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Resumen 

 

En el presente documento se realiza una verificación de  la información obtenida a partir de los 

datos de dos sensores topográficos aerotransportados LiDAR
1
, Riegl VQ 580 y Leica ALS70, 

con los cuales se obtuvo cuatro nubes de puntos de una misma zona, con las que se realizaron 

comparaciones de las clasificaciones de terreno en  una zona determinada, con condiciones  de 

alta y baja densidad de vegetación así como altas pendientes, para esto se tomó como referencia 

una nube de puntos clasificada manualmente tomada con el sensor Riegl VQ 580, ya que sus 

características permiten describir el terreno con mayor detalle. Dicha nube de puntos se comparó 

con el resultado de la clasificación aplicada a las tres nubes de puntos restantes, por medio de 

cinco macros
2
 cuyos parámetros fueron cambiados. Se obtuvo como resultado una nube de 

puntos con mayor densidad, clasificando las características y métodos de validación que  

estadísticamente  se muestran en el desarrollo metodológico. 

Para analizar el comportamiento de las nubes de puntos, se realizó un control de cotas donde se 

muestra la geometría descriptiva de los datos, además se generaron comparaciones de los 

modelos digitales de terreno (MDT), en el que se aplicaron métodos de interpolación bicubica 

que permitieran ver gráficamente los  puntos que se encontraran por encima o por debajo de 

1metro en altura. A partir de los resultados obtenidos se estableció técnicamente la mejor 

representación del terreno  con menor grado de incertidumbre. Para validar los datos se utilizó el 

método de validación cruzada, donde se muestra claramente cuál de los modelos digitales es el 

más cercano a la realidad. 

 

 

Palabras claves: Sensores, nube de puntos LiDAR, clasificación, métodos de clasificación, 

MDT, métodos de interpolación, validación de datos. 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
LIDAR es el acrónimo de light detection and ranging que se utiliza como técnica en teledetección para obtener 

una muestra densa de la superficie 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 utilizó para 
realizar el mejoramiento de cada una de las nubes de puntos. 
 



 
 

 

 

Abstract 

In this  document was done a verification of information obtained from the data of two airborne 

topographical sensors LiDAR
3
, Riegl VQ 580 y Leica ALS70,with which were obtained four 

point clouds in the same area, with which comparisons were made of land classification in a 

determinate area, with low and high density conditions of vegetation as well as steep slopes for 

this it was taken as reference a manually classified point cloud taken with Riegl VQ 580 sensor, 

as their characteristics let describe the area in more detail. Point cloud that was compared with 

the result of classification applied to the three remaining point clouds through five macros whose 

parameters were changed respectively, 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 analyze the behavior of clouds of points, it was made a dimension control where descriptive 

geometric of data are shown, else digital models comparison of area were made (MDT) doing 

use of Global Mapper software in which were applied bicubica interpolation methods that allow 

to see graphically the clouds of points 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 the uncertainty in the area. 
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1. Introducción 
 

La tecnología Lidar a nivel mundial es una de las principales herramientas para realizar modelos 

en 3D del terreno y posteriormente poder ser aplicados a diferentes estudios, por ejemplo,  

diseño y mantenimiento vial, diseños arquitectónicos, localización de oleoductos, inventarios 

forestales, entro otros. 

En medio de la construcción de proyectos de dise¶o es importante contar con un ñSET
4
ò de datos 

adecuado, el cual garantice la precisión. Para los diseñadores es elemental que el modelo de 

terreno basado en Lidar sobre el cual está plasmando sus diseños 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 

garantizar cierta precisión, debido a que en zonas de alta montaña y gran vegetación es difícil 

realizar trabajos que brinden datos confiables o que cumplan con precisiones altas.  

Para analizar la calidad de los datos, es necesario tener en cuenta varios factores, como la  

topografía del terreno, la cobertura del terreno, la finalidad de los datos, entre otros. A 

continuación a lo largo del proyecto se plantea una metodología que permita  garantizar la 

veracidad de los datos obtenidos con Lidar para zonas de alta y baja densidad de vegetación así 

como alta pendiente, teniendo en cuenta ciertos parámetros que 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 densidades por metro cuadrado en cada una de ellas, se 

aplicaron  métodos de clasificación  para procesar información, esto para validarla, garantizando 

el cumplimiento de estándares de calidad para nuestro país. 

En Colombia el procesamiento de nube de puntos LiDAR es conocido por algunas empresas, la 

utilización de datos LIDAR puede ser poco común, y en algunos casos se desconocen las 

precisiones y los altos estándares de calidad  de los datos, en comparación  a otras metodologías 

utilizadas en Colombia para la representación del terreno. 

 

 

 

 

 

 

                                                           
4
 Hace referencia a una colección de elementos de datos agrupados de manera organizada que permiten registrar 

mayor información. 
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2. Planteamiento del problema 
 

Para proyectos de ingeniería, los diseñadores necesitan contar con información precisa,  sobre la 

cual puedan llevar a cabo los diseños que determinan sus trabajos.  

La topografía es uno de los métodos más usados para describir las condiciones del  terreno, sin 

embargo para proyectos de gran magnitud, es probable que la topografía no sea la mejor 

herramienta para llevar a cabo los estudios de diseño. Por tal razón se hace necesaria la 

utilización de metodologías alternas para modelar el terreno.  

La topografía convencional brinda mayor confiabilidad para proyectos que requieren un nivel de 

detalle exigente, sin embargo, es necesario mostrar metodologías con las cuales se compruebe 

que un modelo generado con una nube de puntos LiDAR es confiable, y por tanto  mostrar otras 

alternativas para validar la información.       
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3. Importancia y justificación 
 

En el país la tecnología LiDAR en los últimos años ha tenido gran acogida debido al nivel de 

análisis de la superficie que esta ofrece.  LiDAR se usa para proyectos de infraestructura, como 

diseños viales, construcción de oleoductos, entro otros. 

Para proyectos que comprenden grandes magnitudes y de difícil acceso, los productos o 

información 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 parámetros de calibración juegan un papel importante en la realización 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 precisión de los datos, lo que hace 

necesario llevar a cabo paso a paso la aplicación de ciertos parámetros para minimizar posibles 

errores que se puede cometer.  

Con la gran acogida del sistema LiDAR en el país se hace necesario documentar un proceso 

confiable que  garantice la calidad y la precisión de la información. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

4. Objetivos 
 

4.1 General 
 

Realizar un análisis iterativo comparado, para la obtención de parámetros óptimos en la 

clasificación de nubes de puntos LiDAR con los sensores Riegl VQ580 y leicaALS70. 

 

4.2 Específicos 
 

¶ Realizar comparaciones de clasificación de terreno, en el procesamiento de una 

nube de puntos LiDAR, con zonas de  alta densidad de vegetación, baja densidad 

de vegetación y altas pendientes. 

¶ Generar control de cotas para comparar las discrepancias que hay entre las nubes 

de puntos del estudio. 

¶ Mediante métodos de validación analizar el comportamiento de los modelos 

digitales de terreno.  
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5. Marco conceptual 
 

5.1 LiDAR  
Su acrónimo en inglés significa Light Detection and Ranging, la cual es una tecnología que con 

el uso de ondas electromagnéticas permite determinar la distancia que hay entre el sensor y 

cualquier objeto o superficie. 

LiDAR está clasificado dentro de los sensores activos, ya que emiten energía sobre el objeto y de 

igual forma recibe la señal reflejada por el mismo, con lo anterior se puede determinar la 

distancia que hay entre el sensor y el objeto al determinar el tiempo de retraso de la señal, como 

se muestra en la figura 1.  

 

Figura 1.  Captura de Datos LiDAR. 
Fuente: Los autores. 

 

Para los sensores LiDAR se conoce varias técnicas de captura de información, las cueles se 

describen a continuación:  

¶ LiDAR aéreo: Es utilizado para la medición de grandes áreas. El sensor se coloca en un 

avión, que normalmente vuela a una altura entre 400 y 2.500 m sobre la superficie. La precisión 

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

horizontalmente. 

¶ LiDAR aéreo de baja altitud: Se utiliza normalmente para estudios de vías de 

comunicación e infraestructuras lineales (por ejemplo, líneas eléctricas). La altitud de vuelo es 

mucho menor (de 50 m a 800 m sobre la superficie), y normalmente el sensor va montado sobre 

helicópteros. De esta forma se consiguen densidades que oscilan entre los 20 y los 100 puntos 

por metro cuadrado, con precisiones también mayores. 

¶  LiDAR móvil: El sistema está montado en la parte trasera de un vehículo, de tal forma 

que el láser rota 360 º continuamente durante la operación, mientras que el vehículo avanza. La 

precisión en este caso es la mayor en relación con el resto de técnicas. La distancia máxima de 

alcance suele ser de unos 200 m desde el sensor, y la densidad de puntos por metro cuadrado 

puede llegar a los 4.000 metros. 



6 
 

¶  LiDAR terrestre: En este caso, el sistema no se mueve (no se encuentra montado sobre 

ningún dispositivo móvil, sino sobre un trípode) y se utiliza para estudiar un área concreta de 

interés (por ejemplo un puente). La precisión es muy alta, pero la cantidad de datos a recoger 

está limitado puesto que se trata de sistemas estacionarios. (Blog sobre GIS, 2012) 

 

5.2  Ecuación LIDAR  
La señal LIDAR o potencia retornada desde un objetivo sólido, puede describirse por medio 

de la ecuación (Javernick, Brasington, & Caruso, 2014) (Ver ecuación 1) 

 

 
 

Ecuación 1. Ecuación LiDAR. 

Fuente: (Javernick, Brasington, & Caruso, 2014) 

 

Donde  es la potencia transmitida, F(R) es el factor de cruce óptico del haz transmitido con el 

campo de visión del telescopio en un rango r, A es el área del telescopio (m2), K es la eficiencia 

óptica del sistema, es la reflectividad del objeto (sr-1), r es el rango del objetivo (m) es el 

coeficiente total de absorción (km-1) de la atmósfera en el rango r. 

 

Puede verse de la ecuación que la potencia retornada es esencialmente la fracción de luz 

reflejada en un hemisferio de área y captada por el telescopio de área A. La potencia recibida es 

proporcional a la potencia transmitida y al área de colección del telescopio, y disminuye con 

respecto al  rango  como 1/r 2 y la ley de Beer-Lambert. La eficiencia óptica K, y el cruce del 

haz láser con el campo de visión del telescopio, que es una función del rango, F(r), pueden 

reducir adicionalmente la cantidad de señal recibida por el sistema. 

5.3 Proceso de datos LiDAR  

Se pueden resaltar 4 etapas en el proceso de datos:  

1. El cálculo de la trayectoria y orientaciones del sensor mediante DGPS/INS
5
 

2. La generación de los archivos de puntos con coordenadas  

3. La clasificación de los puntos  

4. La generación de modelos a partir de los puntos clasificados.  

Hay que realizar vuelos previos de calibración del sistema sobre una zona de coordenadas 

conocidas y sobre un área plana.  

                                                           
5 Sistema de navegación inercial, utiliza sensores de movimiento (acelerómetros) y sensores de rotación 

(giroscopios) para calcular de forma, la posición, la orientación y la velocidad. 
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El resultado de una nube de puntos LIDAR es una colección de puntos con coordenadas 

conocidas. La cantidad de puntos es grande y los puntos se obtienen mediante un muestreo 

aleatorio. 

 En general, para que estos datos sean útiles, es necesario clasificarlos y construir un modelo a 

partir de los puntos clasificados. Como el número de puntos es muy grande es necesario disponer 

de herramientas para realizar una clasificación automática de los datos. Para clasificar los puntos 

se puede utilizar su altura, la intensidad reflejada o el carácter de rebote múltiple (en nuestro 

sistema primer y último eco). Habitualmente sólo se tiene en cuenta la altura 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 selección los puntos más bajos en un entorno. 

También se suele considerar la altura absoluta o la altura sobre el terreno una vez que se ha 

calculado el MDT. (A. Ruiz, 2012) 

5.4 Métodos de escaneo LiDAR . 
 

Actualmente se disponen en de 4 métodos de escaneo LiDAR, cada uno de ellos está en función 

del tipo de terreno y de la densidad de puntos. 

 

 

¶ Líneas: Produce líneas paralelas en el terreno como patrón de escaneado. El 

inconveniente de este método es que al girar el espejo en una sola dirección no siempre 

hay mediciones. (Ver figura 2) 

 

 
Figura 2. Método de escaneo  por traza lineal. 

Fuente: Los autores. 

 

¶ Zigzag: En este caso el espejo es rotatorio en dos sentidos (ida y vuelta). Produce líneas 

en zigzag como patrón de escaneado. Tiene la ventaja de que siempre está midiendo pero 

las zonas cercanas al límite de escaneado aumenta la densidad de puntos.(Ver figura 3) 
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Figura 3. Método de escaneo por traza  en Zigzag. 

Fuente: Los autores. 

 

 

¶ Elíptico: En este caso el haz láser es desviado por dos espejos que producen un patrón de 

escaneado elíptico. Como ventajas del método se puede tomar puntos con diferentes 

perspectivas del terreno.(Ver figura 4) 

 

 

 
Figura 4.Método de escaneo elíptico. 

Fuente: Los autores. 

 

¶ De fibra óptica: el haz láser es desviado a las fibras laterales montadas alrededor del eje. 

Este sistema produce una huella en forma de circunferencias solapada, al ser los espejos 

pequeños, la velocidad de toma de datos aumenta respecto a los otros sistemas pero el 

ángulo de escaneado es menor.(Ver figura 5) 
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Figura 5. Método de escaneo por fibra óptica. 

Fuente: Los autores. 

 

5.5 Rango del laser 
 

El perfil y operaciones de escaneo, están basados en el uso de algunos tipos de instrumento,  

usualmente descrito como un rango laser o buscador de láser, el cual puede medir distancias, a 

un alto grado de precisión, la medición de distancia o rango es siempre basado en la medición 

precisa de tiempo, la cual puede ser cargada o usado uno de los dos métodos existentes. 

1. Un método tiene en cuenta la radiación de laser que viaja desde el rango laser hasta el 

objeto, siendo medido y retornado al instrumento, después de haber sido reflejado. Se usa 

el termino eco de pulso, así pues el rango de láser y los instrumentos que lo miden 

precisan el intervalo de tiempo que ha transcurrido entre el inicio del pulso emitido y el 

rango del láser localizado en el punto A, y que este es retornado después por reflexión, 

desde el objeto localizado en el terreno del punto B. Ver ecuación 2. 

 

 
Ecuación 2.Rango o distancia inclinada. 

Fuente: Topographic laser ranging and scanning. 

 

Dónde: 

R= es el rango o distancia inclinada  

V= la velocidad de radiación electro magnética, la cual es un valor conocido siempre 

T= intervalo de tiempo medido  

 

 

 

 

¶ Desde aquí se puede derivar la siguiente relación simple. (Ver ecuación 3 ) 
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Ecuación 3. Rango de precisión. 

Fuente: Tomado de Topographic laser ranging and scanning. 

Dónde: 

 
. 

 
. 

Desde la velocidad de la luz es muy conocido, en la práctica el rango de precisión o resolución es 

determinado por la medida de precisión de tiempo. 

2. En el segundo método (alternativo), el láser transmite un continuo haz de luz de radiación 

dentro de un pulso. En este caso el valor del láser es derivado por comparación a lo 

trasmitido y las versiones recibidas del patrón de onda sinusoidal es emitido por la 

medición de la fase diferencial entre ellos. La señal de modulación en la forma de patrón 

de onda de medida es superpuesta en la señal cargada de fase diferencial que puede ser 

cargada más precisamente. Con toda la amplitud o intensidad de la redacción de laser 

puede ser modulada por la señal sinusoidal, la cual tiene un periodo y una longitud de 

onda ɚ, la medida de la distancia inclinada R es cuando esta es cargada a trav®s de la 

medida de precisión de la fase diferencial (o de la fase del §ngulo ɗ), entre la señal 

emitida del pulso A y la señal recibida del instrumento después de la reflexión, desde el 

terreno mismo o de un objeto que está presente en el terreno del punto B. Esta fase de 

medición es usualmente cargada usando una técnica continua de medición digital. Esto da 

una parte fraccional del total de la distancia. 

 

5.6  Perfil del laser 
 

El uso del rango del láser sin reflector y una serie de puntos espaciados cercanamente y 

localizados uno de otro, es el resultado del terreno en un perfil bidimensional (vertical) o una 

sección vertical, mostrando las elevaciones del terreno a lo largo de la línea. 

En el caso de un terreno o un rango de línea de terreno base, la medida de perfil del terreno es 

ejecutada en una serie de pasos con la medida sucesiva de distancias (rangos inclinados) y 

ángulos verticales para cada punto, por ejemplo siendo gravados y guardados digitalmente, como 

se observa en la figura 6.  
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Figura 6. Perfil del láser. 

Fuente: Los autores. 

 

El perfil del terreno a lo largo de la línea de medida puede y será derivada de la información 

medida por las siguientes relaciones geométricas, como se muestra en la figura 7. 

 
Figura 7. Ilustración geométrica para calcular distancias. 

Fuente: Los autores. 

 

 

Dónde: 

D=distancia horizontal  

R= el rango inclinado de medida 

V=el ángulo vertical de medida  

 

Se deduce que: 

 

Y  

 



12 
 

 

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 altímetro laser. Permite una 

serie rápida de medidas de distancias del suelo, desde posiciones sucesivas de una 

plataforma móvil. 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 posiciones y las altitudes de la plataforma son posiciones sucesivas en el aire, son 

conocidas o pueden ser determinadas, por ejemplo, usando un sistema GPS o IMU, donde 

los rangos que corresponde a la medida de estos puntos con sus valores de elevación 

determinan el terreno. Consecuentemente, esto permite que el perfil del terreno a lo largo 

de la línea de vuelo sea construido.  

5.7 Componentes de un sistema LIDAR  
 

¶ Los componentes actuales de un sistema LIDAR terrestre comprende los siguientes 

elementos (Ver figura 8):  

 

 
 

Figura 8. Componentes de un sistema LiDAR. 

Fuente: Los autores. 

 

 

TLS: Escáner Láser Terrestre. Emite pulsos de luz infrarroja que sirven para determinar la 

distancia entre el sensor y el terreno. 

 

GPS: Sistema de Posicionamiento global. Se determina la posición exacta del escáner, en cada 

uno de sus puntos, tanto en la posición y altura XYZ. 

 

INS: Sistema Inercial de Navegación. Permite medir la orientación exacta del sensor de los giros 

y de la trayectoria del avión, cabeceo (pitch), el alabeo (roll) y la guiñada (yaw). 

 

Cámara: Sensor electrónico que captura las distintas longitudes de onda de la luz y almacena 

fotografías electrónicamente, permitiendo obtener una imagen de la zona de estudio, para el 

apoyo de una mejor interpretación. 

 

LiDAR 



13 
 

 Medio: Puede ser aéreo o terrestre, dependiendo del volumen de información a levantar, a la 

densidad de puntos por unidad de área. 

5.8  Funcionamiento LIDAR  
 

El escáner  funciona en la región del  infrarrojo cercano, el ultravioleta y el visible del espectro 

electromagnético. Este genera y emite un pulso de hasta 300.000 pulsos láser por segundo (300 

KHz). El tiempo que tarda dicho pulso en llegar a la superficie topográfica y volver al sensor es 

multiplicado por la velocidad del láser, obteniendo la distancia del punto que se ha medido en el 

terreno. 

Los sistemas LIDAR por cada pulso emitido puede captar 2 o más ecos, lo que permite recoger 

información a diferentes alturas, ya que puede pasar por espacios libres generando un nuevo eco. 

 

Todos estos pulsos emitidos retornos capturados son grabados en tiempo real lo que permite 

pronosticar  el comportamiento de los datos en su almacenamiento y potencia así como se puede 

apreciar en la figura 9. 

 
Figura 9. Funcionamiento del LiDAR. 

Fuente: Los autores. 
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5.9. Aplicaciones LiDAR . 
 

5.9.1 Aplicaciones forestales. 

El LiDAR proporciona puntos sobre cualquier objeto situado sobre el terreno, en particular sobre 

la vegetación. En un bosque, si los espacios entre las hojas son lo suficientemente grandes, 

algunos pulsos láser alcanzarán el suelo y podremos, con ellos, construir un MDT. Muchos de 

los puntos rebotarán en la vegetación a diferentes alturas y esto abre el camino para nuevas 

aplicaciones. El LiDAR es la única técnica de teledetección capaz detectar simultáneamente el 

terreno y la vegetación. Es sencillo obtener un modelo de altura de la vegetación, calcular la 

altura predominante de una zona o detectar los árboles más altos. Se define el coeficiente de 

penetración como el cociente entre los puntos que alcanzan el suelo y los puntos totales como se 

puede ver en la figura 10(A. Ruiz, 2012). 

 
Figura 10. Inventario forestal, San Francisco Mocoa 

Fuente: Empresa  Sigla -  SAS 

 

Un inventario forestal es un proceso mediante el cual se determinan parámetros forestales de 

interés en un área determinada como el número de ejemplares, altura de los ejemplares, Volumen 

Comercial, Área Basal, Fracción de Cabida Cubierta.  

  

Los datos recopilados y calculados en un Inventario Forestal son necesarios para la aprobación 

de DAA (Diagnóstico Ambiental de Alternativas), EIA (Estudios de Impacto Ambiental) y PMA 

(Plan de Manejo Ambiental). En proyectos en los sectores de hidrocarburos e infraestructura, 

permiten también el desarrollo de productos específicos en plantaciones de clientes privados 

como la determinación de volúmenes comerciales en plantaciones maderables o determinación 

de ejemplares enfermos en plantaciones de palma africana u otros cultivos. 

  

Las técnicas de inventario forestal requieren el empleo de una cantidad considerable de mano de 

obra y costo sujeto a múltiples errores. La aparición de la tecnología LiDAR ha supuesto una 

mejora considerable en la ejecución de inventarios forestales que ahora se plantean como una 

operación estadística sobre el 100% del área a inventariar mediante la cual se registran 

objetivamente variables de interés incluyendo cálculos precisos de las incertidumbres obtenidas. 

(SIGLA, 2014) 
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5.9.2 Modelos de ciudades 

En la actualidad se está avanzando rápidamente en la detección automática de edificios, pero el 

software disponible necesita ayuda por parte de un operador para obtener modelos vectoriales de 

ciudades. Estos modelos son necesarios para la generación de ortofotos y de modelos de realidad 

virtual, en la figura 11 se muestra un ejemplo de nube de puntos de un modelo de ciudad.(A. 

Ruiz, 2012) 

 

 
Figura 11. Modelación de ciudades, 

Tomado de www.sigla-sas.com 

 

5.9.3 Líneas eléctricas 

¶ Las líneas eléctricas son un campo de aplicación en la que no existe otras técnicas que 

compitan con el LIDAR. Interesa obtener la distancia de los cables al terreno, a la 

vegetación y a los edificios. Empleando configuraciones específicas del equipo es posible 

obtener muchos puntos sobre los cables. Se genera un modelo del terreno y a 

continuación se ajusta un modelo de catenaria para cada cable. Los puntos restantes 

pertenecen a la vegetación o a los edificios y podemos calcular su distancia a los cables. 

Los puntos demasiado próximos son considerados y se puede generar un listado de 

puntos peligrosos con sus distancias a los cables y un mapa con las distancias mínimas de 

los cables a la vegetación y al suelo, Ver figura 12.(A. Ruiz, 2012) 

 
Figura 12. Líneas eléctricas LiDAR, 

Tomado de www.sigla-sas.com 

En proyectos de líneas eléctricas las soluciones aéreas son mucho más eficientes que las visitas 

sobre el terreno, permitiendo una rápida localización de aquellas zonas críticas hacia donde los 
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equipos de tierra necesitarían movilizarse para tener una aproximación más precisa. Los diseños 

de líneas nuevas también se optimizan mucho en tiempos y costes. (SIGLA, 2014) 

5.9.4 LiDAR batimétrico. 

 

El LiDAR (ALB) batimétrico es la técnica de medida de profundidades de aguas poco profundas 

o próximas a la costa utilizando escaneado láser. También se denomina LiDAR hidrográfico 

cuando su propósito es la elaboración de cartas náuticas. A partir de estas medidas, es posible 

realizar mapas de zonas batimétricas en ríos, canales, lagos, puertos, zonas costeras, playas, 

espigones, rompeolas, barreras de coral, ubicación de yacimientos arqueológicos submarinos 

como pecios o hundimientos, etc. Además, se puede realizar simultáneamente registro de 

superficies emergidas.(Laurie & Ellsworth, 2006) 

Las ventajas de ALB sobre otras tecnologías de registro subacuático residen en la rapidez de 

registro, tanto para pequeños como grandes proyectos, que permite calcular con celeridad daños 

producidos por tormentas o desastres ecológicos, la posibilidad de registro a zonas de acceso 

complicado con sensores transportados en barco y la posibilidad de registrar simultáneamente el 

fondo marino, la costa o playa y resto de obras de ingeniería de puerto. Además, se ha 

demostrado que los costos en la adquisición 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 más 

documentos además de los datos de profundidad.  

La técnica de registro se basa en la utilización de dos longitudes de onda diferentes. Una, 

próxima al verde (532 nm), para el registro del fondo marino y otra, próxima al infrarrojo 

cercano (1064 nm), para el registro de la superficie del agua. Teniendo en cuenta la velocidad de 

la luz en el aire 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 FOV
6
 estrechos, entre 15º y 20º, para evitar errores en el cálculo del 

tiempo de vuelo de la onda con geometrías extremas. De esta forma, los anchos de barrido son 

estrechos comparados con ALS topográficos, como se muestra en la figura 13.(Arranz Justel, 

2013) 

                                                           
6Es el acrónimo de  field of view que significa Campo de visión.  En LiDAR se trata de un ángulo sólido a través del 

cual un detector es sensible a la radiación electromagnética. 
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Figura 13. Pasada LiDAR Batimétrico. 

Fuente: (Arranz Justel, 2013) 

5.10 Precisión geométrica. 
 

Como cualquier sistema de medida, se producen errores sistemáticos que son visibles en las 

zonas de solape entre diferentes tomas. Su cuantificación puede llevarse a cabo mediante 

técnicas de medida de coordenadas, pero no existe una fácil solución para su eliminación, se 

puede tener la percepción de que los errores se producen en mayor medida en la altimetría de los 

objetos. Sin embargo, suelen ser mayores en la posición planimétrica de los puntos medidos. Por 

ello, la eliminación de los errores debe realizarse en tercera dimensión. Aunque sea sencillo 

definir el origen de los errores, no es fácil su eliminación debido a la multiplicidad de orígenes. 

A pesar de ello, algunos autores han expuesto diferentes propuestas para abordarlo.(Durgham, 

Habit, Kersting , & Quackenbush, 2008) 

La precisión en el registro de la altitud de los puntos depende de la precisión del escáner y de la 

determinación de la altitud GNSS (Gruen 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 precisión de 

altitud de los puntos procede de la trayectoria que atraviesa el rayo a través de la atmósfera 

(fuente de error), del aumento de la huella del haz láser con la distancia y de la disminución de la 

energía reflejada por los objetos interceptados por el láser. Esto caracteriza a esta tecnología, ya 

que la precisión altimétrica es de 2 a 5 veces mejor que la planimétrica, al contrario del resto de 

tecnologías. La precisión planimétrica está influenciada por la propia precisión planimétrica del 

GNSS, la precisión del IMU y, en menor medida, de la precisión en el registro del ángulo de 

reflexión en el escáner. Las dos últimas fuentes de error están muy influenciadas por la altura de 

vuelo, viéndose reducida la precisión 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 ecuación general del láser se deriva su influencia, que puede ser muy variada. Por 

un lado, destacan los errores instrumentales propios de los componentes que conforman el 

sistema. El sistema láser tendrá una cierta precisión en la medida de la distancia y en la 

desviación del ángulo (debido a la precisión del elemento que desvía el rayo y a la refracción 

atmosférica), así como errores en su electrónica. El sistema GNSS tendrá imprecisiones en el 
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receptor y en la red de referencia en tierra. Además su precisión dependerá de la configuración 

de la constelación de satélites y de la geometría con respecto a la antena montada sobre el avión. 

Por último, el sistema inercial también tiene indeterminaciones en la frecuencia así como derivas 

que deben corregirse.  

 

Por otra parte, pueden existir errores debido a la falta de calibración del montaje conjunto 

formado por la antena GNSS, el sistema inercial y el propio láser. A esto habría que añadirle la 

necesidad de sincronización e interpolación entre los datos generados por cada uno de los 

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

frecuencia de registro.(Arranz Justel, 2013). 

5.11 El Formato extensión .LAS 
 

ñEl archivo LAS est§ configurado para almacenar registros de datos LIDAR u otros tipos de 

nubes de puntos. Esta información generalmente será estructurada en este formato a partir del 

software dotado por el proveedor del hardware LIDAR, el cual combina información GPS, IMU 

y distancias de pulso láser para producir puntos (X, Y, Z). El propósito del formato LAS es dotar 

de un formato genérico que permita a diferentes herramientas LIDAR de hardware y software 

trabajar en un formato com¼nò (Dueñas Ramirez & Soto Trujillo, 2014). 

 

La estructura interna del formato LAS, está definida por cuatro componentes que lo caracterizan: 

¶ Bloque Público de Cabecera: Contiene la información descriptiva del archivo LAS, esta 

comprende la información, por ejemplo, usuario, extensión espacial, software de 

procesamiento, número de puntos, valores máximos, medios y mínimos, etc. 

¶ Registros de Longitud Variable (Variable Length Records): Corresponde a información 

adicional que describa los contenidos del archivo LAS, entre estos se incluye, proyección 

cartográfica, descripción de rango espectral utilizado, aplicaciones del usuario, 

metadatos, etc. Su capacidad máxima de almacenamiento corresponde a 65.535 bytes. 

¶ Registros Extendidos de Longitud Variable (Extended Variable Length Records): Permite 

incluir información descriptiva adicional en los archivos LAS que superen los 65.535 

bytes; incluso como ventaja al respecto, este componente puede vincularse al final del 

archivo LAS. 

¶ Registros de Puntos (Point Data Records): Es el cuerpo propiamente dicho del archivo 

LAS, en este se almacenan todos los puntos captados por el sensor LIDAR, es decir se 

configuran todos los registros bajo una misma estructura o formato. 

El archivo LAS soporta once (11) diferentes formatos de registros de puntos, para este 

an§lisis particular se describir§ el formato ñ0ò u original, adoptado para el 

almacenamiento de puntos tridimensionales.(Duque Martinez, 2015) 

 

5.12 Clasificación y Edición de los datos LIDAR  
 

En el campo correspondiente a la Clasificación presente en el formato LAS, originalmente para 

aquellos datos netamente crudos, el valor por defecto asignado en este campo es siempre de cero 

(0, creado ï nunca clasificado), de tal forma que los datos LIDAR crudos constituyen insumos 
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para la generación de un Modelo Digital de Superficies (MDS). Sin embargo, dentro de este 

campo se almacenan los valores correspondientes a las superficies sobre la cual el pulso láser 

retornó al receptor, por ejemplo, terreno desnudo, vegetación, infraestructura, construcciones, 

nubes, etc., de tal forma que una vez efectuado el proceso de clasificación sea factible filtrar 

aquellos datos que únicamente correspondan a suelo desnudo y consecutivamente generar un 

Modelo Digital del Terreno.(Maune, 2011) 

 

Con este antecedente, existen algoritmos y métodos de clasificación y filtrado de información 

LIDAR, que en cierta manera, ayudan a discernir automáticamente la categoría del punto 

editado. En todo caso, es importante acotar que durante el proceso de clasificación y filtrado de 

información LIDAR, siempre habrá la necesidad de evaluar manualmente todos los algoritmos 

automáticos ejecutados, más aún cuando la orografía del relieve sea abrupta y la densidad de la 

cobertura vegetal sea amplia. 

 

Con el tratamiento de la información detallada, es posible aplicar varios filtros de clasificación 

LIDAR existentes, dependerá del editor para utilizar un  método específico o un conjunto de 

métodos, sin embargo, es necesaria la revisión manual de los resultados, como proceso integrado 

de Control de Calidad.(Zhou, Sun, & Chen, 2014) 

 

 

5.12.1 Filtros Morfológicos 
 

A través de la morfología matemática, permite extraer formas concretas de regiones, los filtros 

morfológicos se dividen en: 

¶ Filtro de Erosión: Implica disminuir o reducir el carácter continuo de un conjunto de 

puntos, eliminando todos aquellos puntos de estructuras ñpeque¶asò. 

¶ Filtro de Dilatación: Implica aumentar o ampliar el carácter continuo de un conjunto de 

puntos, generalizando su estructura macro. 

¶ Filtro de Apertura: (Erosión + Dilatación), elimina objetos menores y consecutivamente 

amplía las grandes estructuras, se puede considerar un efecto de suavizado. 

¶ Filtro de Cierre: (Dilatación + Erosión), amplia la continuidad de las estructuras, 

seguidamente realza las formas particulares de cada uno de sus componentes.(Blog sobre 

GIS, 2012) 

 

5.12.2 Filtros basados en la pendiente 
 

Este tipo de filtro, puede catalogarse como un filtro focal de los puntos crudos del MDS, ya que 

aplica un análisis similar al Vecino más cercano (Nearestneighbor). En este algoritmo, para cada 

punto analizado se calcula la pendiente existente entre sus vecinos y para aquella pendiente 

parcial que supere el valor del umbral predefinido, se excluye al punto vecino analizado de la 

discriminación del terreno y se lo categoriza como otro objeto. Para aplicar este método 

dependerá que la pendiente promedio del terreno sea constante y no sufra alteraciones 

persistentes.(A. Ruiz, 2012) 
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5.12.3 Filtros de Densificación Progresiva 
 

En este método se crea una red temporal de triángulos (TIN), lo más homogénea posible; para 

aquellos puntos internos de cada triángulo se efectúa un análisis específico de discriminación con 

parámetros como ángulos máximos de elevación o depresión y distancias máximas de 

proyección, clasificando así los puntos del terreno como aquellos que no superen estas 

tolerancias. 

 

5.12.4 Filtros de Segmentación 
 

Los filtros de segmentación se basan en la idea de agrupar la nube de puntos en segmentos 

comunes. Cada segmento ampliará su extensión en la medida que los residuos de cada punto con 

respecto el plano común ajustado del segmento se encuentre dentro de las tolerancias 

establecidas. Además, inicialmente los segmentos que se generan son resultado de la 

interpretación de información complementaria presente en el formato LAS como la intensidad y 

el retorno. 

 

 

5.12.5Filtros basados en Superficies 
 

En este método se debe plantear modelos de tendencia de superficies matemáticas predefinidas, 

para el cual es necesario analizar los residuos existentes para cada punto filtrado y clasificarlo en 

función de su dispersión respecto a los estadísticos máximos.(A. Ruiz, 2012) 
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6. Metodología 
 

A continuación se presenta una breve definición de las tareas que se llevaron a cabo en el 

desarrollo del proyecto. Este fue dividido en tres etapas, en donde inicialmente se realiza una 

obtención y manejo de los datos; etapa que permitió diferenciar datos correspondientes a la 

misma zona, obtenidos con sensores LiDAR  de diferentes condiciones técnicas. En segundo 

término, se realiza una etapa de preparación de la información para  procesarla y posteriormente 

obtener productos cartográficos. Aquí se consideró los tipos de vegetación y la pendiente del 

terreno, en donde se aplicaron rutinas de programación denominadas macros, con el fin de 

realizar la clasificación de la información. Finalmente, se obtienen los modelos digitales de 

terreno (MDT), curvas de nivel, se establecen las comparaciones entre los diferentes modelos 

obtenidos y se realiza un análisis de los resultados y utilizando métodos de validación cruzada. 

6.1  Etapa I. Obtención y manejo de datos. 

6.1.1 Obtención de nubes de puntos. 

 
A continuación se realiza la descripción técnica de las cuatro diferentes nubes de puntos 

utilizadas en el desarrollo del trabajo: 

¶ Nube de puntos 1, tomada con un sensor topográfico aerotransportado Riegl VQ 580 

(ver anexo 1, especificaciones técnicas) con una densidad de 22 puntos por m2 que cubre 

75 ha,   con un total de 22´944.284 puntos. 

¶ Nube de puntos 2, tomada con un sensor topográfico aerotransportado Leica ALS70 (ver 

anexo 2, especificaciones técnicas) con una densidad de 4 puntos por m2 que cubre 75 ha     

con un total de 6´520.310 puntos. 

¶ Nube de puntos 3, obtenida por  métodos fotogramétricos a partir de los  datos 

adquiridos con el sensor Riegl VQ 580 con una densidad de 22 puntos por m2 que cubre 

75 ha   con un total de 9´196.347 puntos. 

¶ Nube de puntos 4 clasificada manualmente, obtenida un sensor topográfico 

aerotransportado Riegl VQ 580 con una densidad de 22 puntos por m2 que cubre 75 ha   

con un total de 22´944.284 puntos. 
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6.1.2 Manejo de información. 

 

Para el desarrollo del proyecto, fue necesaria la utilización de distintos software. En la 

clasificación, se utilizó la plataforma MicroStation, con el complemento para el procesamiento 

de datos LiDAR (Terra solid), que de acuerdo a los estándares emanados 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 estructurada las rutinas de macros que ayudan a 

la categorización del terreno. Posteriormente se utilizó el software Global Mapper, para realizar 

la comparación de los diferentes modelos digitales del terreno, teniendo la alternativa de 

presentar de manera gráfica el producto de dicha comparación. Finalmente, se utilizó el software 

Surfer para el análisis de los datos estadísticos de cada uno de los modelos digitales.  

6.2 Etapa II . Preparación de la información 
 

En esta parte del trabajo,  se realizó la selección de tres zonas  de trabajo, la primera con una 

densidad  de vegetación alta, otra con  baja y finalmente una con altas pendientes. A cada una de 

estas zonas se ejecutó un procedimiento diferente a través de una macro, teniendo en cuenta 

variaciones, ángulo de iteración, distancia de iteración, ángulo del terreno. 

6.3 Etapa III . Procesamiento de las nubes de puntos 
 

Básicamente  en esta fase del trabajo se realiza la generación de: 

¶ Modelos digitales de terreno (MDT). 

¶ Curvas de nivel. 

¶ Perfiles que permitan comparar los resultados de las macros. 

¶ Análisis estadístico. 

¶ Validación de la información. 

6.4  Procedimiento empleado 
 

Para dar claridad a la estructura de la ejecución en las etapas y poder observar los procedimientos 

realizados, la figura 14 muestra el procedimiento empleado en el proyecto. 
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DIAGRAMA METODOLÓGICO 

 

 

Figura 14. Diagrama de la metodología empleada. 

Fuente: los autores 
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7. Desarrollo del proyecto 

 

A continuación se muestra en detalle el procedimiento que se realizó para llevar a cabo las etapas 

propuestas en la metodología.    

7.1. Etapa I. Obtención y manejo de datos 

7.1.1 Obtención de nubes de puntos. 

 

A continuación se presenta una imagen por cada nube de puntos, en las que se puede observar  el 

nivel de detalle que tiene cada una. 

¶ Nube de puntos 1 tomada de un sensor topográfico aerotransportado Riegl VQ 580 con 

una densidad de 22 puntos por m2. (ver figura 15) 

 

Figura 15.Nube de puntos, 22 puntos por m2. 

Fuente: los autores 

¶ Nube de puntos 2 tomada de un sensor topográfico aerotransportado Leica ALS70 con 

una densidad de 4 puntos por m2. (ver figura 16) 
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Figura 16. Nube de puntos2, densidad 4 puntos por m2 

Fuente: los autores 

¶ Nube de puntos obtenida por  métodos fotogramétricos a partir de los  datos adquiridos 

con el sensor Riegl VQ 580 con una densidad de 22 puntos por m2. (ver figura 17) 

 

Figura 17. Nube de puntos 3, generada y clasificada por métodos fotogramétricos. 

Fuente: los autores. 

 

7.1.2 Manejo de información.  
 

En la actualidad el uso de datos LiDAR es cada vez más utilizado, por tanto existe gran cantidad 

de información la cual explica los mecanismos de uso, las utilidades y la manera con la cual se 

puede aprovechar la información. Como primera instancia, es necesario documentarse acerca del 

uso de esta tecnología. 

Así mismo, es necesario conocer que para el manejo de datos existen diferentes tipos de 

software, como se explicó en el capítulo anterior. 
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7.2 Etapa II. Preparación de la información. 

7.2.1  Selección de zonas con alta y baja densidad  de vegetación, así como de altas pendientes. 

 

Con el fin de realizar los análisis a los tipos de terreno descritos desde el inicio de proyecto, con 

ayuda de la Ortofoto del área de estudio se seleccionaron las áreas de alta y baja densidad de 

vegetación. Se eligieron zonas de 25 hectáreas.  El análisis se llevó a cabo de la siguiente 

manera: 

a) Se realizó la selección visual de las zonas que presentan alta y baja densidad de vegetación, 

como se puede observar en la figura 18. 

 

Figura 18. Clasificación de las zonas con baja y alta densidad de vegetación. 

Fuente: los autores. 

 

b) Luego se eligen 5 zonas que cumplan las características indicadas anteriormente. Se hace un 

segundo filtro, visualizando en el software MicroStation las áreas de trabajo seleccionadas 

(figuras 19 y 20). Verificando de esta manera que cumplan con la condición de vegetación 

deseada para desarrollar el proyecto. 
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Figura 19. Visualización de datos  LiDAR en el software microstation, zona de muestra de alta densidad de vegetación. 

Fuente: los autores. 

 

Figura 20. Visualización de datos LiDAR en el software microstation, zona de muestra de baja densidad de vegetación. 

Fuente: los autores. 

 

c) Una vez analizadas las zonas, se eligen las áreas que cumplen con las características 

requeridas en cada tipo de terreno. 

d) Otro de los análisis que se genera, es con zonas de altas pendientes. Para elegir este tipo de 

terreno, se usó el software microstation, escogiendo áreas de trabajo aleatoriamente. Luego se 

realizan varios perfiles, con el fin de analizar sus pendientes, en la figura 21 se puede visualizar 

el resultado de perfil de las nubes de puntos con altas pendientes.  
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Figura 21. Visualización de datos  LiDAR en microstation, zona de muestra de área de altas pendientes. 

Fuente: los autores. 

7.2.2 Aplicación   de macros de clasificación a las zonas seleccionadas para cada nube de puntos. 

 

Los datos LiDAR sin procesar, están en clase 0 (sin ninguna clasificación), por tal razón fue 

necesario darle propiedades de tipo de cobertura a la nube de puntos. Generalmente existen 

niveles de clasificación oficiales, los cuales se muestran en la figura 22.  

 

 
Figura 22. Niveles de clasificación de datos LiDAR. 

Fuente: los autores. 

 

En este proyecto solo se tuvo en cuenta las clasificaciones de default (por defecto) y de gruond 

(terreno), por esta razón, las macros se hicieron en torno  a clasificar únicamente el terreno en 

cada nube de puntos. De acuerdo a los parámetros de clasificación de la macro se pueden obtener 

distintos resultados al momento de densificar el terreno. 

La rutina de clasificación de terreno, categoriza los puntos por medio de la creación de un 

modelo de superficie triangulada de forma iterativa.  Dicha macro es sensible a los puntos más 
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bajos del set de datos, por lo tanto, antes de ejecutarlo, se debe realizar una o más etapas de 

clasificación utilizando la rutina de puntos bajos. 

El procedimiento comienza seleccionando puntos localizados en las zonas más bajas, ya que 

estos pertenecen con seguridad al terreno. La selección del punto inicial se controla con el 

par§metro ñMax building sizeò. Por ejemplo, si el tamaño máximo edificio mide 40 m, la rutina 

asume que cualquier área 40 x 40 m tiene al menos un punto sobre el nivel del suelo y que el 

punto más bajo está en el nivel del terreno. 

A continuación, la rutina construye un modelo de superficie (TIN) de los puntos iníciales en la 

tierra. Los triángulos en este modelo inicial están en su mayoría por debajo del nivel de la 

superficie y sólo los vértices están tocando el suelo. En el siguiente paso, la macro utiliza 

iteraciones para añadir cada vez más puntos de terreno.  

El parámetro de ángulo de iteración, se entiende como el ángulo máximo entre un punto, su 

proyección entre el plano del triángulo y el vértice del triángulo más cercano. Este es el 

parámetro que controla la cantidad de puntos que se clasifican como terreno. Cuanto menor sea 

en ángulo de iteración, la macro es menos sensible a las variaciones del terreno. Por lo general, 

para terrenos planos se usa un ángulo pequeño y para zonas montañosas se aplica un valor más 

grande. (survey, 2015) 

La distancia de iteración por su parte, asegura que los valores no den grandes saltos hacia arriba, 

si los triángulos son grandes; esto evita clasificar puntos de terreno que son demasiado altos, que 

por ende no corresponden a la categoría de suelo. (Ver figura 23) 

 

Figura 23. Explicación grafica de parámetros de clasificación. 

Fuente: Los autores 
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Configuración Acciones 

Max building size 

(Tamaño máximo del 

edificio) 

Define el área de búsqueda de puntos de terreno inícial. El valor 

debe estar cerca de la longitud del borde del edificio más grande 

en el área del proyecto 

Terrain angle (Angulo 

del terreno) 

Angulo máximo permitido en la superficie del suelo. Por lo 

general se usa de  88 a 90 grados en zonas intervenidas por el 

hombre, por ejemplo en ciudades. Por otra parte, en terreno 

natural se puede añadir de 10° a 15 ° al ángulo del terreno. 

Iteration angle 

(Angulo de iteración) 

Ángulo máximo entre un punto, su proyección en el plano del 

triángulo y el vértice del triángulo más cercano. 

Iteration distance 

(distancia de 

iteración) 

La distancia máxima desde un punto al plano triángulo. Valores 

aplicados normalmente están entre 0,5 y 1,5 m 

 

Tabla 1. Parámetros de clasificación. 

Fuente: (survey, 2015) 

 

Luego de aplicar las macros de clasificación automática a la nube de puntos, se obtiene como 

resultado la clasificación gruond  y default de los datos, como se ve en la figura 24. 

 

Figura 24. Clasificación automática de puntos de las clases gruond y default. 

Fuente: los autores. 

 

Las variables que se usaron para ejecutar las macros de clasificación son las siguientes (ver 

figura 25): 
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Figura 25.Macro de clasificación, las zonas resaltadas son los parámetros que van a variar. 

Fuente: los autores. 

 

A continuación,  en la tabla 2 se observan  los parámetros de clasificación que se aplicaron para 

las cinco macros: 

#Macro Max Building 

(metros) 

Terrain angle 

(Grados) 

Iteration angle 

(Grados) 

Iteration 

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. Parámetros de clasificación. 

Fuente: los autores. 

 

En cada uno de los pasos se adicionaron los parámetros de clasificación que se ven en la tabla 

anterior. Las macros que se usaron en este proyecto, inicialmente categoriza toda la nube de 

puntos a la clase default, luego con la ayuda de las trayectorias se deducen las líneas de vuelo, el 

siguiente paso fue cortar el solape entre las nubes de puntos, enseguida se realizó la clasificación 

de acuerdo a los parámetros establecidos, finalmente se realizan dos rutinas, las cuales eliminan 

los puntos que no pertenecen al SET de datos.     

Las rutinas de las macros se describen en las siguientes figuras (26, 27, 28, 29 y 30): 
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Figura 26. Macro de clasificación 1. 

Fuente: Los autores. 

 

 

Figura 27.Macro de clasificación 2 

Fuente: los autores. 

 

 

Figura 28.Macro de clasificación 3 

Fuente: los autores. 
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Figura 29.Macro de clasificación 4 

Fuente: los autores. 

 

 

Figura 30.Macro de clasificación 5 

Fuente: los autores. 

 

Para obtener la nube de puntos 4, luego de haber clasificado el SET de datos con cada una de las 

macros, se hizo una clasificación manual, con el fin, de mejorar la información del terreno, esta 

nube de puntos clasificada sirvió de referencia para comparar el nivel de clasificación que tiene 

cada una de las macros. 

Como se puede observar en las figuras (31, 32, 33, 34, 35 y 36), las macros que se aplicaron a la 

nube de puntos no clasifican la totalidad de la información. 
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Figura 31.Resultado Macro de clasificación 1, nube de 

puntos 1, baja vegetación 

Fuente: los autores. 

 

Figura 32.Resultado Macro de clasificación 2 nube de 

puntos 1, baja vegetación 

Fuente: los autores. 

 

  
Figura 33.Resultado Macro de clasificación 3, nube de 

puntos 1, baja vegetación 

Fuente: los autores. 

 

Figura 34.Resultado Macro de clasificación 4, nube de 

puntos 1, baja vegetación 

Fuente: los autores. 

 

 
 

Figura 35. Resultado Macro de clasificación 5, nube de 

puntos 1, baja vegetación 

Fuente: los autores. 

Figura 36. Resultado Clasificación Manual, nube de 

puntos 1, baja vegetación 

Fuente: los autores. 
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7.3 Etapa III . Procesamiento de las nubes de puntos. 

7.3.1 Generación del MDT. 

Luego de haber clasificado las nubes de puntos con las anteriores macros se exportó en archivos 

ñ.ascò el MDT. 

Los archivos ñ.acsò se generaron con la ayuda de la aplicación Terra Scan, y se usa con el fin de 

obtener los modelos digitales de terreno requeridos. 

Para generar los modelos, hay que dirigirse a la ventana Mainwindow (Con la cual se abre la 

nube de puntos), luego en la pestaña de Output se selecciona Ąexport lattice model como se ve 

en la figura 37. 

 

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

Fuente: los autores. 

Luego aparece una ventana en la que se indicó los parámetros con los cuales se generaron los 

modelos, ver figura 38. 

 
Figura 38.Ventana para seleccionar los parámetros de salida de los modelos. 

Fuente: los autores. 



36 
 

 

Al terminar de seleccionar los parámetros  se da clic sobre ñOKò, inmediatamente aparece una 

ventana donde se indicó la ruta de salida del archivo. Luego de seleccionar la ruta de salida, se 

escribe el nombre del archivo seguido de la extensi·n ñ.ascò, como se puede observar en la 

siguiente figura. 

 
Figura 39. Visualización del modelo digital de terreno. 

Fuente: los autores. 

7.3.2 Generación de curvas de nivel. 

Una vez obtenidos los modelos digitales del terreno de cada una de las nubes de puntos, se 

generaron en global Mapper las curvas de nivel cada 0.5 metros. Con el fin de realizar 

comparaciones entre cada uno de las nubes de puntos, ver figura 40. 

 

Figura 40. Visualización de curvas de nivel. 
Fuente: Los autores 
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7.3.3 Generación  perfiles que permitan comparar los resultados de las macros. 

 

Para generar la comparación entre modelos, en el software microstation se cargaron las nubes de 

puntos que se obtuvieron a partir de cada una de las macros y posteriormente visualizarlos. 

Se realizaron los perfiles de comparación trazando dos transversales a lo lago de los modelos 

como se ve en la figura 41.  

 
Figura 41. Generación de perfiles. 

Fuente: Los autores 

A  continuación con la ayuda de Terra model se generaron los perfiles. Para ello se selecciona 

una de las l²neas de perfil y se dirige a la opci·n ñDrawprofileò. En esta opci·n se elige cada uno 

de los modelos y se generan los perfiles sobre los modelos seleccionados, ver figura 42. 

 

Figura 42. Ejemplo de perfil 
Fuente: Los autores 

 

 



38 
 

7.3.4  Realizar  análisis estadístico 

Con el fin de generar un soporte visual y estadístico de  la información, se generaron en 

microstation  MDT de cada una de las nubes de puntos, como se ve en la tabla 3. 

 

Tabla 3. Modelos generados para comparación de las macros y los tipos de terreno 

Fuente: los autores 

 

Como parte de los métodos de validación de la información entre las diferentes nubes de puntos, 

se realizó un control de cotas, donde se encuentra la diferencia de elevación entre 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 fotogramétricos). 

Para llevar a cabo el control de cotas, se realizó una cuadricula de 100 x 100 a lo largo del área 

de estudio, posteriormente se tomaron pequeñas zonas de muestras, con las cuales se comparó la 

información entre cotas, como se puede apreciar en la figura 43. 

 

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

7.3.5  Validación de la información. 

Para realizar la validación de los datos se realizó una comparación de modelos digitales de 

terreno, haciendo uso del programa Global Mapper,  en la figura 44 se puede visualizar la 
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comparación que se realizó entre la nube de puntos clasificada automáticamente y la nube de 

puntos 1 tomada con el sensor Riegl VQ 580. 

 

Figura 44. Comparación entre dos  modelos digitales de terreno. 

Fuente: Los autores 

 

El procedimiento anterior se hizo con cada una de las nubes de puntos. Por otra parte, para 

realizar el método de validación cruzada, se aplicó la ecuación 4 a los datos obtenidos. 

SCT

SCE

SCT

SCM
R -== 12

 

Ecuación 4. Validación 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 Determinación , evalúa el ajuste de cada uno de los 

modelos al fenómeno, generando un valor de elevación en un punto desconocido, a partir de los 

demás puntos (Arranz Justel, 2013).  
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8. Resultados 
 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos, luego de llevar a cabo la metodología 

explicada anteriormente, estos se muestran de manera gráfica y mediante de tablas, las cuales 

revelan los valores logrados en las pruebas realizadas.     

8.1 Clasificación nube de puntos 1 
A continuación, se pueden observar los resultados de cada una de la macros de clasificación, 

aplicadas a cada nube de puntos, con sus respectivas zonas (densidad de vegetación alta, baja y 

altas pendientes).  

8.1.1Baja vegetación. 
A continuación se observan los resultados obtenidos después de aplicar las cinco macros de 

clasificación a la nube de puntos 1, tomada con un sensor topográfico Riegl VQ 580, cuya 

densidad es de 22 puntos por metro cuadrado. En las figuras 45, 46, 47, 48 y 49, se pueden 

interpretar el comportamiento de cada una de estas, al clasificar el terreno y en la figura 50, se 

visualiza la nube de puntos clasificada manualmente. 

  
Figura 45. Resultado Macro de clasificación 1 

Fuente: los autores. 

 

Figura 46. Resultado Macro de clasificación 2 

Fuente: los autores. 
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Figura 47. Resultado Macro de clasificación 3 

Fuente: los autores. 

 

Figura 48. Resultado Macro de clasificación 4 

Fuente: los autores. 

 

  
Figura 49. Resultado Macro de clasificación 5 

Fuente: los autores. 

 

Figura 50. Resultado clasificación manual 

Fuente: los autores. 

 

8.1.2Alta vegetación 
 

Se aplican las cinco macros de clasificación para  la nube de puntos 1 seleccionada, que presenta 

una alta densidad de vegetación como se muestra en las figuras 51, 52, 53, 54,55, 56. 
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Figura 51. Resultado Macro de clasificación 1 

Fuente: los autores. 

 

Figura 52. Resultado Macro de clasificación 2 

Fuente: los autores. 

 

  
Figura 53.Resultado Macro de clasificación 3 

Fuente: los autores. 

 

Figura 54.Resultado Macro de clasificación 4 

Fuente: los autores. 
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Figura 55. Resultado Macro de clasificación 5 

Fuente: los autores. 

 

Figura 56. Resultado clasificación manual 

Fuente: los autores. 

 
 

8.1.3Altas pendientes 
 

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

seleccionada que presenta  características de altas pendientes, como se muestra en las figuras 57, 

58, 59, 60, 61, 62. 

  
Figura 57. Resultado Macro de clasificación 1 

Fuente: los autores. 

 

Figura 58 .Resultado Macro de clasificación 2 

Fuente: los autores. 
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Figura 59. Resultado Macro de clasificación 3 

Fuente: los autores. 

 

Figura 60. Resultado Macro de clasificación 4 

Fuente: los autores. 

 

  
Figura 61. Resultado Macro de clasificación 5 

Fuente: los autores. 

 

Figura 62. Resultado clasificación manual 

Fuente: los autores. 

 
 

8.2 Clasificación nube de puntos 2 

8.2.1 Baja vegetación. 
 

El procedimiento anteriormente mostrado se realizó de igual manera para la nube de puntos 2, 

tomada con un sensor topográfico aerotransportado  Leica ALS 70, con una densidad de cuatro 

puntos por metro cuadrado. En las figuras 63, 64, 65, 66, 67, se muestra el resultado de la 

aplicación de cada macro.  
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Figura 63.Resultado Macro de clasificación 1 

Fuente: los autores. 

 

Figura 64. Resultado Macro de clasificación 2 

Fuente: los autores. 

 

  
Figura 65. Resultado Macro de clasificación 3 

Fuente: los autores. 

 

Figura 66. Resultado Macro de clasificación 4 

Fuente: los autores. 
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Figura 67. Resultado Macro de clasificación 5 

Fuente: los autores. 

 
 

8.2.2 Alta vegetación. 
 

A continuación se muestra el resultado arrojado, luego de utilizar las cinco macros de 

clasificación en la zona seleccionada, con condiciones de alta pendiente para la nube de puntos 2, 

como se puede observar  en las figuras 68, 69, 70, 71 y 72. 

 

  
Figura 68. Resultado Macro de clasificación 1 

Fuente: los autores. 

 

Figura 69. Resultado Macro de clasificación 2 

Fuente: los autores. 

 



47 
 

  
Figura 70. Resultado Macro de clasificación 3 

Fuente: los autores. 

 

Figura 71. Resultado Macro de clasificación 4 

Fuente: los autores. 

 

 
Figura 72. Resultado Macro de clasificación 5 

Fuente: los autores. 

 

8.2.3 Altas pendientes. 
 

En las figuras 72, 73, 74, 75 y 76 se observan los resultados de las cinco macros de clasificación 

aplicadas para la nube de puntos 2, en la zona que presenta altas pendientes. 
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Figura 73. Resultado Macro de clasificación 1 

Fuente: los autores. 

 

Figura 74. Resultado Macro de clasificación 2 

Fuente: los autores. 

 

  
Figura 75. Resultado Macro de clasificación 3 

Fuente: los autores. 

 

Figura 76. Resultado Macro de clasificación 4 

Fuente: los autores. 
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Figura 77. Resultado Macro de clasificación 5 

Fuente: los autores. 

 

8.3 Análisis de macros de clasificación 
 

Con el fin de analizar el porcentaje de puntos de terreno, que una macro de clasificación puede  

adicionar a una nube de puntos, se realizó una comparación entre las áreas de estudio 1, 2 y 3 

para cada tipo de zona (alta, baja densidad de vegetación y alta pendiente). Para esto se midió la 

densidad de puntos de terreno que se obtuvo por cada macro. (Ver tabla 4)  

 

Tabla 4. Análisis de densidades de puntos de terreno, por macro de clasificación 

Fuente: los autores 

Al analizar la nube de puntos 1, el dato que más resalta por su baja densidad de información es el 

de la macro 3, en los tres tipos de cobertura tuvo el porcentaje menor de clasificación del terreno. 

(Ver tabla5) 
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Tabla 5. Análisis de densidades de puntos de terreno, por macro de clasificación, nube de puntos 1 

Fuente: los autores 

Así mismo, se analizaron los datos obtenidos para la nube de puntos 2, cuyos resultados permiten 

mostrar que la macro de clasificación 3 arroja una densidad de puntos clasificados inferior a las 

demás, con excepción del terreno con altas pendientes,  donde la macro que clasificó  menos 

información fue la 1. Es importante destacar, que al buscar información acerca parámetros para 

realizar macros de clasificación, los sugeridos por los textos fueron los usados en la macro 1. 

(Ver tabla 6) 

 

Tabla 6. Análisis de densidades de puntos de terreno, por macro de clasificación, nube de puntos 2 

Fuente: los autores 
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A continuación, en la tabla 7 se observan las macros que clasificaron la mayor y  menor densidad 

de información, al ser aplicadas a las nubes de puntos, tenido en cuenta el tipo de terreno. 

 

Tabla 7. Comportamiento de macros por tipo de terreno y nubes puntos 

Fuente: los autores 

 

En la nube de puntos 1, las macros que obtuvieron una mayor cantidad de información 

clasificada, fueron las macros 4, 5 y 2. Como se mencionó anteriormente la macro 3, en las 

coberturas estudiadas presentó los resultados más bajos al momento de clasificar los puntos de 

terreno. (Ver tabla 8) 

 

Tabla 8. Comportamiento de macros por tipo de terreno, nube de puntos 1 

Fuente: los autores 

 

Por otra parte la nube de puntos 2 presentó un porcentaje mayor de clasificación con el manejo 

de las macros 5 y 4. Al igual que en la nube de puntos 1, las características de la macro 3 no 

arroja  resultados mayores en  las áreas de trabajo que presentan  baja y alta densidad de  

vegetación. (Ver tabla 9)  
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Tabla 9. Comportamiento de macros por tipo de terreno, nube de puntos 2 

Fuente: los autores 

8.4 Análisis con curvas de nivel 
 

Luego de aplicarles las diferentes macros, se hicieron comparaciones con las curvas de nivel 

generadas en cada tipo de terreno analizados en el proyecto. Estas se llevaron a cabo con el fin 

de observar su comportamiento  en una misma superficie, con 3 nubes de puntos diferentes. 

Como se observa en las siguientes figuras, las curvas generadas con la nube de puntos 3 

sobresalen respecto a las curvas obtenidas a partir de la 1 y 2. La razón, es que este SET de datos 

tiene más puntos, sin embargo, estos no solo corresponden al terreno real, sino que incluyen 

elementos de la superficie que no corresponden al mismo. 

 A continuación se puede apreciar los resultados obtenidos al realizar las curvas de nivel de las 

tres nubes de puntos, siendo divididos por los tipos de zonas de trabajo escogidas. 

 

8.4.1 Baja vegetación 

 

En la figura 78 Y 79 se observan, las curvas de nivel obtenidas de las tres nubes de puntos, 

representando con color azul la nube de puntos 1, magenta la 2 y amarillo la 3. 
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Figura 78.Comparación curvas de nivel Baja vegetación 

Fuente: los autores. 

 

 

8.4.2Alta vegetación 

En la figura 79 se observa las curvas de nivel, para la zona que presenta alta densidad de 

vegetación, representando con color azul la nube de puntos 1, magenta la 2 y amarillo la 3. 
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Figura 79. Comparación curvas de nivel Alta vegetación 

Fuente: los autores. 

8.4.3 Alta Pendiente 

En la figura 80 se observa las curvas de nivel para la zona de altas pendientes, en esta se  puede 

evidenciar las zonas en las que no hay información tomada por el sensor Leica ALS 70 para la 

nube de puntos 2. 

 




























































