente:(Arranz Justel, 2013)

5.10Precision geométrica

Como cualquier sistema de medida, se producen errores sistematicos que son visibles en las
zonas de solape entre diferentes tomas. Su cuantificacion puede llevarse a cabo mediante
técnica de medida de coordenadas, pero no existe una facil solucién para su elimisacion
puede tener la percepcion de que los errores se producen en mayor medida en la altimetria de los
objetos. Sin embargo, suelen ser mayores en la posicion placarios puntos medidos. Por

ello, la eliminacion de los errores debe realizarsdeetera dimensiGnAunque sea sencillo

definir el origen de los errores, no es facil su eliminacion debido a la multiplicidad de arigenes

A pesar de ello, algunos auterban expuesto diferentes propuestas para aba(@angham,

Habit, Kersting , & Quackenbush, 2008)

La precision en el registro de la altitud de los puntos depende de la precision del escaner y de la
determinacion de la altitud GNGSruen A. W., 1985)Ninguno de los efectos depende en gran
medida de la altura de vuelo. De hecho, la dependencia de la altura de vuelo en la precision de
altitud de los puntos procede de la trayectoria que atraviesa el rayo a través de la atmosfera
(fuente de error), del aumi de la huella del haz laser con la distancia y de la disminucién de la
energia reflejada por los objetos interceptados por el laser. Esto caracteriza a esta tecnologia, ya
gue la precision altimétrica es de 2 a 5 veces mejor que la planimétrica,ratioafd! resto de
tecnologias. La precision planimétrica esta influenciada por la propia precision planimétrica del
GNSS, la precision del IMU y, en menor medida, de la precision en el registro del angulo de
reflexion en el escaner. Las dos ultimas fuemte error estdn muy influenciadas por la altura de
vuelo, viéndose reducida la precision cuando aumenta ésta. Por estas razones, junto a la potencia
de los equipos, las alturas de vuelo en ALS se limitan al intervalo de 500 m a 3000 m.

A partir de la ecacion general del laser se deriva su influermigg, puede ser muy variador

un lado, destacan los errores instrumentales propios de los componentes que conforman el
sistema. El sistema laser tendra una cierta precision en la medida de la distancia y en
desviacion del angulo (debido a la precision del elemento que desvia el rayo y a la refraccion
atmosfeérica), asi como errores en su electronica. El sistema GNSS tendra imprecisiones en el
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receptor y en la red de referencia en tierra. Ademas su predspendera de la configuracion

de la constelacion de satélites y de la geometria con respecto a la antena montada sobre el avion.
Por ultimo, el sistema inercial también tiene indeterminaciones en la frecuencia asi como derivas

gue deben corregirse.

Por otra parte, pueden existir errores debido a la falta de calibracion del montaje conjunto
formado por la antena GNSS, el sistema inercial y el propio laser. A esto habria que afiadirle la

necesidad de sincronizacion e interpolacion entre los datos gengm@dasda uno de los

sistemas ya que, cada uno de ellos, tienen su origen en la medida del tiempo y su propia

frecuencia de registi@rranz Justel, 2013)

5.11El Formato extension.LAS

A El

archivo LAS est§ c o mwddegatod AR u gir@srtigosdea | ma c e |
nubes de puntos. Esta informacion generalmenteestracturada en este formato a partir del
software dotado por el proveedor del hardwdi@AR, el cual combinanformaciéon GPS|MU

y distancias de pulso laser pgroducir puntosX, Y, Z). El propdsito del formato LAS es dotar
de un formato geérico que permita a diferentberramientad.IDAR de hardware ysoftware
trabaj ar en u(DuefiapRamiet &Soto drujitan2014)

La estuctura interna del formato LA®sta dehida por cuatro componentes queracterizan:

l

Bloque Publico de Cabecer@ontiene la informacidnescriptiva del archivo LAS, esta
comprendela informacion, por ejemplo, usuario, extension pasial, software de
procesamiento, nimero de puntealoresmaximos, medios yninimos, etc.

Registros de Longitud Variable (Variable Length Recor@yxresponde anformacion
adicional que describa los contenidtes archivo LAS, entre estos seluye, proyeccion
cartografica, descripa de rango espectral utihdo, aplicaciones del usuario,
metadabs, etc. Su capacidad maximaalimacenamiento corresponde a 65.535 bytes.
Registros Extendidos de Longitud Variable @hded Variable Length RecordBermite
incluir informacién descriptiva adicional en los aragvLAS quesuperen los 65.535
bytes;incluso como ventaja al respecto, estenponente puedeéncularse al final del
archivo LAS.

Registros de Puntos (Point Data Records)eEsuerpo propiamente dicho daichivo
LAS, en este se almacenan todos lostps captadogor el sensotIDAR, es decir se
configuran todos los regrsis bajo una misma estructuréoomato.

El archivo LAS soportance (11) difeentes formatos de registros gentos, para este
ans8lisis particul ar S eu odged, cadapthdio rpgra a |
almacenan@nto de puntos tridimensional@uque Martinez, 2015)

5.12Clasificacién y Edicion de los dato&IDAR

En el campo correspondiente a la Clasificacion preseng ®rmato LAS, originalmentpara
aguellos datos netamenteidos, el valor por decto asignado en este campaesnpre de cero
(0, creadd’ nunca clasificado), de tabfma que los datosIDAR crudosconstituyen insumos

O |
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para la generacion de un Modelo Digital de Superficies (MB®8).embargo, dentro de este
canpo se almacenan los valores respondientes a lasuperficiessobrela cual el pulso laser
retornd al receptor, por ejengplterreno desnudo, vegetacidnfraestructura, constcgiones,
nubes, etc.de tal brma que una vez efectuadbproceso de clastfacion sea factible filtrar
aquellos des que Unicamente correspondarsuelo desnudo y consecutivamente generar un
Modelo Digital del TerrengMaune, 2011)

Con este antecedente, existen algoritmos y métodos de claéificafiltrado deinformacion
LIDAR, que en cierta manera, ayudandiscernir autométicamente &ategoria del punto
editado. En todo caso, emportante acotar que durante el procescldsificacion y filtrado de
informacionLIDAR, siempe habra la necesidad de evaloanualmente todolos algoritmos
automaticos ejecutadosias aun cuando la orografia delieve sea abrupta y la densidad de la
cobertura vegetal sea amplia.

Con el tratamiento de la informacién detallada, es posible aplicar varios filtros de clasificacion
LIDAR existertes, dependera del editor para utilizar un método especifico o un conjunto de
métodos, sin embargo, es necesaria la revision manual de los resultados, como proceso integrado
de Control de Calida(zhou, Sun, & Chen, 2014)

5.12.1Filtros Morfol6gicos

A través de la morfologia matematica, permite extraer formas concretas de regiones, los filtros
morfolégicos se dividen en:
1 Filtro de Erosion: Implica disminuir o reducir el caracter continuo de un conjunto de
puntos, eliminando todos aquellos puntos daiestt ur as fApequefYaso.
1 Filtro de Dilatacion: Implica aumentar o ampliar el caracter continuo de un conjunto de
puntos, generalizando su estructura macro.
9 Filtro de Apertura: (Erosiéon + Dilatacién), elimina objetos menores y consecutivamente
amplia las grandesstructuras, se puede considerar un efecto de suavizado.
1 Filtro de Cierre: (Dilatacion + Erosion), amplia la continuidad de las estructuras,
seguidamente realza las formas particulares de cada uno de sus comBlmmnteshre
GIS, 2012)

5.12.2Filtros basados en la pendiente

Este tipo de filtro, puede catalogarse como un filtro focal de los puntos crudos del MDS, ya que
aplica un analisis similar al Vecino mas cercano (Nearestneighbor). En este algoritmo, para cada
punto analizado se calcula la pendéerxistente entre sus vecinos y para aquella pendiente
parcial que supere el valor del umbral predefinido, se excluye al punto vecino analizado de la
discriminacion del terreno y se lo categoriza como otro objeto. Para aplicar este método
dependera que lgendiente promedio del terreno sea constante y no sufra alteraciones
persistente$A. Ruiz, 2012)
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5.12.3Filtros de Densificacion Progresiva

En este método se crea una red temporal de triangulos (TIN), lo mas homogénea posible; para
aguellos puntos inteos de cada triangulo se efectia un analisis especifico de discriminacién con
parametros como angulos maximos de elevacion o depresion y distancias méaximas de
proyeccion, clasificando asi los puntos del terreno como aquellos que no superen estas
tolerancas.

5.12.4Filtros de Segmentacién

Los filtros de segmentacién se basan en la idea de agrupar la nube de puntos en segmentos
comunes. Cada segmento ampliara su extension en la medida que los residuos de cada punto con
respecto el plano comun ajustado dmlgmento se encuentre dentro de las tolerancias
establecidas. Ademas, inicialmente los segmentos que se generan son resultado de la
interpretacion de informacién complementaria presente en el formato LAS como la intensidad y

el retorno.

5.12.F-iltros basados en Superficies

En este método se deprntear modelos de tendencia de superficies matematicas predefinidas,
para el cual es necesario analizar los residuos existentes para cada punto filtrado y clasificarlo en
funcion de su dispersion respecto sidstadisticos maximda. Ruiz, 2012)
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6. Metodologia

A continuacion sepresenta undreve definicion ddas tareas que se llevaron a cabo en
desarrollodel proyecto. Btefue dividido en tres etapas, en donde inicialmente se realiza una
obtenciony manejo de los datos; etapa que permitié diferenciar datos correspondientes a la
misma zona, obtenidos con sensores LIDAR de diferentes condiciones técnicas. En segundo
término, se realiza una etapa de preparacion de la informacion para procesatkErormente

obtener productos cartogréficos. Aqui se considles&ipos de vegetacion y la pendiente del
terreno, en donde se aplicaron rutinas de programacion denominadas macros, con el fin de
realizar la clasificacion de laformaciéon. Finalmente, se ohtien los modelos digitales de
terreno (MDT), curvas de nivel, se establecen las comparaciones entre los diferentes modelos
obtenidos y se realiza un analisis de los resultados y utilizando métodos de validacién cruzada.

6.1 Etapa I. Obtenciony manejo de datos.

6.1.1Obtencién de nubes de puntos

A continuacion se realiza la descripci@cenicade lascuatrodiferentes nubes de puntos
utilizadas en el desarrollo del trabajo:

1 Nube de puntos1, tomadacon un sensotopografico aerotransportad®iegl VQ 580
(ver anexo 1, especificaciones técnicas) con una densidad de 22 puntosquer caBre
75 ha con un total de 22°944.2untos.

1 Nubede puntos2, tomada con un sensor topografico aerotranspottata ALS70(ver
anexo 2, especificaciones técnicas) noa densidad de 4 puntos por qu2 cubre/5 ha
con un total de 6°520.31duntos.

1 Nube de puntos 3, obtenida por métodos fotogramétricaspartir de los dabs
adquiridos con el sens&iegl VQ 580con wa densidad de 22 puntos por qu& cubre
75 ha con un total de 9°196.34untos.

1 Nube de puntos 4 clasificada manualmenteobtenida un sensortopogréafico
aerotransportadBiegl VQ 580 con na densidad de 22 puntos por m& cubre/5 ha
con un total de 22°944.2@untos.
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6.1.2 Manejo de inbrmacion.

Para el desarrollo del proyectfue necesaria la utilizacion ddistintos software. En la
clasificacion se utilizo la plataforma MicroStatigncon el complemento para el procesamiento

de datos LIDAR (Terra solid), que de acuerdo a los estéadamnanados por ISPRS, es el
software que brinda la mayor capacidad para el manejo de una alta densidad de puntos y a su
vez, es el que presenta de manera organizada y estrudagadénas de macros que ayudan a

la categorizaciordel terreno. Posteriorente se utilizo el software Global Mappeara realizar

la comparacion de los diferentes modelos digitales del terreno, teniendo la alternativa de
presentar de manegaaficael producto de dicheomparacién. Finalmentse utilizo el software

Surfer paa el andlisis de los datos estadisticos de cada uno de los modelos digitales.

6.2Etapa Il. Preparacion de la informacion

En esta parte del trabajo, mmlizéla sleccion ddreszonas de trabajoja primeracon una
densidad de vegetaci@ita, otra con bajay finalmente una coaltas pendienteg\ cada una de
estas zonas sgiecutoun procedimiento diferente a través deaumacro, teniendo en cuenta
variaciones, angulo de iteracion, distancia de iteracién, &ngulo del terreno

6.3Etapa Il . Procesamientade las nubes de puntos

Basicamente en esta fase del trabajo se realiza la generacion de:

Modelos digitales de terreno (MDT).

Curvasde nivel

Perfiles que permitan comparar los resultados de las macros.
Andlisis estadistico.

Validacion de la informacion.

E

6.4 Procedimiento empleado

Para dar claridadla estructura de la ejecucién las etapas y poder observar los procedimientos
realizadosla figura 14muestra eprocedimiento empleado enmbyecto.
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Leica ALS 70
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Figura 14. Diagrama dda metodologia empleada
Fuente: los autores
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Tablas de resultados e
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7. Desarrollo del proyecto

A continuacién se muestra en detalle el procedimiento que se realiz6 para llevar a cabo las etapas
propuestas en la metodologia.

7.1.Etapa |. Obtenciéon y manep de datos
7.1.1 Obtencion de nubes de puntos.

A continuaciénse presenta una imagen por cada nube de puntos, en las que se puede observar el
nivel de detalle que tiene cada una

1 Nube de puntos tomadadeun sensor topografico aerotransport&iegl VQ 580con
una densidad de 22 puntos por itv2r figura 15)

Figura 15.Nube depuntos 22 puntos por m2
Fuente: los autores

1 Nube de puntos Zo0madadeun sensor topografico aerotransportaddaca ALS70con
una densidad de 4 puntpsr m2 (ver figura 16)
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Figura 16. Nube de puntos@ensidad4 puntos por m2
Fuente: los autores

1 Nube de puntos obtenida por métodos fotogramétricos a partir de tosadgtiridos
con el sensoRiegl VQ 580 con una densida@ @2 puntos por m2. (véigura 17)

Figura 17. Nube de puntos 3, generada y clasificada por métodos fotogramétricos.
Fuente: los autores

7.1.2 Manejo de informacion.

En la actualidad el uso de datdDAR es cada vez mas ugfdo, por tanto exisgran cantidad

de informacion la cual explidas mecanismos de uso, las utilidades y la manera con la cual se
puede aprovechar la informacién. Como primera instaasiaecesaridocumentarse acerca del
uso de esta tecnologia

Asi mismo, es necesario conocer que palamanejo de datoexisten diferentes tipos de
software,como se explico en el capitulo anterior.
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7.2Etapa Il. Preparacion de la informacion

7.2.1 Seleccion de zonasonalta y baja densidad de vegetacigrasi como & altas pendientes.

Con elfin de realizar los analisis a los tipos de terreno descritos desde ebmiproyectocon
ayuda de laOrtofoto del area de estudise seleccinaronlas areas de alta y bajgensidad de
vegetacion.Se eligeron zonas de 2%ectareas. El andlisis skevd a cabo de la siguiente
manera:

a) Se realizé la seleccion visual ths zonas que presentaltay bajadensidad de vegetacion
comose puede observar en la figura 18

Zonas de prados,
considerada para el
proyecto como "Zonas de
baja densidad de

vegetacion"

W i/, onas con masa arborea,

adaen’eél proyecto

Figura 18. Clasificacion deds zonagonbaja y alta densidad de vegetacion.
Fuente: los autores.

b) Luego seeligen 5 zonas que cumpléas caracteristicasdicadas anteriorment&e hace un
segundo filtrg visualizando erel softwareMicroStation las areas de trabajo selecciormda
(figuras 19 y 20 Verificando de esta manera quaumplan con lacondicion de vegetacion
deseadaaradesarrollar el proyecto
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Figura 19. Visualizacion de dato&iDAR enel softwaremicrostation zona de muestra de alta dersddde vegetacion.
Fuente: los autores.

Figura 20. Visualizacion de datdsDAR enel softwaremicrostation zona de muestra de baja densidad de vegetacion.
Fuente: los autores.

c) Una vez analizada las zonas, se eligelas area que cumpdn con las caracteristicas
requeridas en cada tipo de terreno.

d) Otro de los analisis que se gemearscon zonas de altas pendient@araelegr este tipo de
terreno, se usél softwaremicrostation, escogiendo areas de tralsgatoriamenteLuego &
realizan varios perfilescon el fin de analizasus pendientes, en la figura 24 puede visualizar
el resultado deerfil de las nubes de puntos con altas pendientes
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Figura 21. Visualizacion de dato&iDAR en micostation zona de muestra de area de altas pendientes.
Fuente: los autores.

7.2.2 Aplicacién de macros de clasificacion a las zonas seleccionadas para cada nube de puntos.

Los datosLiDAR sin procesarestan en clase 0 (sin ningu clasificacion), poral razonfue
necesdo darle propiedades de tipo de cobertaréa nube de puntos. Generalmente existen
niveles declasificacionoficiales, los cuales se muestran en la figlita

Code Description

Default

Ground

Low vegetation
Medium vegetation
High vegetation
Building

Low point

Model keypoints

SO OV WN -

<o

Figura 22. Niveles de clasificacion de datbiDAR
Fuente: los autores.

En este proyecto solo savb en cuenta las clasificaciones de default (por defecto) grutend
(terreno),por esta razgrlas macros se hicieron en torr clasificar nicamente el terreno en
cada nube de puntdde acuerdo &s parametros de clasificacion de la macro se pueden obtener
distintos resultados al momento de densificar el terreno.

La rutina de clasificacién de terrencategoriza los puntos por medio ldecreacion de un
modelo de superficie triangulada de formexativa. Dicha macro es sensible a losnpas mas
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bajos del set de datos, por lo tanto, antes de ejecutarlo, se debe realizar una 0 mas etapas de
clasificacion utilizando la rutina de puntos bajos.

El procedimiento comienza seleccionando puntos localiza&tolas zonas mas bajas, ya que
estos pertenecen con seguridad al terreno. La seleccion del punto inicial se controla con el
par 8metr o fsMazxe ob.u iH odel tavegie magirhooedificis mided4m, la rutina

asume queualquier area 40 x04m iene al menos un punto sobre el nivel del suelo y que el
punto méas bajo esta en el nivel del terreno.

A continuacion, la rutina construye un modelo de superficie (TIN) de los puntos iniciales en la
tierra. Los triAngulos en este modelo inicial estdn emayoria por debajo del nivel de la
superficie y solo los vértices estan tocando el suelo. En el siguiente paso, la macro utiliza
iteraciones para afadir cada vez mas puntos de terreno.

El pardmetro déingulo de iteracionse entiende como el angubsdximo entre un punto, su
proyeccion entre el plano del triangulo y el vértice del triangulo més cercano. Este es el
parametro que controla la cantidad de puntos que se clasifican como terreno. Cuanto menor sea
en angulo de iteracion, la macro es menos sersilgs variaciones del terreno. Por lo general,

para terrenos planos se ugaangulo pequefy para zonas montafiosas se aplica un valer ma
grande (survey, 2015)

La distancia de iteracion por su parte, asegura que los valores no den grandes saltotbhacia a
si los tridngulos son grandessto evita clasificar puntos de terreno que son demasiado altos, que
por ende no corresponden a la categoria de qMeofigura 23)

Distancia

Plano de proyeccién

e

i -
i

Figura 23. Explicacion grafica de parametros de clasftton.
Fuente: Los autores
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Configuracion Acciones

Max building size Define el areale busqueda de puntos de terreno iniéhlvalor
(Tamano maximo de debe estar cerca de la longitud del borde del edificio mas g
edificio) en el area del proyecto

Terrainangle (Angulo Angulo maximo permitido en la superficie del suelo. Pol

del terreno) general se usa de 88 a 90 grados en zonas intervenidas
hombre, por ejemplo en ciudades. Por otra parte, en te
natural se puede afiadir d@°% 15 °al angulo deterreno

Iterationangle Angulo méaximo entre un punto, su proyeccion en el planc
(Angulo de iteracion) triangulo y el vértice del triAngulo mas cercano.

Iterationdistance La distancia maxima desde un punto kinp triangulo. Valore:
(distancia de aplicados normalmente estan entre 0,5y 1,5 m
iteracion)

Tablal. Parametros de clasificacion.
Fuente:(survey, 2015)

Luego de aplicatas macros declasficacion automatica a la nube de puntss obtiene como
resutadola clasificacibngruond y defaultde los datos;omose ve en la figura 24

Figura 24. Clasificacion automatica de puntos de las clagemndy default.
Fuente: los autores.

Las variables quese usaron para ejecutas laacros de clasificacion sonslaiguientegver
figura 29:
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Classify ground -
Classify
I From class: |'I - Defautt - |
To class: |2 - Ground - |

Inside fence anhy

I Initial points I
Select: [Aenal low + Ground points |
Ma building size: | 1.0 m

Classfication maximums

Temsin angle: « 1.00 degrees
teration angle: | 1.00 degrees to plane
teration distance: | 1.00 m to plane

Classffication options

{Reduce iteration angle wheni
Edge length < | 5.0 m
Stop triangulation when

Edge length < | 2.0 m

| el

Figura 25.Macro de clasificacion, las zonas resaltadas son los parametros que van a variar.
Fuente: los autores.

A continuacion en la tabla Ze observarlos parametrs de clasificacion que se aplicaron para
las cincomacros:

#Macro Max Building Terrainangle Iterationangle Iteration
(metros) (Grados) (Grados) distance
(metros)

1 250 88 6 1,4

2 60 90 7 1,2

3 70 100 4 1,5

4 80 70 8 1,7

5 100 80 9 1

Tabla?2. Parametros de clasificacion.
Fuente: los autores.

En cada uno de los pasos adicionarorios parametros de clasificacion que se ven en la tabla
anterior. Lasmacros que se usar@m este prgecto, inicialmente categoriza toda la nube d
puntos a la claséefault luego con la ayuda de las trayectorias se deducen las tieealg el
siguiente paso fue cortat solapesntre las nubes de puntos, ensega&leealip la clasificacion

de acuerdo a los parametestablecidosfinalmentese realizan dos rutinas cuales eliminan

los puntos que no pertenecen al SET de datos.

Las rutinas de las macros se describen en las siguientes {223, 2829y 30):



[Terrascan macro]
Description=Macro_1
Author= Karime_viviana
ByLine=0

ByScanner=0
NeedTrajectories=2
slaveCanRun=1
AnothercomputercanRun=1
CanBeDistributed=1

FnscanClassifyclass(999,1,0)

FnscanbDeduceLines ()
Fnscancutoverlap(“0-255",1,90,0,10.00,-1,0,0,0.100,0.0000,5.000, 3)
FnscanclassifyGground(1,2,1,120.0,88.00,6.00,1.40,0,5.0,0,2.0,0)
FnscanClassifyHgterd(2,100.0,999,91,500. 000, 5000.000,0)
FnscanClassifyHgterd(2,100.0,999,91,-5000.000,-8.000,0)

Figura 26. Macro de clasificacion 1.
Fuente:Los autores.

Terrascan macro]
Description=mMacro_2
uthor= Karime_viviana

nothercomputercanRun=1
anBeDistributed=1

FnscanClassifyclass(999,1,0)

FnscanbeduceLines ()
Fnscancutoverlap(”0-255",1,90,0,10.00,-1,0,0,0.100,0.0000,5.000, 3)
FnscanclassifyGround(1,2,1,60.0,90.00,7.00,1.20,0,5.0,0,2.0,0)
FnscanclassifyHgterd(2,100.0,999,91,500.000, 5000.000,0)
FnscanclassifyHgtGrd(2,100.0,999,91,-5000.000,-8.000,0)

Figura 27.Macro de clasificacior?
Fuente: los autores.

T?erraScan macro]
Description=Macro_3
Author= Karime_viviana
ByLine=0

ByScanner=0
NeedTrajectories=2
slaveCanRun=1
AnothercomputercanRun=1
CanBeDistributed=1

FnscanClassifyclass(999,1,0)

FnscanbDeduceLines ()
Fnscancutoverlap('0-255",1,90,0,10.00,-1,0,0,0.100,0.0000,5.000, 3)
FnscanclassifyGround(1,2,1,70.0,100.00,4.00,1.50,0,5.0,0,2.0,0)
FnscanclassifyHgterd(2,100.0,999,91,500. 000, 5000. 000,0)
FnscanclassifyHgterd(2,100.0,999,91,-5000.000,-8.000,0)

Figura 28.Macro de clasificacion 3
Fuente: los autores.
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T?erraScan macro]
Description=mMacro_4
Author= Karime_viviana
ByLine=0

ByScanner=0
NeedTrajectories=2
SlaveCcanrRun=1
AnothercComputercanRun=1
CanBeDistributed=1

FnscanClassifyclass(999,1,0)

FnscanbeduceLines ()
Fnscancutoverlap(“0-255",1,90,0,10.00,-1,0,0,0.100,0.0000,5.000, 3)
FnscanclassifyGround(1,2,1,80.0,70.00,8.00,1.70,0,5.0,0,2.0,0)
FnscanclassifyHgterd(2,100.0,999,91,500. 000, 5000.000,0)
FnscanclassifyHgterd(2,100.0,999,91,-5000. 000,-8.000,0)

Figura 29.Macro de clasificacion 4
Fuente: losautores.

[Terrascan macro]
escription=Macro_5
uthor= Karime_viviana
yLine=0

yScanner=0
eedTrajectories=2
laveCanrRun=1
nothercomputercanRun=1
anBeDistributed=1

nscanClassifyclass(999,1,0)

nscanbDeduceLines ()
nscancutoverlap('0-255",1,90,0,10.00,-1,0,0,0.100,0.0000,5.000, 3)
nscanclassifyGround(1,2,1,100.0,80.00,9.00,1.00,0,5.0,0,2.0,0)
nscanClassifyHgtard(2,100.0,999,91,500. 000, 5000.000,0)
nscanclassifyHgtGrd(2,100.0,999,91,-5000.000,-8.000,0)

Figura 30.Macro de clasificacion 5
Fuente: los autores.

Para obtener la nube de puntosuégb de haber clasificado el SET deodaton cada una de las
macros,se hizouna clasificacion manual, con el fin, de mejdeaimformacion del terrencesta
nube de puntos clasificad@vio de referencia para comparar el nivel de clasificacion que tiene
cada una de las macros

Como & puede observagnlas figuras 81, 32, 33, 3435y 36), las macros que se aplicaron a la
nuke de puntosio clasificarla totalidad de la informacion.



Figura 32.Resultado Macro de clasificaci® nube de
puntos 1, baja vegetacion
Fuente: los autores.

Figura 31L.Resultado Macro de clasificacion 1, nubed
puntos 1, baja vegetacion
Fuente: los autores.

Figura 33.Resultado Macro de clasificacion 3, nube d
puntos 1, baja vegetacion
Fuente: los autores.

Figura 34.Resultado Macro de clasificgdn 4, nube de
puntos 1, baja vegetacion
Fuente: los autores.

Figura 35. Resultado Macro de clasificacion 5, nube d
puntos 1, baja vegetacion
Fuente: los autores.

Figura 36. Resultado Clasificacit Manual, nube de
puntos 1, baja vegetacion
Fuente: los autores.
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7.3Etapa lll . Procesamiento de las nubes de puntos.

7.3.1Generaciondel MDT.
Luego de haber clasificado las nubes de puntos con las anteriores maoqpsrg®en archivos
i . a el MDT.

Los archivosi . a segg@neraronon la ayuda de la Apacion Terra Scan, y se usa con el fin de
obtenelos modelogligitales de terrencequeridos.

Para generar los modelos, hay que dirigirse a la ventana Mainwindow (Con la cual se abre la
nube de pumits), luego en la pestafia de Output se selecéaportlattice modelcomose ve
en la figura 37

File | Output | Point View Classify Tools Fightline
e ) |
WE: Oyt alonment report.. 578501 24 +1031.07

30 Create surface model... §78501.14 +1031.05 [E]
578501.05 +1031.07

90 , .
goL_Ewot lattice model... | 978500.97 +1031.10
o0 Ewort rasterimage.. | 578502 20 +1031.19

| i

Write to design file..
w location I |dentify

Figura 37. Primeros pasos para generar los modelos de terreno y de superficie.
Fuente: los autores.

Luego aparee una ventana ea hue se indictos parametros con los cualesgemeraon los
modelos, ver figura 38

Se selecciona con que clases se _ Fiass? [2~Ground
enerar el modelo s e

g ' Value: [Triangulated model z v |

Export: (Whole area v |

Se indica con que espacio de grilla Grid spacina: | 1,000 o l
se generar el modelo Tﬂaxst‘;anglz: 5600000( s
Mode! buffer: | 5.00 m
Se indica el formato de salida File format: (Arcinfo v]

de la informacion
Qutside Z: | -5555

Zdecimals: [0.123
]

Figura 38.Ventana para seleccionar los parametros de salida de los modelos.
Fuente: los autores.
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Al terminar de seleccionar los parametros daclics obr e A OKoO, iparece uha at a me
ventana donde se indid¢a ruta de salida del archivo. Luego de seleccionar la ruta de salida, se
escribe el nombre del a r cohgdomoose guedg ohsatvar emla | a

siguiente figura.

[ Export lattice model A - ) B

@Q- « 01_Nube_l » 01 Bajo_vegetacién » 03 MOT Suscar 01 MDT |

AR~ s = = = _ = =
Organizar v Nueva carpeta S - 7]

e Imigenes = Nombre Fecha de modifica... Tipo | s
o Masica
Bvldtﬁ NIngun slement omncide con &l cnteno de busqueda

« Grupo en el hogar

™ Equipo
ﬁ Dusco local (C:)

Nombre: 1.25d

Tipo: |Lattice files -

# Ocultar carpetas | Cancelar \ I /“'
£ *

=1
Figura 39. Visualizacion del modelo digital de terreno.
Fuente: los autores.

7.3.2 Generacion de arvas de nivel.

Una vez obtenidos los modelos digitales del terreno de cada una de las nubes de puntos, se
generaronen global Mappr las curvas de nivel cada 0.5 metros. Con el finredgizar
comparaciones entre cada uno de las ndbgrintosver figura4O.

Figura 40. Visualizacion de curvas de nivel.
Fuente: Los autores
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7.3.3 Generacion perfiles que pemitan comparar los resultados de las macros.

Para generar la comparacion entre modelos, sof@lare microstation se cargaras nubes de
puntosque se obtuvieroa partir de cada una tks macros yosteriorment@isualizarlos.

Serealizaon los pefiles de comparacion trazandims transversales a lo lago de foedelos
como se ve en la figura 41

® View1 - Top, Model o |[& 7R ® View 2 - Top, Model o8] = w View 3 - Top, Model o |[B]

B-O%-ARRREILO V|2 -@x-/ARIRE L O|WE|B-@-ARIREO/0W

® View 4 - Top, Model o |[@ =
E-@-ARQREHITONI]C

Figura 41. Generacion de perfiles.
Fuente: Los autores

A continuacioncon laayuda de Terra model se generalas perfiles. Rra ello se selecciona
una de |l as | 2neas de perfil y se dirige a |
de los modelos y se generan los perfiles sobre loslo®seleccionados, ver figura.42

Macro 1

Macro 2 Macro 4

Macro 3 Clasificada

Figura 42. Ejempb de perfil
Fuente: Los autores
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7.34 Realizar analisis estadistico

Con el fin de generar un soporte visual y estadigfieola informacion, segeneraronen
microstationMDT de cada una de las nubes de purtos)o se ve en l@abla3.

MNube de puntos 1 Nube de puntos 2
Baja Alta Altas
Vegetacion Vegetacion Pendientes

Macro_1 X X X

Macro_2 X X X X X x
Macro_3 X X X X X X
Macro_4 X X X X X X
Macro 5 X X X X X x

Tabla3. Modelos generados para comparacimlas macros y los tipos de terreno
Fuente: los autores

Comoparte de los métodos de validacion de la informacion entre lasridiésrnubes de puntos,
serealizoun control de cotas, donde seceantra la diferencia de elevaci@ntre la nube de

puntos 1, que es la nube que tiene mejor densidad de puntos, contra la nube de puntos 2 (4
puntos x m2) y la nube de puntos 3 (obtenida por métodos fotogrameétricos).

Para llevar a cabo el control de cotastealizOuna cuadricula de 100 x 1@0lo largo del area
de estudipposteriormente se tomarpequefias zonas de muast con las cuales se comparo la
informacion entre cotas, como se puede apreciar éyulaf43

Figura 43. Zonas de muestra para control de cotas
Fuente: Los autores

7.35 Validacion de la informacion

Para realizar la validacion de los datos se realizé una comparacion de modelos digitales de
terreno, haciendo uso del progra Global Mapper, en la figura 4de puede visualizar la
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comparacion que se realizo entre la nube de puntos clasificada automaticamente y la nube de
puntos 1 tomada con el sensveglVQ 580.

10m

0.0m

|
I
350m

Figura 44. Comparacion entre dos modelos digitales de terreno.
Fuente:Los autores

El procedimiento anterior se hizo con cada una de lassnde puntos.d? otra partepara
realizar el método de validacién cruzada, se aplie¢lzciér a los datos obtenidos.

_SCM_, SCE
SCT SCT

RZ

Ecuaciond. Validacion cruzada.
Fuente(Arranz Justel, 2013)

Donde SCM es la suma de los cuadrados de las mediciones y SCT es la suma de los cuadrados
de los datos observados. El Coeficiente de Determin&Cidevallia el ajuste de cada uno de los
modelosal fendmeno, generando un valor de elevacion en un punto desconocido, a partir de los
demas puntogArranz Justel, 2013)
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8. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obggritego de llevar a cabo la metodologia
explicada anteriormée estosse muestramle maneragraficay mediante de tablas, las cuales
revelanlos valoredogradosen las pruebas realizadas.

8.1 Clasificacion nube de puntos 1

A continuacion se puede observar los resultados de cada una de la macros decelaif]
aplicadas a cada nube de puntos, con sus respectivas densisidd de vegetacion alta, baja y
altaspendientes)

8.1.1Baja vegetacion
A continuacionse observarnos resultados obtenidos después de aplicar las cinco macros de

clasificacion a la nub de puntos 1, tomada con un sensor topogr&tiegl VQ 580, cuya

densidades de 22 puntos por metrcuadrado. En las figura4b, 46,47, 48 y49, se pueden

interpretarel comportamiento de cada ude estasal clasificar el terreny en la figura 50, se
visualiza la nube de puntos clasificada manualmente

Figura 45. Resultado Macro de clasificacion 1 Figura 46. Resultado Macro de clasificacion 2
Fuente: los autores. Fuente: los autores.
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Figura 47. Resultado Macro de clasificacion 3 Figura 48. Resultado Macro de clasificacion 4
Fuente: los autores. Fuente: los autores.

Figura 49. Resultado Macro de clasificacidn Figura 50. Resultado clasificacion manual
Fuente: los autores. Fuente: los autores.

8.1.2Alta vegetacion

Se aplican laxincomacrosde clasificaciorpara la nube de puntokseleccionadajue presenta
una altadensidadie \egetaciércomo se muestra en las figuras 51, 52, 53, 54,55, 56.
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Figura 51. Resultado Macro de clasificacion 1 Figura 52. Resultado Macro de clasificacion 2
Fuente: los autores. Fuente: los autores.

Fiura 54.Resultado Macro de clasificacion 4

Figura 53.Resultado Macro de clasificacion 3
Fuente: los autores. Fuente: los autores.
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Figura55. Resultado Macro de cldgtacion 5 Figura 56. Resultado clasificacién manual
Fuente: los autores. Fuente: los autores.

8.1.3Altas pendientes

Al igual que con las zonas anteriores, se corren las cinco macros de clasificacion para la zona

seleccionadgue presenta caracteristichksaltas pendientesomo se muestra en lguras57,
58, 59, 60, 61, 62.

Figura 57. Resultado Macro de clasificacion 1 Figura 58 .Resultado Macrale clasificacion 2
Fuente: los autores. Fuente: los autores.
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Figura 59. Resultado Macro de clasificacion 3

Figura 60. Resultado Macro de clasificacion 4
Fuente: los autores. Fuente: los autores.

Figura 61. Resultado Macro de clasificacion 5 Figura 62. Resultado clasificacion manual
Fuente: los autores. Fuente: los autores.

8.2 Clasificacién nube de puntos 2

8.2.1 Baja vegetacion

El procedimiento anteriormemtmostrado se realizé de igual manegaaa la nube de puntos 2,
tomada con un sensor topografico aerotransportado Leica ALS 70, con una densidad de cuatro
puntos por mio cuadrado. En las figur&&3, 64, 65,66, 67, se muestra el resultado de la
aplicacon de cada macro.
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' 4
Figura 63.Resultado Macro de clasificacion 1 Figura 64. Resultado Macro de clasificacion 2
Fuente: los autores. Fuente: los autores.

Figura 65. Resiltado Macro de clasificacion 3 Figura 66. Resultado Macro de clasificacion 4
Fuente: los autores. Fuente: los autores.
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Figura 67. Resultado Macro de clasificacion 5
Fuente: los autores.

8.2.2 Alta vegetacion

A continuacibn se muestra el resultadaoojadq luego de utilizar las cinco macros de
clasificacionenla zona seleccionadeoncondiciones dalta pendient@ara la nube de puntos 2
como se pede observar en las figug®, 69, 7071 y72.

‘ : . . RN
Figura 68. Resultado Macro de clasificacion 1 Figura 69. Resultado Macro de clasificacién 2
Fuente: los autores. Fuente: los autores.
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Figura 70. Resultado Macro delasificacion 3 Figura 71. Resultado Macro de clasificacion 4
Fuente: los autores. Fuente: los autores.

Figura 72. Resultado Macro de clasificacion 5
Fuente: los autores.

8.2.3 Altas pendientes

En las figuras 72, 73, 74, 75 y 76 se obsetva resultados de las cinco macros de clasificacion
aplicadas para la nube de puntos 2, en la zona que presenta altas pendientes.
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Figura 73. Resultado Macro de clasificacion 1

Figura 74. Resultado Macro de clasificacion 2
Fuente: los autores. Fuente: los autores.

Figura 75. Resultado Macro de clasificacion 3 Figura 76. Resulta® Macro de clasificacion 4
Fuente: los autores. Fuente: los autores.
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Figura 77. Resultado Macro de clasificacion 5
Fuente: los autores.

8.3 Analisis de macros de clasificacion

Con el finde analizar el porcentaje de puntos de terrgue una racro de clasificacion puede
adicionara unanube de puntos, se realimda comparacioentre lasarea de estudio 1, 2 y 3
para @ada tipo de zona (alta, baja densidad de vegetacion y alta pendvangegstoes mididla
densidad de puntos de teroequese obtuvo por cada mac(¥er tabla 4)

PORCENTAJE DE DENSIDAD DE PUNTOS DE TERRENO POR MACRO DE CLASIFICACION

D Densidad de Densidad de
......
Macro_1 1307312 77,00 % 545096 50,53 % 160308 38,78 % 514706 30,32 % 296767 27,51% 97851] 23,67 % 2105615 2165049 2358730
Macro_2 1409694 83,03 % 841960, 78,05 % 328862] 79,54% 535524| 31,54% 4034739 37,40 % 178277 43,12% 0| 0 0]
Macro_3 1035551 60,99 %) 470072 43,58% 148850] 36,00 %) 424041 24,98% 271846 25,20 % 111778 27,04% 0 0| 0]
Macro 4 1488225 87,65 %| 917373 85,04 % 276355 66,84 % 562862 33,15% 436078 40,43 %| 217716] 52,66 % 0| 0 0]
Macro_5 1546460| 91,08 % 899695 8341% 251009 60,71 % 579928] 34,16 % 446249 41,37 % 122523 29,64 % 0 0| 0]
Clasificada
1697829 1078697 413429 1697829 1078697 413429 1697829 1078697 413429

Manualmente

Tabla4. Andlisis de densidades de puntos de terreno, por macro de clasificacion
Fuente: los autores

Al analizar la nube de puntos 1, el dato que mas resalta por su baja densidad @eibricesel
de la macro 3, en los trépos de cobertura tuvo pbrcentajanenorde clasificacion del terreno.
(Vertableb)
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PORCENTAJE DE DENSIDAD DE PUNTOS DE TERRENO POR MACRO DE
CLASIFICACION

Macro_1 1307312| 77,00%| 545096| 50,53%| 160308| 3878%
Macro_2 1400694 83,03%| 841960| 78,05%| 328862 79,54%
Macro_3 1035551] 60,09%| 470072] 43,58%| 148850] 36,00%
Macro_4 1488225 87,65%| 917373| 8504%| 276355 66,34 %
Macro_5 1546460| 91,08%| 899695 8341%| 251009 60,71 %)
::Iaa:f:::;me 1697829 1078697 413429

Tabla5. Andlisis de densidades de puntos de terreno, por macro de clasificacion, nube de puntos 1
Fuene: los autores

Asimisma se analizaron los datos obtenidos para la nube de puntos 2 resyitadogpermiten

mostrar que la macro de clasificaciéon 3 arroja una densidad de puntos clasificados inferior a las
demas, on excepcién del terreno con altas gientes, donde la macro que clasific6 menos
informacionfue lal. Es importante destac&ue al buscar informacion acerca parametros para
realizar macrosle clasificacion, losugeridos por los textos fueron losados en la macrb.

(Ver tabla6)

PORCENTAJE DE DENSIDAD DE PUNTOS DE TERRENO POR MACRO DE
CLASIFICACION
» daa
» dad [) dad

Macro_1 514706| 30,32% 296767 27,51 % 97851 23,67 %
Macro_2 535524 31,54 % 403479 37,40 % 178277 43,12 %
Macro_3 424041 24,98 % 271846 25,20 % 111778| 27,04%
Macro_4 562862 33,15% 436078 40,43 % 217716 52,66 %
Macro_5 579928 34,16 % 446249 4137 % 122523 29,64 %
Clasificada

1697829 1078697 413429
Manualmente

Taba 6. Analisis de densidades de puntos de terreno, por macro de clasificacion, nube de puntos 2
Fuente: los autores
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A continuaciénen la tabla 7 se observan las macros que clasificaron la mayor y menor densidad
de informacion, aser aplicadas a las nubes de puntos, tenido en cuenta el tipo de terreno

MACROS CON MAYOR Y MENOR DENSIDAD DE PUNTOS
| Nube de puntos 1 Nube de puntos 2
Baja Vegetacion Alta Vegetacion Altas Pendientes Baja Vegetacidn Alta Vegetacion Altas Pendientes
Densidad d Densidad d

Nube de puntos 3

MAYOR
DENSIDAD | Macro 5 | 91,08% Macro 4 | 8504% Macro_2 79,54% Macro_5. 34,16% Macro_5. 4137% Macro_4 52,66% 2105615 2165049 2358730
DE PUNTOS

MENOR
DENSIDAD | Macro 3 | 60,99% Macro 3 | 4358% Macro_3 36,00% Macro_3 2498% Macro_3 2520% Macro_1 2367% 0 0 0
DE PUNTOS

Tabla7. Comportamiento de macros por tipo de terreno y nubes puntos
Fuente: los autores

En la nube de puntos 1, las macros aimuvieron una mayor cadad de informacion
clasificada,fueron las macros 4, 5 y 2. Como menciondéanteriormente la macro 3, en las
coberturasestudiadas presentds resultados méas bajos al momento dsifitar los puntos de
terreno. Ver tabla 8

MACROS CON MAYOR Y MENOR DENSIDAD DE PUNTOS
Nube de puntos 1

Baja Vegetacion Alta Vegetacion Altas Pendientes

R % Densidad de % Densidad de %
Cobertura puntos Cobertura puntos Cobertura

MAYOR
DENSIDAD | Macro_5 91,08 % Macro_4 85,04 % Macro_2 79,54 %
DE PUNTOS

MENOR
DENSIDAD | Macro_3 60,99 % Macro_3 4358 % Macro_3 36,00 %
DE PUNTOS

Tabla8. Comportamiento de macros por tipo de terreno, nube de puntos 1
Fuente: los autores

Por otraparte la nube de puntospPesentdun porcentaje mayor de clasificaciéon el manejo
de las macros 5 y 4. Al igual qes la nube de puntos 1, las caratsicas de la macro 8o
arroja resultadosmayoresen las areas de trabajo que presentbajay alta densidad de
vegetacion(Ver tabla 9
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Nube de puntos 2

Baja Vegetacidn Alta Vegetacion Altas Pendientes
Densidad de % Cobertura Densidad de % Cobertura Densidad de % Cobertura

puntos 2 3 puntos 4 5 puntos 6
MAYOR
DENSIDAD Macro_5 34,16 % Macro_5 41,37 % Macro_4 52,66 %
DE PUNTOS
MENOR
DENSIDAD Macro_3 24,98 % Macro_3 25,20 % Macro_1 23,67 %
DE PUNTOS

Tabla9. Comportamiento de macros por tipo de terreno, nube de puntos 2
Fuente: los atores

8.4 Analisis con curvas de nivel

Luego de aplicarles las diferentes magres hicieroncomparaciones con las curvas de nivel
generadas en cada tide terreno analizados en el proyedistas se llevaron a cabo con el fin
de observar su comportagnito en una misma superfigieon3 nubes de puntos diferentes.

Como se observa en las siguientes figuras, las curvas generadas radre lde puntosS
sobresalen respectoaslcurvas obtenidas a partir del.lg 2 La razon, es questeSET de datos
tiene mas puntossin embargogstosno solo correspondeal terrenoreal, sino que incien
elementos de la superficie que no corresponden al mismo

A continuacion se puede apreciar los resultados obtenidos al realizar las curvas de nivel de las
tres nubesle puntos, siendadivididos por los tipos de zonas de trabajo escogidas.

8.4.1 Baja vegetacion

Enla figura 78Y 79 se observarias curvas de nivel obtenidas de las tres nubes de puntos,
representando con color azul la nube de puntos 1, magenta fadijala 3.
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Figura 78.Comparaciorcurvas de nivel Baja vegetacion
Fuente: los autores.

8.4.2Alta vegetacion
En la figura 79 se observa las curvas de nipata la zona que presenta alta densidad de
vegetacion, representandoncolor azul la nube de puntos 1, magenta la 2 y amarillo la 3
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Figura 79. Comparacion curvas de nivel Alta vegetacion

Fuente: los autores.

8.4.3Alta Pendiente
En la figura 80 se observa las curvashdel para la zona daltas pendiente®n esta sepuede

evidenciar las zonas en las que no hay informacion tomada por el sensor Leica pdua &0
nube de puntos 2.


























































































