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Introduccion.

Las necesidades actuales hacen que cada vez mas disciplinas se valgan de datos
geoespaciales para sus propositos, lo cual conlleva a buscar nuevas formas de
analizar el espacio terrestre para tener su representacion digital de una forma que
nos permita visualizarlo, estudiarlo, gestionarlo, difundirlo, representarlo y
almacenarlo lo mas apegado posible a la realidad y buscando la manera de
automatizar los procesos para hacer mas eficiente la obtencién de resultados, es
por ello que en el presente trabajo de tesis se decidio por la tecnologia conocida
como LiDAR para la estimacion de parametros fisicos mediante la generacién de

modelos digitales de elevacion LIDAR.

LiDAR (siglas en inglés para Light Detection And Ranging Laser) es una
clase de sensor remoto activo que envia millones de pulsos laser a una superficie
terrestre que se pretende analizar; una vez que estos impulsos chocan con los
objetos, la mayor parte de estos regresan al sensor (algunos se pierden) con una
energia menor con la que fueron emitidos. Cada uno de los impulsos que regresa
tiene una ubicacién espacial tridimensional de alta precision (en ejes X, Yy Z) y
una energia de regreso diferencial (intensidad reflejada), la cual va a variar

dependiendo de la naturaleza del objeto con que chocé (Ackermann, 1999).

En este orden de ideas el objetivo del presente trabajo, estructurado en
cinco capitulos es, por un lado, dar a conocer y hablar de las caracteristicas,
aplicaciones y alcances de manera general de la tecnologia LIDAR y por otro, se

propone y explica paso a paso un método para estimar en base de datos LiDAR,



pardmetros fisicos, en especifico superficie, altura y volumen de construcciones
dentro de la Ciudad de México escogiendo como zona de interés el Conjunto
Urbano Presidente Adolfo Lépez Mateos de Nonoalco Tlatelolco, conocida

comUnmente so6lo como, Unidad Tlatelolco.

En el Capitulo 1. El sistema LiDAR, aborda de una manera general la
tecnologia LIiDAR, abordando temas como los tipos que existen, las aplicaciones
que se les dan y su funcionamiento fisico y teérico; hasta el especifico que se

utiliza para la obtencion de los datos a procesar, el sistema LEICA ALS50-I1.

En el Capitulo 2. Manejo y procesamiento de datos LiDAR, se muestran
los alcances de la tecnologia ALS, se da a conocer la naturaleza de los datos que
éste obtiene y los procesos que se le deben aplicar los cuales van de la mano
segun el producto o aplicacién que se quiera obtener; en resumen se explica el
proceso general para el levantamiento, manejo, procesamiento y modelado de los

datos obtenidos con un sistema ALS.

En el Capitulo 3. Estimacion de parametros fisicos mediante modelos
digitales de elevacion, se explican los diferentes tipos y caracteristicas de los
modelos digitales que se pueden obtener en base de datos obtenidos con un
sistema ALS, las formas de representarlos y analizarlos para llegar a los

parametros fisicos que se pueden estimar con estos.

En el Capitulo 4. Determinacion de superficie, altura y volumen de
construccion en edificios de la Ciudad de México, se describe el modelado

particular para la zona de interés, mostrando los procesos que se realizaron para



llegar a la obtencién de los pardmetros fisicos buscados y la obtencién de

productos finales.

En el Capitulo 5. Validacion de resultados, se propone una estrategia de
validacion para mostrar la precision de los datos estimados con el proceso
propuesto en base a compararlos con datos reales obtenidos en campo y de

documentales legales.



1. El sistema LIDAR.

1.1. Caracteristicas generales del sistema LIDAR.

El sensor LIDAR constituye una tecnologia eficiente para la adquisicion de DEM
(siglas en inglés para Digital Elevation Model) de grandes areas. Los DEM pueden
ser generados a alta resolucion con un detalle considerable mediante esta
tecnologia, ademas, al ser un sistema activo, también puede operar de noche,
haciendo que la tecnologia sea mas eficiente en términos de coste y tiempo
cuando se compara con otros métodos de percepcibn remota como la

fotogrametria o la toma de datos con sensores satelitales.

El elemento mas importante para el sensor LIDAR que proporciona la fuente
que hace que sea un sensor activo y que pueda operar indistintamente en el dia o
la noche, es el laser, voz tomada de LASER (siglas en inglés para Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation), esta es una tecnologia que
estimula la radiacién de la luz, amplificandola y concentrandola en un potente e
intenso haz de luz, que se caracteriza por su coherencia (longitud de onda
ordenada), evitando que se disperse y permitiendo que se proyecte de manera
puntual (RSAC, 2008). Si bien el laser fue planteado tedricamente por Albert
Einstein en 1916, Charles Townes y Arthur Leonard Schawlow lo desarrollaron
como tecnologia aplicada en 1958, en mediciones atmosféricas y satelitales (p.e.
fue aplicada por la NASA para calcular la distancia entre la Tierra y la Luna en
1969) (Fowler & Samberg, 2007). En términos generales los laseres son

clasificados usualmente segun el tipo de material que estos usan para originar la



radiacion. Los tipos mas comunes son los laseres de gas, los de estado sélido y
los de semiconductores. Para propdésitos de escaneo de superficies (Sistema
LIiDAR), donde se requieren grandes niveles de energia para realizar medidas de
distancias la mayoria de las veces muy grandes, sélo ciertos tipos de laseres de
estado solido y de semiconductores tienen las caracteristicas especificas que son
necesarias para realizar éstas operaciones. Dos ejemplos de los tipos de laseres
que se utilizan para escaneo de superficies en especial para aplicaciones
topograficas son, uno de estado sdélido Nd:YAG (siglas en inglés para neodymium-
doped yttrium aluminium garnet) y uno de semiconductores, GaAs (siglas en inglés

para Gallium arsenide) (Petrie & Toth, 2008).

Debido al acelerado avance tecnolégico y a la gran necesidad de llevar las
caracteristicas fisicas del espacio que nos rodea a un entorno digital tridimensional
para su estudio, proceso, gestion y analisis, se ha incrementado la aplicacion del
sistema LIDAR, llevandolo a diferentes entornos de aplicacién, teniendo asi tres
areas de desarrollo (Figura 1) (Sanchez E. A., 2011). Estas son variantes que a
pesar de que se desarrollan con el mismo sistema de medicion, sus aplicaciones y
resultados son muy diversos. Estas diferencias se marcan por la variedad de
disciplinas que se valen de datos digitales tridimensionales para sus propios fines
como son la percepcion remota, topografia, gestion de recursos forestales e
hidricos, catastro, ingenieria, arquitectura, arqueologia, etc.; los objetos medidos,
la superficie, la escala de los datos obtenidos, la precision de estos, el

postprocesamiento y los alcances establecidos para con las mediciones



realizadas, en la Tabla 1 se muestran las areas de aplicacion del sistema LiDAR

con algunas de su

oo |-

s aplicaciones.

—’l‘ Atmosférico ‘l

Satélite
SLS

~{ Batimétrico |

‘ Altimétrico ‘

Aerotransportado

ALS

—)|‘ Topografico ‘

‘ Vertical ‘ Terrestre
TLS

Figura 1. Areas de desarrollo del sistema LiDAR
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cercano. contaminantes y aerosoles, etc. Recientemente

380nm a es utilizado en el estudio del impacto del

780nm Calentamiento Global.
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Azuly verde  Determinar la profundidad y escaneo de la
(elinfrarrojo  topografia (fondo) del cuerpo de agua
BATIMETRICO es absorbido (dependiendo de la claridad del agua), por
por el agua) ejemplo, este escaneo se utiliza en el dragado
450a510nm de los canales de navegacidbn en puertos
510 a 580 nm  maritimos (Burtch,2002).
Infrarrojo Realiza mediciones y escaneos en la superficie
cercano terrestre de dos formas:
770 a 1040 a) Altimétrico, sensores montados en satélites
TOPOGRAFICO nm (Satelliteborne-Spaceborne Laser Scanning,
SLS); o vehiculos aerotransportados (Airborne
Laser Scanning ALS).
b) Vertical o terrestre (Terrestrial Laser
Scanning, TLS).

Tabla 1. Areas de aplicacion, nivel primario de clasificacion de los sistemas LiDAR

La clasificacibn mostrada en la Tabla 1 se considera como una clasificacion
primaria de los sistemas LIDAR de las cuales se precisa describir mas a fondo el
sistema ALS (siglas en inglés para Airborne Laser Scaning) (Baltsavias, 1999) ya
gue es en el que esta enfocado el presente trabajo de tesis. Es Util tener en cuenta
una clasificacion secundaria de los sistemas ALS en base a los diferentes tipos de
mecanismos que estan siendo utilizados para escanear el suelo y medir su
topografia, la accion de la exploracion de un mecanismo en particular define el
patrén, el espaciado y la ubicaciéon de los puntos que se miden tanto en la

superficie del suelo asi como sobre los objetos que estan presentes en él; de
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acuerdo a esta clasificacidbn se cuentan 4 mecanismos principales de escaneo,
cada uno con su propio patrén para medir, estos se pueden distinguir de la

siguiente manera (Petrie & Toth, 2008).
-Nivel secundario de clasificacion de los sistemas LIiDAR:

l. Ya sea con un solo espejo o un par de espejos planos
oscilantes son los que se utilizan en los sistemas que han sido construidos
por los dos mas grandes proveedores de sistemas ALS, Optech, con su
sistema ALTM y Leica Geosystems con su escaner ALS (Gordon Petrie,
2008). El angulo preciso que el espejo hace con respecto a la direccion
vertical de vuelo se mide continuamente por medio de un codificador
angular, el uso de este tipo de mecanismos de exploracion bidireccionales
tiene como resultado un patron ya sea en forma de Z (dientes de sierra) o

en un patrén sinusoidal, incisos a y b respectivamente de la Figura 2.

500- 500~
400 ) ; . 400

3004 1} 3004 £ %

Cl 200 ¢
2004: . ' :
: Ll 100
100 , [ o ¥
S Y Y SR S S S S ‘
0 e : ;oo 200 300
00 |50 Boo: 300 100 oo Lo

-1004
—200+

-2004 _3004

300 I 1 ' 400

-400 -500
(a) (b)

Figura 2. Patrones de escaneo con un solo espejo o un par de espejos planos oscilantes

I. Un poligono Optico que gira continuamente en una direccion que
proporciona un movimiento de barrido unidireccional, se utiliza en los sistemas

12



como el IGI LiteMapper, TopoSys Harrier, IMAR, etc. (Gordon Petrie, 2008) El
uso de este tipo de mecanismos genera una serie de lineas paralelas de
puntos medidos que se generan sobre el terreno, la velocidad de rotacién
constante del poligono Optico significa que no hay aceleracion o
desaceleracion repetitivas del espejo, esto permite altas frecuencias tales
como 160 Hz, a su vez, esto ofrece un mejor control sobre el espaciado de los
puntos LiDAR.

CFDSS_

Ir:
qck ses
Ng

Flight
direction

Figura 3. Patrén de escaneo con un poligono 6ptico giratorio

I, Un espejo oscilante que produce una exploracion con un patron
eliptico, denominado como escaneado Palmer. Esto produce una serie de

superposicion de escaneos elipticos sobre el suelo (Gordon Petrie, 2008).
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Scanning direction
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Figura 4. Patron de escaneo con un espejo oscilante

V. Un par de espejos inclinados impulsados por un motor que
distribuye y recoge los pulsos que se envian. Esta disposicion resulta en

una serie de lineas de exploracion que corren paralelas a la linea de vuelo.

Flight direction

Figura 5. Patron de escaneo con un par de espejos inclinados

14



Ademas de los diferentes patrones de escaneo se debe tener en cuenta
una clasificacién terciaria que se basa en las diferentes alturas sobre las que el
sistema puede ser utilizado, en la practica, esto se basa en gran medida de la
distancia méxima o distancia oblicua que puede ser medida por el telemetro laser,

asi existen segun esta clasificacion 2 variantes (Petrie & Toth, 2008).

l. Un cierto nimero de sistemas ALS que estan disefiados
principalmente para el funcionamiento a altitudes relativamente bajas y a
velocidades de vuelo lento, en la mayoria de las ocasiones estos sistemas
utilizan como plataforma un helicéptero y se utilizan principalmente para
llevar a cabo el mapeo de caracteristicas lineales, tales como carreteras,
rios, canales, lineas eléctricas, etc.

Il. En el otro extremo estan aquellos sistemas disefiados para la
operacion comercial en una gama mucho mayor de alturas de vuelo de
hasta 6 km, estos tienden a ser utilizados en el mapeo topografico de areas

sustanciales de terreno.

1.2. Componentes del sistema ALS.

Un correcto levantamiento LIDAR seria imposible si s6lo se usa este como un
dispositivo aislado. Para que pueda dar resultados satisfactorios, un sistema
LiDAR consiste de un componente aéreo y otro terrestre. En éste apartado se
describen los componentes, del segmento aéreo, del sistema ALS utilizando como

ejemplo al sensor LEICA ALS50-I1, debido a que este es el que utiliza INEGI para

15



la toma de sus datos. En la Tabla 2 se muestra la clasificacion de dicho sensor

segun los niveles descritos en el apartado anterior.

Primario Topografico — Altimétrico — Aerotransportado
(ALS)
Secundario I.  Con un solo espejo 0 un par de

espejos planos oscilantes

Terciario II. Alturas de vuelo de hasta 6 km.

Tabla 2. Clasificacion del sensor Leica ALS50-II

Un sistema ALS con ésta clasificacion requiere de forma general los

componentes que a continuacion se describen:

1.2.1 Componente aéreo.

1.2.1.1 Unidad de exploracion.

El sistema ALS, es un sensor activo que consta de un telémetro emisor de luz
laser y de un espejo que desvia el haz perpendicularmente a la trayectoria del
avion, generando una serie de pulsos de luz que al entrar en contacto con los
objetos o el terreno refleja al sensor parte de la energia del pulso emitido. Una
caracteristica distintiva de los retornos en zonas de vegetacién es que éstos se
pueden producir a diferentes niveles, siendo posible que el Udltimo retorno se
produzca al nivel del terreno (INEGI, Nube de puntos LIDAR ajustada al terreno,

Distrito Federal y Chalco, Estado de México, 2011).
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Partiendo de la cita anterior los elementos basicos de la unidad de

exploracion se describen a continuacion.

El telémetro laser utilizado por el sistema ALS es de tipo pulsado y consiste

en lo siguiente:

o Un transmisor: Laser en estado sélido o diodo de laser
semiconductor.

o Canal receptor: Detector, amplificadores y control de ganancia
automatico AGC.

o Componentes electronicos para medir el tiempo: Equipo de
discriminar el tiempo y equipo de medida del tiempo con convertidor digital
TDC.

o La optica del transmisor y del receptor.

Los laseres utilizados en la mayor parte de los exploradores son capaces
de emitir pulsos de luz laser en la banda del espectro electromagnético
comprendido entre el ultravioleta e infrarrojo (500 — 1500 nm) (Moreno Brotoéns,
2010) y la frecuencia de repeticion del pulso esta en el orden de 75 a 150 KHz. El
sensor ALS50-II trabaja con una longitud de onda de 1084nm, esto para cumplir
con todos los requerimientos de la 21 CFR 1040 - PERFORMANCE STANDARDS
FOR LIGHT-EMITTING PRODUCTS y hasta con una frecuencia de 150 Khz por la
ISO-7137 (RTCA/DO-160E) Section 8 Category S, (Geosystems, 2007) . En la

Figura 6 se puede ver el diagrama de bloques de un telémetro pulsado:
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Figura 6. Diagrama de blogues de un telémetro pulsado. (J. M. de Luis Ruiz, 2009)

Para proporcionar medidas tridimensionales del objeto o territorio, el rayo
laser utiliza la unidad de desviacion, siendo el elemento principal de esta unidad
un espejo que proporciona la desviacion del haz laser ortogonal con respecto a la

direccion vertical (INGE, 06):

El sistema ALS50-ll se suministra con un espejo de exploracion “low-
inertia/high speed” optimizado para los campos de visidén de hasta 75° en altitudes
méaximas de 6000m. (Geosystems, 2007). Para la toma de datos utilizados en el
presente documento el barrido se realiz6 con un angulo de captura de 25 y 45
grados (INEGI, Nube de puntos LIDAR ajustada al terreno, Distrito Federal y

Chalco, Estado de México, 2011).

Adicional a estos componentes se puede instalar una camara digital cerca o
en la misma base de montaje del telemetro laser, su funcionamiento estara

estrechamente integrado con el del telemetro y el mecanismo de escaneo, este
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sistema es incorporado para generar imagenes requeridas a la hora del

procesamiento de los datos (Petrie & Toth, 2008).

1.2.1.2 Unidad de control.

Se entiende como unidad de control al equipo de software y hardware utilizados
durante el levantamiento de los datos, debiendo tener esta las caracteristicas y
capacidades necesarias segun lo demande la unidad de exploracidon para recabar

los datos de una manera optima.

La unidad de control esta normalmente basada en un equipo con una
pantalla y un software de exploracion a través del cual se pueden dar 6rdenes al
sistema para ejecutar operaciones especificas. Ademas de controlar el
funcionamiento del telemetro laser y el mecanismo de escaneo (espejo), esta
unidad controla el sistema de grabacion de datos que recoge y almacena la hora
y la forma de onda de datos de medicion desde el telémetro laser y los datos
angulares del mecanismo de escaneo, junto con los datos correspondientes desde
el receptor GPS (siglas en inglés para Global Positioning System) y la IMU (siglas
en inglés para Inertial Measurement Unit). EI almacenamiento de todos estos
datos normalmente se lleva a cabo utilizando el disco duro o unidad de estado

sélido de la computadora (Petrie & Toth, 2008).

El sensor Leica ALS50-Il cuenta con un disco duro removible de 300 Gb de
fabrica, un controlador del funcionamiento del sistema (Unidad de exploracion) que

verifica las medidas que van a tierra a través del controlador de intervalos de
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tiempo de alta velocidad, mide la intensidad de las sefales de retorno reflejadas,
genera sefales eléctricas necesarias para dirigir el escaner optico de acuerdo al
angulo de exploracion codificado, lee la informacién de temporizacion GPS y todos
los formatos de estos datos para su correcto registro. Haciéndose necesaria la
manipulacion de este controlador el sistema ofrece una GUI (siglas en inglés para
Graphical User Interface) que funciona en un equipo de tipo portatil robusto dotado
con una pantalla tactil de gran resolucion. La GUI ofrece dos modos de
funcionamiento: normal y de prueba. En el modo de operacion normal, proporciona
al usuario la posibilidad de seleccionar el FOV (siglas en inglés para Field Of View)
el nimero de ciclos, asi como el control sobre detener/empezar las funciones del
laser y de la toma de datos. En el modo de prueba, la GUI proporciona la
capacidad de desplegar los datos del histograma y el “grafico continuo”, que es la
visualizacion de datos en bruto para fines de diagnéstico. El software GUI esta
disefiado para versiones de Windows 2000 en adelante (Geosystems, 2007). En la

Figura 7 se muestra el controlador y la GUI del sensor ALS50-II.
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Figura 7. Controlador y GUI del sensor ALS50-Il (Leica Geosystems, 2007)

1.2.1.3 POS.

La unidad POS (siglas en inglés para Position and orientation system) esta unidad
esta formado por el llamado INS (siglas en inglés para Inertial Navigation System)
0 sistema de navegacion inercial, que a su vez se divide entre la IMU o unidad de
medicion inercial y un receptor GPS, los cuales son gestionados por una unidad
de procesamiento (Unidad de control), que gestiona el conjunto de datos a los que

se le nombra con el mismo nombre, POS.
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Como el vehiculo aéreo que contiene el sensor esta sujeto a movimientos

atmosféricos (vientos o presion), siempre se generan errores durante el escaneo y

en la recepcion de la sefial del GPS. Para ello, son utilizados giroscopios vy

acelerémetros instalados en la unidad IMU, que miden en unidades de angulos las

inclinaciones, aceleraciones y rotaciones que permiten la correccion de errores

producidos por la aeronave en los tres ejes espaciales (Sanchez E. A., 2011):

a) Cabeceo (Roll w): Conocido como eje X, (transversal o
lateral), este movimiento mide la inclinacion del avion de ala a ala. En
Fotogrametria es conocido como angulo de rotaciéon W.

b) Alabeo (Pitch ¢): Eje Y, (longitudinal u horizontal) es
perpendicular y horizontal con respecto a X, mide la rotacion vertical de la
nariz a la cola del avion. En Fotogrametria se le conoce como angulo de

rotacion J.

C) Deriva (Heading k): Eje Z, (vertical), es perpendicular y
vertical a X, mide la rotacién vertical del avion (movimientos derecha-
izquierda de la punta del avion). Se le conoce como angulo de rotacion K en
Fotogrametria.

Todo punto medido con el sistema ALS cuenta con coordenadas (longitud

X, latitud Y, altura Z) georreferenciado en una proyeccion geodésica, gracias al

GPS, sistema compuesto por 24 satélites que orbitan el planeta, emitiendo

sefales hacia receptores terrestres y por medio del proceso de triangulacion,

estiman la posicion exacta. Todo sistema ALS cuenta con un receptor de sefales

transmitidas por la constelacion GPS. Ademas de contar con el receptor GPS, el
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escaneo debe operar con un minimo de tres estaciones base GPS en el terreno
(puntos de control), donde reciben sefiales de los satélites. Los puntos de control
se establecen en zonas planas y despejadas en la zona a escanear. Con el sensor
GPS vy los puntos de control, es posible corregir y georrefenciar los puntos que
modelan la zona escaneada. En nuestro pais, las estaciones base operan

simultaneamente con la Red Geodésica Nacional Activa (RGNA) del INEGI.

La combinacion de datos GPS/INS en un sistema integrado incrementa la
precision global y la fiabilidad de ambas fuentes debido a que las caracteristicas
del GPS y del INS son radicalmente distintas (Lerma J.L., 2002). Por un lado, la
alta estabilidad del INS en periodos de tiempo cortos suaviza los errores de
observacion del GPS. Por otro lado, la estabilidad del GPS en periodos largos
ayuda a compensar los errores sistematicos y temporales del INS (Portales &

Lerma, 2003).

1.2.1.4 Plataforma.

En percepcion remota se considera como plataforma al vehiculo que es capaz de

transportar al sensor utilizado para la recoleccion de los datos de interés.

El sistema ALS se monta en aviones tripulados (los mas utilizados) y no
tripulados, helicépteros y globos dirigibles. El sistema ALS y otros artefactos
complementarios (GPS, sistemas inerciales) son montados en el fuselaje, ala o
nariz del avion. Algunos se montan en dispositivos especiales sobre una parte

externa de la aeronave. La seleccion del vehiculo aéreo dependera de los
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alcances del proyecto y escena a escanear, por ejemplo, los sensores montados
en un helicoptero permiten una captura de mayor densidad de datos, aunque su
procesamiento digital sera mayor que los datos capturados por un avion (Sanchez

E. A., 2011).

Para el caso del levantamiento de los datos a utilizar en el presente
documento, el sensor ALS50-Il se instal6 en una aeronave tipo Cessna modelo
310, que tiene una capacidad de vuelo de hasta 2,668km, una velocidad maxima
de 383 km/hr, en la que generalmente se vuela, para la toma de los datos a una
altura de entre 2000 y 3600 metros y con una velocidad promedio de 165 nudos
(INEGI, Nube de puntos LIDAR ajustada al terreno, Distrito Federal y Chalco,

Estado de México, 2011), a continuacién se muestran el avion antes mencionado y

el lugar en donde se monta el sensor en éste.

Figura 8. Avién Cessna-310, ventana del lado derecho (INEGI, 2005)
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1.2.2 Componente terrestre.

Para el componente terrestre del sistema ALS se utilizan GPS diferencial DGPS
(siglas en inglés para Differential Global Position System) de doble banda, que en
el caso de México tienen que estar ligados a la Red Geodésica Nacional Activa
(RGNA), utilizando los métodos estatico y estatico rapido con periodos de
medicion maximos de una hora determinados por las condiciones de visibilidad

satelital dentro de la zona seleccionada.

1.3. Aplicaciones del sistema ALS.

Al sistema ALS se le asigna como aplicacion primordial la topografica debido a
que los productos mas basicos de este son los obtenidos con la topografia
altimétrica clasica (curvas de nivel, perfiles, secciones transversales, etc.),
teniendo el sistema ALS la gran ventaja de cubrir grandes extensiones de terreno
en tiempos sumamente mas cortos y con menor coste, ademas de poder tener
mas aplicaciones cada una de estas con productos de gran calidad en cuanto a
precision y presentaciéon debido a su avanzada tecnologia, como los que se

muestran a continuacion.

a) Basados en experiencias previas del INEGI en donde cuentan con
dos lineas de produccidén; una es la que considera sélo la cartografia a escala
de 1:20,000 y la segunda atiende diversos proyectos que se ejecutan para
satisfacer necesidades especificas de determinados clientes. A modo de

ejemplo las diferentes aplicaciones segun altura de vuelo y exactitudes
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posicidnales requeridas para colecta de datos y su procesamiento se muestran

en la Tabla 3 (Sanchez, Garcia, & Diaz, 2007).

Altura de vuelo Niveles de

aprox. (metros) Aplicaciones exactitud (m) (Nadir

y angulo de 10)

barrido.

Zonas susceptibles de desastres naturales
1000 o menos a o que lo han sufrido; lineas eléctricas; vias <0.20 en (X,Y)
25° de comunicacion; corredores urbanos, <0.15en (2)

zonas arqueolodgicas.

Zonas costeras, bosques <0.40 en (X,Y)

3000 a 45° <0.20 en (2)
Cobertura de areas extensas (4000 km2) <0.70 en (X,Y)

6000 a 65° zonas montafnosas; llanuras. Compatible <0.40 en (2)

con produccion cartografica a la escala
1:20,000

Tabla 3. Alturas de vuelo y exactitudes posicionales

b) La informacion obtenida con el sistema ALS proporciona de
forma continua miles de datos de altura de la vegetacion por hectarea que

pueden ser utilizados para calcular existencias de biomasa, madera o CO2,
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generar cartografia de alta resolucion de las superficies forestales, de
actuaciones silvicolas, de modelos de combustible o de riesgo de incendios.
Los resultados del estudio revelaron que los datos permiten estimar a
nivel de parcela y con elevada exactitud, pardmetros forestales de
ecosistemas de tipo mediterraneo. Los modelos a nivel de &rbol mostraron
que todas las variables empleadas fueron significativas pero con bajos
ajustes, mientras que a nivel de parcela algunas variables no fueron
significativas pero los modelos en general incrementaron
considerablemente su nivel de ajuste (Figura 9) (V. Zaldo, 2010)

Imagen CASIRGB (907, 707, 406 nm).
Biomasa de madera (T/ha).

Volumen de copa (m?).

Altura (m).

da ) B =

2(Trha) 3 () 4 (m)
Mo Eloo WMos
B o0 N sco-z00 [ 510
100-150 [ 200-300 10-15
B8 150-200 300400 15-20
I 200250 [ 400-500 [ 20-25
B 250-300 [ sco-coo [ 25-30
=300 [ eco-7o0 [ 30-35
B 70-s0 =36
>800

Figura 9. Modelos Digitales Forestales de la biomasa de madera, volumen de copay altura
(V. Zaldo et. al. 2010)
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C) Derivado del tratamiento de informacion recolectada con un
sistema ALS e imé&genes aéreas con 4 bandas, 3 del espectro
electromagnético visible R, G, B (siglas en inglés para Red, Green, Blue) y
1 correspondiente al infrarrojo, en el Parque Natural de Dunas de
Corrubedo y Lagos de Carregal y Vixian en Galicia (Fernandez Nufiez,
2013), se obtuvieron productos dirigidos a diferentes tipos de usuarios
(gestores, técnicos, educadores, visitantes del parque, etc.) bajo esta
perspectiva se listan algunos de los resultados de este estudio:

A partir del tratamiento del MDT y de la ortofotografia, se obtuvieron
productos como mapas 3D, vuelos virtuales sobre el parque, etc. que
constituyen herramientas Gtiles tanto en las tareas de gestion del Parque
como para las actividades de educacién ambiental y difusion en los centros
de visitantes que estas areas protegidas implementan.

En relacion a la caracterizacidon morfométrica, los analisis referidos a
los perfiles de la duna del Parque y el andlisis volumétrico permitieron la
caracterizacion altimétrica y morfologica del sistema de dunas del Parque

de Corrubedo, obteniéndose los resultados que se muestran en la figura 10
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Alturas (m)

() 3.06-5.448

() s5.448.7.0

() 7009.a778
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) 10.4¢-12032
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@ 1507116445
B 164517802
1 M 17ea2.2151

Figura 10. Resultado de la caracterizacién con LIDAR de las Dunas en el Parque de
Corrubedo (Fernandez Nuafiez M. et.al)

d) La modelizacibn de entornos urbanos (es decir, la

representacion virtual de edificios, calles, mobiliario, vegetacion o cualquier
otra infraestructura) afiade un valor significativo en numerosas aplicaciones
de gestidn relacionadas con el procesamiento de informacién cartogréfica.
La adicion de la geometria 3D no s6lo supone una ayuda a la visualizacion,
mejorando el aspecto estético de la solucion final, sino que abre la puerta a
otro tipo de procedimientos y analisis para la obtencién de informacién
complementaria de elevado valor afiadido (Javier Suarez Quirés, 2012).
En el proyecto Modelizacion tridimensional semiautomatica de
entornos urbanos a partir de datos LIDAR combinados con informacion

catastral (Suarez J., 2012) se plantea una metodologia innovadora para

29



simplificar el proceso de recreacion tridimensional partiendo del cruce entre
informacion cartografica y datos LIDAR, minimizando la participacion del
usuario y generando una serie de productos diferenciados en funcién del
equilibrio entre precision y rapidez con la que sean generados en cada
caso. La implementacién, probada sobre una zona de contraste del norte de
Espafia, emplea la aplicacion Terrasolid para la reconstruccién virtual y
utiliza estandares X3D que es un lenguaje de modelado basado en XML
también conocido como Extensible3D, para el entorno de visualizacion

tridimensional interactivo (Figura 11) (Javier Suarez Quirds, 2012).

Figura 11. Imagen de la ciudad de New York en 3D creada con LIDAR (NOAA/U.S. Army
JPSD, 2001)

e) Muchos métodos para cartografiar la poblacién se han puesto en
practica con SIG y percepcion remota. (Lwin & Murayama, 2011) en su estudio
“Estimation of Building Population from LIDAR Derived Digital Volume
Model” introducen dos métodos para la estimacion de poblacién en edificios,

uno midiendo su area (no se requiere de informacion del nimero de pisos del
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edificio) y otro midiendo su volumen (se requiere de informacién del numero de
pisos del edificio), para obtener mayor precision en los dos métodos realizan el
filtrado de otras categorias como por ejemplo el uso del suelo. Con éste
estudio (Lwin & Murayama, 2012) logran obtener un mapeo de la densidad de
poblacion en la ciudad de Tsukuba, Japon, el resultado de éste estudio se

muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Mapa de densidad de poblacién obtenido con informaién LiDAR (Lwin &
Murayama, 2012)
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2. Manejo y procesamiento de datos LIDAR.

Para comprender los alcances que se tienen con la tecnologia del sistema ALS es
necesario conocer la naturaleza de los datos que éste obtiene, asi como también
comprender los procesos que se les deben de aplicar a un proyecto LIDAR segun
la finalidad que se le quiera dar a estos, es por eso que en éste capitulo se explica
de manera general todo el proceso para la planeacion, levantamiento de datos,

descarga, tratamiento y modelado de los datos obtenidos con un sistema ALS.

< Proyecto LDAR >
s ~
> Manejo
\ J
I ™, < ..
p fﬂ'ﬂ Eﬂ't‘.‘fﬁ'ﬂ -Pion de coberturo geodesion.
“ I -Pion geometrico de voeln.
Levantamiento de
. datos
s ~
> Procesamiento
\ Y,
I e
Descarga Respaldo |
- ™ ~sincronizaciin
Tratamiento -Registra
", -Cofibracion
I Ty
Modelado

Figura 13. Diagrama del manejo y procesamiento de datos LiDAR
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2.1. Manejo para la planeacion y levantamiento de

datos LiDAR.

Para realizar un levantamiento de datos LIDAR con el sistema ALS es
estrictamente necesario trabajo previo en gabinete para la planeacion, el cual esta
marcado segun los alcances del levantamiento en cuanto a cobertura, resolucion,

precision etc. Se pude dividir en dos etapas:

2.1.1. Plan de cobertura geodésica.

Teniendo claro las especificaciones del proyecto, la definicion de zonas de trabajo
y el cubrimiento a realizar, se define el componente terrestre (DGPS) del sistema
ALS, dividiéndolo en la ubicacion de estaciones base y campos de control a efecto
de tener sitios con posicionamiento geodésico tridimensional ya establecido para
el proceso de todos los datos captados por el GPS del avién, lo cual permite
obtener la orientacion y el calculo de la trayectoria, generar la nube de puntos y
ajustar los puntos al terreno (Sanchez, Garcia, & Diaz, 2007) , a continuacion se
describe qué son las estaciones base y campos de control y su utilidad en el

levantamiento de datos LIDAR.

a) Estaciones base GPS

Una estacibn base provee los datos necesarios para un
postprocesamiento diferencial. Se ubica una estacion dentro del aeropuerto
que sirve de base de operaciones y una mas al centro del proyecto de
levantamiento de datos LIDAR, lo que asegura el cubrimiento y respaldo al

equipo GPS instalado dentro de la aeronave. Cada estacion se liga al
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marco fisico de referencia geodésica nacional mediante el empleo de
equipos de doble banda y el método de levantamiento estatico con liga a la
Red Geodésica Nacional Activa (RGNA), las posiciones tridimensionales
obtenidas previamente son introducidas en los equipos GPS cuando se
configura la medicibn comun con el equipo GPS dentro de la aeronave. La
operacion de los equipos GPS en tierra se inicia antes de la misién de vuelo
y concluye después de que se cierra la sesion laser en la aeronave

(Sanchez, Garcia, & Diaz, 2007).

b) Campos de control

Los campos de control para trabajos LIDAR deben establecerse en
areas relativamente planas, de forma regular, preferentemente
rectangulares (canchas de futbol o baloncesto) donde se miden puntos
GPS distribuidos dentro de una malla regular para ofrecer una comparacién
mas real de los puntos LIDAR que caen dentro del campo.

A diferencia de las estaciones base y dada la cantidad de puntos, el
método de levantamiento es estatico rapido con periodos de medicion
méaximos de una hora determinados por las condiciones de visibilidad
satelital dentro de la zona seleccionada. Los campos de control tienen
como finalidad proporcionar el control de calidad de la altura obtenida por
los datos LIDAR. Su mayor utilidad reside en que permiten identificar los

errores sistematicos en las alturas.
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2.1.2. Plan geométrico de vuelo.

El plan geométrico de vuelo es una de las primeras etapas para un levantamiento
con el sistema LiDAR. Existen diversos programas de planificacion de vuelo en el
mercado, los cuales se venden con un software que le dice al piloto el curso y la
altitud del vuelo, y cuando tiene que iniciar y detener el sensor LIiDAR a lo largo de
una linea de vuelo (Wehr, 2008). Sin embargo esto no resulta conveniente para
los fines de este apartado en donde se busca explicar de manera general los
pasos para desarrollar desde el principio un plan geométrico de vuelo. Por lo tanto
su planificacién necesita diferentes etapas de trabajo que van ligadas con el plan

de cobertura geodésica.

Las caracteristicas de rendimiento del sensor LIDAR y del POS
determinaran la densidad de puntos a lo largo y a través de la direccién de vuelo,
la exactitud de la elevacién, la precision de los puntos y la resolucién de la

elevacion (Wehr, 2008).

El espaciado de puntos a lo largo de la linea de vuelo ( Ecuacién 1) esta
dada por la velocidad (v) del avibn y la velocidad de escaneo que esta

determinada por la frecuencia de escaneado (fx) (Wehr, 2008).

Ecuacion 1 > AXgiong =

Si no se conoce el avion con el que se realizara el vuelo, una velocidad de
75m/s es un buena opcion para empezar con el plan geométrico de vuelo (Wehr,

2008).
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El espaciado de puntos a través de la linea de vuelo ( Ecuacion 2) se puede

calcular de la siguiente manera (Wehr, 2008):

., 0 H
Ecuacion 2. > AXucross = g * cos2(0/2)

Donde H es la altura de vuelo, 6 es el FOV del sensor y N es el numero de
puntos por linea escaneada, asumiendo que el terreno es plano y que las

distancias entre los puntos de las lineas son iguales, se calcula con la Ecuacion 3
(Wehr, 2008):

. £
Ecuacion3 > N= ";‘—:e

Donde f,.5¢ €s la frecuencia de los pulsos laser.

En caso de que el terreno cuente con una pendiente con angulo i a lo largo

de la linea de vuelo, la distancia méaxima a través de la linea de vuelo se calcula

con la Ecuacion 4 (Wehr, 2008):

0 H .
3 2(0/,)rcost[1—tan(,) a0 sii=0
., cos «cos(i)x[1-tan *tan(i
Ecuacion 4 > AXacross =1 ¢ z " 2 N
2 7, Sii<O0
N cos2(8/,)+cos(i)«[tan(®/,)+tan(i)-1]

Los valores Axgong Y AXgeross S€ Usan para determinar la densidad de

puntos d, que da el nimero de puntos laser por metro cuadrado, Ecuacion 5

(Wehr, 2008):

Ecuacion5 - d = 1

AXalong *AXacross
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Algunos de los parametros calculados no sélo dependen de los parametros
del sensor LIDAR, mas bien son funcion de la altura de vuelo. La altura de vuelo
es el resultado del rango maximo de inclinaciéon (R,,,;) los cuales estan

relacionados por la Ecuacion 6 (Wehr, 2008):

H

Ecuacion 6 2> Ry = s,

Para determinar el ancho de las lineas de vuelo (SW), se utiliza la Ecuacion

7 (Wehr, 2008):

Ecuacion 7 - SW =2+« H * tan (g)

Ademaés de los parametros clave ya calculados para la planificacién del

vuelo el factor de superposicion () entre lineas de vuelo debe de ser establecido,

éste esta definido por la Ecuacion 8 (Wehr, 2008):

Ecuacion8 > p=1-—
Sw

Donde e es la distancia entre los centros de las lineas de vuelo adyacentes,
la superposicién depende de la precision de vuelo del piloto. La planificacion del
vuelo sin solapamiento no es recomendable ya que se tendria que enfrentar el
problema de que no se cubrieran areas debido a un vuelo irregular, se recomienda
como minimo una superposicion de 20%. Para los levantamientos con los que no
se puede lograr una alta densidad de puntos con las caracteristicas del sensor vy la

velocidad de vuelo puede usarse una superposicion del 50% (Wehr, 2008).
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Altura sobre el
terreno

0 Ancho de linea

A
través
dela
linea
Espaciado de
7 de puntos | vuelo

AXoeross Alo
largo
de la
linea

de
vuelo
Densidad de puntos

Factor de fraslape

sSW e
Separacion entre
lineas de vuelo

H=R,,,. *cos sz

(7}
SwW = Z*H*tcm(a)

Ax

across

H
= — % —
N cos%(8/2)

Axalang =

fx

1
d =

dlxﬂ!om;r * d'-xﬂc:l'cv.ﬂz

e=SW=#({1-y)

R, RANQO
maximo de
inclinacion

#: Angulo FOV

H: Altura sobre
el terreno

8- Angulo FOV

H: Altura sobre
el terreno

8: Angulo FOV

N- Numero de
puntos por linea
escaneada.
V: Velocidad
del avion.

fx: Frecuencia
de escaneado.

ﬂxac‘rnss

Axniong:
Espaciado de

puntos.
SW: Ancho de
linea de vuelo

g Separacion
entre lineas de
vuelo.

SW Ancho de
linea de vuelo
w: Factor de
traslape.

Tabla 4. Tablaresumen de parametros para el plan de vuelo

Una vez teniendo estos datos bien planeados y establecidos se puede pasar a la

etapa de levantamiento de datos.
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2.1.3. Levantamiento de datos

El levantamiento de datos se hace durante la mision de vuelo ya planeada y
programada en gabinete en la que es necesario darle al piloto del avion y al
operador del sistema ALS una hoja de configuracion con los datos basicos para la
mision de vuelo, a continuacién se muestra un extracto de una de estas (Sanchez,
Garcia, & Diaz, 2007).

Scanner Setup

Commanded FOV (full angle) degrees 65.00
Terrain Elevation AMSL (minimum in survey area) meters 100.00
Terrain Elevation AMSL (maximum in survey area) meters 700.00
Nominal Flying Height Above Minimum Terrain Elevation meters 6000.00
Morminal Flying Altitude AMSL meters £100.00
Airspeed knots 160.00
Range/intensity Mode (1, 2, 3, 4) 1.00
Max Laser Pulse Rate Hz 17100.00
Laser Pulse Rate Used Hz 17100.00
System Controller Firmware (<v2.07, ¥2.07+) V2.07+
Laser Power Class (3=3W, 4=4W) Watts 4.00
Receiver Aperture Stop (45, 60, 65, 75, LM, ALS50) degrees L
Scan Rate Hz 9.40
Max Scan Rate (ALS40/ALSE0, 45-degree/3000 m mirror, gen 1c driver) Hz 26.80
Max Scan Rate (ALS40, 45-degree/3000 m mirror, gen 1b driver) Hz 21.63
Max Scan Rate (ALS40, 67-degree/6100 m mirror, all drivers) Hz 10.82
Max Scan Rate (ALS40, 75-degree/6100 m mirror, all drivers) Hz 945

Figura 14Hoja de configuracién para un sistema ALS

Durante la mision de vuelo se monitorea la cantidad de pulsos programados
respecto a la cantidad de pulsos recibidos los cuales tienen que ser mayor al 80%,
idealmente se esperan de 95% a 99%. También se graban imagenes en una
camara que se utilizan para detectar informacién dudosa o falsa para facilitar el
procesamiento de las posiciones colectadas, se deben de monitorear los retornos
del laser dependiendo del terreno o los objetos sobre el:

o En una superficie sélida (edificios, suelo, vehiculos, etc.), el rayo se refleja
de manera inmediata al sensor.

o En el agua y el vidrio, el rayo de luz presenta reflexion especular
(dispersion), que hace que el reflejo no retorne al sensor; para estas areas
no se registran datos.

o En algunas zonas con materiales volcanicos con presencia de agua y en
donde se presenta asfalto nuevo el rayo es absorbido, y no se obtienen
datos.

o En zonas de vegetacion, el rayo choca con la capa superior de los arboles y
una parte del rayo retorna al sensor (primer retorno), pero otras partes
pueden penetrar entre los huecos del follaje hasta chocar con algun objeto
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y retornar (segundo retorno), y otras partes siguen penetrando hasta que
son reflejadas por el suelo cuando la vegetacion no es muy densa (tercer
retorno).

A efecto de tener una idea del volumen de datos captados por mision de
vuelo y la densidad de puntos sobre el terreno segun los pardmetros configurados,
en la siguiente tabla se muestra un ejemplo de este registro.

6000 65° 16600 hz 9.45 hz -105 millones de puntos en
7GB

-Densidad de puntos 0.03
m2

-12 lineas de barrido con
sobreposicion lateral de
30% mas una linea
transversal a las 12

Tabla 5. Volumen de datos captados

También durante la mision de vuelo es necesario realizar una bitacora de
vuelo donde se especifican situaciones sistematicas que se presentan durante la
ejecucion de la mision aérea, dando énfasis a las diferencias detectadas respecto
a lo planeado, tales como diferencias de altura de vuelo, velocidades de
desplazamiento del avidén, angulo de barrido, mensajes de falla en la grabacion de
datos, etc., su utilidad es primordial para el postprocesamiento de la informacion,
en la siguiente imagen se muestra un ejemplo de una bitacora de vuelo (Sanchez,
Garcia, & Diaz, 2007).

AVION PILOTO COPILOTO OPLASER FOTONAVEGANTE
AC-GON E.GOMEZ J M. BELMAN A HERMANDEZ A SALAZAR
Fecha de vuelo PROYECTO ZONA Disk Usage PC CARD Lagqin Control
07/08/06 TIJUANA Tijuana 3
No de salelites inicial | Mo de salelites final | LASER POWER TEMP IC PRESION infhg FOV SCAN RATE | ATENUADOR | IDENTIFICADOR
Bi7 a7 2.34 B 3003 65 (HD 0
9.4 060807 a

Especificaciones del LASER

Mo Pasada ARCHNVO Pulse Rate (kKha) YELOCIDAD ks ALTITUD RETORNOS

Linea 1D de I2 Misidn MAXIMO MINIMO

Inicigk-—-—--—- Final AVION GPS AVION GALT %
77 1 181310 15800 | 15800 | 150 180 | 12000 | 20055 | 100 86 DOBLETIFE
B 182854 15800 [ 15800 | 150 210 19000 | 20050 | 100 32 DOBLETEPE
B 184346 15800 [ 15800 150 175 19000 | 20040 | 100 a1 DUBLETAFR

40 185926 15800 | 15800 150 217 18000 | 20070 100 92

191347 15800 | 15800 150 136 19000 | 20090 100 90
192845 15800 | 15800 150 215 19000 | 20100 100 87

B3]

Y (Y Y Y

42

Tabla 6. Ejemplo de bitacora de vuelo
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2.2 Procesamiento parala descarga, tratamiento y

modelado de los datos LIiDAR.

2.2.1 Respaldo

Después de la mision de vuelo se hace un respaldo con copias de los datos LIDAR
y POS obtenidos en ésta, normalmente se guardan en un formato binario
comprimido. Las copias de datos que no son para respaldo se descomprimen y se
convierten a formato ASCII, que es el formato mas comun para las rutinas del
software utilizado en los procesos. En la primera etapa del procesamiento los
datos LIDAR y POS se tratan por separado, se explican los pasos subsecuentes

para el manejo de los datos levantados en la misién de vuelo.

Los datos POS comprenden los datos del IMU y del GPS del avion, antes
de integrar los datos POS con los datos LIDAR, se deben procesar los datos
DGPS usando los datos GPS de los campos de control, la integracion de los datos

DGPS e IMU ofrece de principio el siguiente conjunto de datos:
GPStime Xwesss Ywessa Zwessa 1O, pitch, yaw

Las coordenadas tienen que ver con el origen de los datos LIDAR y los
angulos de orientacion son las rotaciones sobre el sistema horizontal local
instantaneo en el tiempo del GPS, en un segundo paso los datos deben de ser

sincronizados.
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2.2.2 Sincronizacion.

Los datos LIDAR y POS tienen que ser sincronizados, como estos dos elementos
generalmente son fabricados por diferentes compafias, la combinacion de sus
datos puede variar dependiendo de los componentes que se utilicen, debido a esto
se describe un enfoque para este procedimiento desarrollado en el Institute of
Navigation of the University Stuttgart el cual es independiente del sensor LIDAR y

el IMU empleados.

Ya que el sensor LIDAR es controlado por una unidad llamada LCU (siglas
en inglés para LIDAR Control Unit) y el GPS e IMU por el PCS (siglas en inglés
para POS Computer System), estas dos unidades de control trabajan cada una en
su propio sistema de tiempo, PCS se define por el tiempo del GPS mientras que
LCU por el reloj interno de la computadora. Suponiendo que el POS proporciona
los datos del GPS y de la IMU sincronizados, la sincronizacion se puede reducir a

la sincronizacion del tiempo del GPS con el tiempo de la computadora de LCU.

Un maddulo de software controla el tiempo de los datos LCU. Al comienzo
de la toma de datos en cada linea de vuelo, el tiempo LCU esta vinculado al flujo
de los datos que se esta levantando, tiempo local, en paralelo a esta grabacién, la
etiqueta del tiempo de la sefal del GPS, unidad POS y el tiempo de LCU se
almacenan en un archivo de protocolo separado. La sefal del receptor GPS a
bordo provoca a través de un controlador que mediante una alarma el tiempo GPS
y el tiempo local LCU se almacenen en el mismo instante. Este método logra una
precision superior a los 10us. Como el archivo generado (Archivo de protocolo) en

este proceso contiene la informacion de la sincronizacion durante la toma de los
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datos, una post-sincronizacion entre los datos POS y los datos del sensor LIDAR

en posible. Antes de la sincronizacion, el usuario tiene 3 archivos:

1. Archivo de datos brutos LIDAR, que contiene el tiempo LCU
para cada linea de vuelo, un conjunto de datos con los angulos
instantaneos del sensor durante la toma de los datos, la distancia oblicua y
los valores de intensidad.

2. Archivo de protocolo.

3. Archivo POS que contiene la posicion tridimensional

instantanea y los angulos de orientacion con respecto al tiempo GPS.

Normalmente el archivo LIDAR contiene mas lineas de datos por intervalo
de tiempo que el archivo POS, debido a que la frecuencia de muestreo del pulso
laser es mucho mayor, es por esto que se requiere la interpolacién de las
posiciones del archivo POS y los angulos de orientacion, en caso de escalares se
aplica una interpolacion lineal, después de este proceso de sincronizacion se

obtienen datos en el siguiente arreglo:
GPStime X,Y,Z (WGS84) |Roll(w), Pitch(¢), Heading (k)| distancia oblicua | intensidad |angulo de escaneo

Este arreglo son los datos de entrada para el siguiente proceso que es el de

registro.

2.2.3 Reqgistro.

Para una mejor comprension del proceso de registro, se supone en primer lugar

gue la orientacion interna del LIDAR se conoce, en este caso, la calibraciéon
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significa la determinacion de la orientacibn externa descrita por los angulos

heading pitch y roll.

El proceso de registro puede ser descrito matematicamente (Ecuacion 9)

con un simple vector (Figura 15):
Ecuacion9 > G=T1 +§
donde

G es el vector que va desde el centro de la Tierra hasta el punto en el

terreno.
7, es el vector que va del centro de la Tierra al origen de los puntos LiDAR.

s es el vector de distancia oblicua.

LIDAR'’s
point of origin

Earth center
WGS84

XwsaGs4

Ywsasa
Figura 15. Diagrama de la Ecuacién 9
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El origen de los puntos LIDAR es un punto fijo en el espacio 3D en el cual el
rayo laser se dispara en el angulo de escaneado en ese instante. La posicion real
de este punto es muy dependiente del mecanismo de exploracién utilizado. Para
realizar un calculo sencillo y alcanzar una precision tan alta como sea posible se
aplica la ecuacion (vector). Debido a que el IMU se monta normalmente sobre el

soporte de escaner LIDAR como se muestra en la Figura 16:

Figura 16. Posicion del IMU

Los datos POS se transforman al punto de origen del LIiDAR, para esta
transformacién el usuario tiene que introducir los parametros para los llamados
brazos de palanca (Figura 17), en el software de procesamiento de POS, estos
son dos vectores tridimencionales, uno es desde el origen del LIDAR hacia el
centro del IMU y el otro es desde el origen del LIDAR hacia el centro de la antena

GPS.
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Antena GFE

Braso de palanca del
orizen del LIDAR sl
centrode la antena GP3

Brazo de palanca del
origen del LiDAR al IMU

4

Orizen de los
dates LiDAR

L:

le Ly

Figura 17. Brazos de palanca

El origen de los datos LIiDAR define el origen del sistema de coordenadas
del LIiDAR, sistema L, donde el eje X, crece en la direccion de vuelo, el eje Y,
crece hacia la derecha del avién y el eje Z; hacia abajo perpendicular al plano que
definen los ejes X, y Y, . El vector 7, se mide en el sistema WGS84, los putos que
describe el vector G también se miden en WGS84, como el vector § se mide en un
sistema de coordenadas arbitrario (L) tiene que ser transformado por matrices de
transformacion a WGS84, el sistema de coordenadas en un enfoque general se

representa con la Ecuacion 10:

Ecuacion 10 > Gwgsss = MLwesss + OB 0% * Oy * OMY x5,
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El producto de las matrices ()MU y ()H,, describen la orientacion del
sistema de coordenadas L con respecto a la horizontal del sistema de
coordenadas del plano H o plano del avion. Asumiendo que el sistema de
coordenadas L esta perfectamente sincronizado con el sistema de coordenadas
IMU, se puede considerar que tiene la misma orientacion, por lo que la matriz
()IMY se convierte en la unidad, en este caso soélo la orientacion instantanea del
avion o de forma mas precisa la orientacion del IMU determina, junto con el angulo

de escaneado instantaneo la direccion real del haz de luz laser (vector s).

La orientacién del IMU en relacién con el sistema H esta descrita por los
angulos Roll, Pitch y Heading. Si las rotaciones se toman en cuenta en el siguiente
orden, primero Roll, después Pitch y al final Heading la matriz (),, se puede

representar de la siguiente manera:

d11 dzq a3z
Ecuacion 11 > Oy =]a12 a2z as
d13 dz3z azz

en donde:

a;; cos(K) * cos(¢)
Ecuacion 12 > [312] = [sen(k) * cos(¢)
413 —sen(@)

azq cos(k) * sen(¢@) * sen(w) — sen(k) * cos(w)
Ecuacion 13 > [azz] = [sen(k) = sen(¢) * sen(w) + cos(k) * cos(w)
dz3 cos(@) * sen(w)

asq cos(k) * sen(¢) * cos(w) + sen(k) * sen(w)
Ecuacion 14 > [332] = [sen(k) * sen(¢) * cos(k) — cos(k) * sen(w)
a33 cos(@) * cos(w)
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La matriz de transformacion ()%¢58* se refiere a la orientacion entre el
sistema H y el sistema WGS84, esta orientacion se define por la latitud geogréfica

@, y la longitud geografica A,, de manera que la matriz ()¥58* se convierte en:

—CosAj *sen®; —senA, —COSAj*cosP,
Ecuacion 15 > ()68 = [—senA, *sen®y cosA, —SsenAg* cos®
cosd, 0 sen®,

La Ecuacion 10 y las matrices mostradas, muestran que los puntos LiDAR
pueden procesarse so6lo si la orientacion y la posicion del LIDAR se conocen, estos
valores son medidos por el POS, hasta ahorita se ha supuesto que el LIDAR vy el
POS tienen la misma orientacién, este no es siempre el caso. Debido a las
tolerancias de la instalacion en el avion hay que tener en cuenta una desalineacion
entre el POS y el LIDAR, esta desalineacién es descrita por los angulos en Roll
8., en Pitch §, y en Heading &,; como la secuencia de estas rotaciones es igual al
orden de rotacion de la matriz ()%,,, ésta 'y la matriz ()Y se parecen, sin
embargo la orientacibn de los angulos Roll, Pitch y Heading tienen que ser

corregidos por la desalineacion de los angulos en Roll §,, en Pitch §, y en

Heading &, por lo tanto la matriz ( )MV esta dada por:

byy bz; bz
by by bs;
byz bzz bz

Ecuacion 16 > ()IMU =

en donde:

by, cos(8y) * cos(8y)
Ecuacion 17 > |by;| = |sen(8y) * cos(8,,)
bys —sen(§y)
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cos(6y) * sen(S(p) * sen(,,) — sen(8y) * cos(8,,)

bz
Ecuacion 18 = |b,,| = [sen(8y) * sen(S(p) * sen(8,,) + cos(8y) * cos(8,,)
b3 cos(S(p) * sen(d,,)
by, [€0S(Bi) * sen(8,,)  cos(8,,) + sen(8y) * sen(8,,)
Ecuacion 19 > |bzy| = [sen(8y) = sen(8,,) * cos(8,,) — cos(8y) * sen(8,,)
b3, cos(8,) * cos(8,,)

Estos angulos de desalineacion se determinan mediante la calibracién.

2.2.4 Calibracion.

La exactitud de los datos levantados en la misién de vuelo depende en gran parte
de los datos de calibraciéon del sensor LIDAR y de la unidad POS. Una calibracién
incorrecta no soélo introduce errores sistematicos, sino que también puede
introducir ruido aleatorio por las desviaciones estandar en las elevaciones mas
altas. La importancia de la calibracion se destaca por la mejora en la precision de
los levantamientos LIDAR que se ha logrado en los ultimos afos, esto se ha
logrado principalmente, sin cambiar el software con el que se hace el
levantamiento LIiDAR, sino mas bien por las mejoras en los procedimientos de
calibracion y las mejoras asociadas a la precision de los datos de navegaciéon y la

sincronizacion de los datos (Burman, 2002).

Para una calibracion ademas de los parametros §,, 6, Y 8, se deben de

tener en cuenta el angulo de oscilacion y,,, que corresponde con el angulo
maximo de barrido o en otras palabras el FOV y un pardmetro aditivo s,44 que

corresponde a la distancia oblicua, por lo tanto para la calibracion se tienen un
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total de 5 parametros. De acuerdo con la Figura 18 el vector instantaneo de la

distancia oblicua (5) es calculado en el sistema de coordenadas propio del sistema

LiDAR (L).
z : .
s>
Figura 18. Vector instantaneo s
sen(d) * sen(§)
Ecuacion 20 2 s, = (§+ sqaq) * —cos(9)
sen(d) * cos(§)
en donde

Ecuacién 21 > 6§ = 2 = arccos[cos(a,,) * sen(yy) * sen(9) + cos(yy) * cos(9)]

Ecuacion 22 - & = —arctan [C

sen(a,)*sen(yy) ]
os(a,,)*sen(yy)+cos(9)+sen(yy)+sen(9)

donde:

s es el vector de la distancia oblicua.
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a, es el angulo de rotacion instantaneo del eje.

9 es la inclinacion del eje, la cual esta definida por el disefio del escaner, son

validos 45°.

La Ecuacion 23 deja ver que solo dos pardmetros de s; son de interés para
esta calibracion, estos son y Y s,qq todos los otros pardmetros de transformacién
se encuentran en la matriz ()IMY que describe la desalineacién entre el IMU y el

LiDAR.

Ecuacion 23 > GWESs* — fWesst | (A )WESBL , (g K, @)y * (8, By, sq,)'LM” *
SL(Sada: Ym)
La Ecuaciéon 23 utiliza un modelo Gauss-Markoff para estimar los

pardmetros de calibracion la calibracion se lleva a cabo en zonas planas

(Estaciones base GPS), en la Figura 19 se muestra un esquema de estas zonas.

Datos LiDAR

/ procesados
Estacién base / =2

\ Centroide Az
e N
Ay
—>

Figura 19. Esquema de Estaciones base GPS

El centroide de la estacion base esta desplazada A,, A, y A, de la misma

zona derivada de los datos LIDAR, por lo tanto la finalidad del método de Gauss-

Markoff es el de reducir al minimo estas diferencias mediante la variacion de los
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pardmetros de calibracién, el centroide de referencia en el espacio 3D se puede
calcular con método geométricos simples (Toth, 2008). Después de extraer todas
las mediciones laser que pertenecen a la zona de la estacidn base, esta se
modela por triangulacion, se recomienda el algoritmo de Delaunay para este
proceso, como esta superficie se aproxima por N triangulos las coordenadas de su
centroide se pueden procesar de forma independiente de la densidad de puntos,

con la Ecuacion 24:

.7 e 1 n —
Ecuacién 24 > Xcept = T * Yy X+ F)
i=

donde:
F; es el triangulo .
x, correspondiente al vector del centroide del triangulo i.

El proceso de usar a x.,; Y la ubicacion del centroide derivado de la

medicon GPS para la calibracion, se denomina calibracion por estaciones base.

Después de este proceso de calibracion se derivan un nuevo conjunto de
parametros, los cuales tendran que ser revisados y validados. La salida de los

archivos ya calibrados contiene informacion en el siguiente orden:

GP Stiempo Xiaser wGssa Yiaser wissa Ziaser wessa intesidad
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2.2.5 Modelado.

El modelado es la etapa para la generacion de productos finales, los cuales son
por ejemplo, los DEM o extraer otra informacion geografica, como las estructuras
de las casas, las formas de los techos, las alturas de los arboles, etc. En otras
palabras en esta etapa del proceso se deben de llevar a cabo algunas tareas de

clasificacion.

Todos los datos del laser se ordenan dentro de los pixeles de un raster,
cuyo tamafio serd determinado por la resolucion del proyecto. En general el
tamafo de pixel debe de ser mayor o igual que el mayor espaciado entre puntos
del laser, para asegurar que todos los pixeles contengan al menos un punto
LIDAR, si se llegan a tener varios puntos LIDAR dentro de un mismo pixel se
aplican algoritmos para obtener la informacion deseada ya que la salida del raster

final debe de tener un sélo valor por pixel.

La difusion de las elevaciones se determinan principalmente por la calidad
de la medicioén LIDAR, por ejemplo en las zonas forestales donde algunas medidas
gue caen en un pixel pueden ser del suelo o de la copa de un arbol, se hace una
discriminacion para clasificar estos valores para que asi el valor que mas

probablemente sea el deseado se guarde en ese pixel.

La discriminacion de objetos que estan sobre el terreno ha demostrado ser
dificil de automatizar, especialmente para grandes areas con caracteristicas

variadas en el terreno. Varios métodos han sido desarrollados para la filtracion de
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los datos LIiDAR, de los cuales tres enfoques son mas frecuentes, el de prediccion
lineal (Kraus & Pfeifer, 1998), basado en pendiente / diferencia de altura (Roggero,
2001; Shan and Sampath, 2005; Sithole, 2001; Vosselman, 2000) y el filtrado
morfologico (Kilian et al., 1996; Zhang et al., 2003) (Silvan-Cardenas & Wang,

2006).

Para éste trabajo de tesis los datos de entrada se obtuvieron mediante un
modelo en el cual se calcula un gradiente multiescala de la variaciéon de la
superficie, que se utiliza para filtrar de manera adaptativa lo datos LiDAR, llamado
MHT (siglas en inglés para Multiscale Hermite Transform) cuya teoria se explica
en el articulo “A multi-resolution approach for filtering LIDAR altimetry data. J.L.

Silvan-Cardenas & L. Wang, 2006”.

En este se implementa, como ya se menciond, una transformada
multiescala que descompone la sefial en un conjunto de versiones diezmadas de
la sefial original, que en el caso de LIDAR es una sefal en forma de cuadricula
rectangular con valores de elevacion que estan referenciados a en un espacio de
dos dimensiones X, Y. La sefal es analizada por convolucion en donde la sefial se

filtra para remover componentes con ciertas frecuencias de la sefial.

Para el proceso antes descrito se tiene que tener un grid de entrada el cual se
obtiene de la nube de puntos original tomada por el sistema LIiDAR que se
interpolan, antes de la interpolacion los valores atipicos se retiran con el siguiente

proceso:
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En el primer paso se analiza el histograma de elevacion y sus
umbrales para eliminar los valores maximos y minimos, se define una
diferencia de altura minima de cada punto con respecto a todos sus
vecinos, utilizando la triangulacion de Delaunay para definir a los vecinos de
cada punto, los puntos que estan muy por arriba 0 muy debajo con respecto
a sus vecinos se remueven. Los puntos que quedan se acomodan en una
cuadricula de entre 1, 2 0o 4 metros de resolucion usando la regla del
vecino mas proximo, la resolucibn espacial se define en base al

espaciamiento entre puntos en la nube de puntos original.
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3. Estimacion de parametros fisicos mediante

modelos digitales de elevacion.

3.1. Modelo Digital de Elevaciones (MDE).

Un modelo digital de elevacién es una representacion visual y matematica de los
valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las
formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo, puede

representarse de forma genérica mediante la ecuacion:

z=f(x,y)

gue define un campo de variacién continua. La imposibilidad de resolver la
ecuacion anterior para todos los puntos del territorio obliga a definir elementos
discretos sobre el mismo que permitan la codificacién de las elevaciones, la mas
habitual es el formato raster, en el que los valores estan
contenidos en un archivo con estructura regular, el cual se genera utilizando
equipo de cémputo y software especializados.
En los modelos digitales de elevacion existen dos cualidades esenciales que son
la exactitud y la resolucion horizontal o grado de detalle digital de representacién
(tamafio del pixel), la calidad de un MDE en formato raster va a depender tanto de
los errores presentes en los datos con los que se ha construido como del
procedimiento de interpolacién que se ha llevado a cabo, para el caso de los que

son generados con tecnologia LIDAR se obtienen modelos de alta resolucién y
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gran exactitud (valores submétricos) (INEGI, Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, 2014).

Un MDE no solamente contiene informacién explicita acerca de la altitud en
un &rea muestreada en diversos puntos sino que también aporta informacion
relativa a las relaciones, distancia y vecindad, entre los diferentes valores de
altitud. Ello permite el célculo, a partir de diversos procedimientos, de nuevas
variables topogréficas.

Un modelo digital de elevaciones, es un primer producto generado con la
nube de puntos obtenida mediante el sistema ALS el cual es clasificado para la
obtencion de otras variables.

En la Figura 24 se muestra el MDE de entrada para el desarrollo del

presente trabajo de tesis.

Desde el punto de vista matematico existen dos principales enfoques

gue se pueden usar para describir la superficie topogréafica

1. Funciones bidimensionales continuas se pueden aplicar para
definir relativamente pequefas porciones de la superficie (Strakhov, 2007).
También pueden usarse las funciones esféricas para definir la topografia
del planeta, hemisferios, u otros vastos territorios.

2. Funciones discretas de dos dimensiones, es decir, MDEs, en
este trabajo de tesis se discute solo este enfoque ya que ha obtenido una

gran aceptacién debido a su relativa simplicidad.

En este Ultimo caso, se pueden usar varios tipos de obtencién de los

valores de elevacion, medidos o estimados. Estos pueden ser exportados a un
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MDE de relativamente pequefias porciones de la superficie topografica,

cuando la curvatura del planeta puede ser ignorada (Peucker, 1980):

a) Distribucién aleatoria de puntos.

b)  Puntos criticos en las curvas de nivel.

c) Secciones transversales topogréficas.

d) Elementos criticos de la superficie topogréafica, como lineas

estructurales, los minimos y maximos locales, etc.

Estos métodos son los que se utilizan comUunmente para la construccion
de MDEs, que son una representacion visual y matematica de los valores de
altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las formas

del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo.

Estos valores estan contenidos en un archivo de tipo raster con
estructura regular, el cual se genera utilizando equipo de computo y software

especializados (Peucker, 1980).

En los modelos digitales de elevacién existen dos cualidades esenciales
gue son la exactitud y la resolucion horizontal o grado de detalle digital de
representacion en formato digital, las cuales varian dependiendo del método
gue se emplea para generarlos y para el caso de los que son generados con
tecnologia LIDAR se obtienen modelos de alta resolucién y gran exactitud
(valores submétricos) (INEGI, Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
2014). Para cualquier parte de la superficie terrestre modelos digitales de

todas las variables morfométricas se derivan de un MDE (Florinsky, 2012)
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Los MDE son una importante fuente de informacion se han aplicado a la
geografia fisica, la hidrologia, la ecologia y la biologia, debido a que como ya
se ha dicho expresa la superficie terrestre en tres dimensiones e imita la
geografia natural del terreno, en la actualidad, las fuentes de datos de ellos

son las siguientes:

1. Levantamientos fotogramétricos: Los datos se recogen
mediante la decodificacion de pares estereoscopicos de fotografias
aéreas y de forma manual o automatica hacer trazos altimétricos
mediante estereoscopia.

2. Digitalizacion de informacion analégica que contenga
informacion de alturas.

3. Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

4. LIDAR

El dltimo método ofrece la resolucion mas fina donde su resolucién vertical
puede alcanzar hasta 12cm. De acuerdo con fuentes de datos y métodos de
andlisis, la estructura de los datos MDE que se obtuvieron a travez de los
diferentes métodos mencionados anteriormente, se pueden dividir en tres tipos:

Grid, TIN y lineas de contorno (Bi Huaxing, 2006).
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3.2. Determinacion del parametro fisico de altura

mediante LIDAR.

Para el presente trabajo de tesis el método de obtencion de los dato, como ya se
ha mencionado es mediante el sistema LIDAR aerotransportado que nos da, como
se menciona en el primer apartado de este capitulo, que el tipo de obtencion es de

, distribucion aleatoria de puntos.

El proceso de escaneo laser para la obtencién de los puntos distribuidos
aleatoriamente se realiza por el calculo del tiempo de los impulsos del haz de luz
enviados desde el sensor hasta el objeto de interaccion y el retorno del objeto
hacia el sensor de nuevo. Como la distancia estd en funcion del tiempo de

impulsos de envio y retorno, la ecuacién de la velocidad se emplea en este caso:

V=DIT

Donde:

V, es velocidad

D, distancia

T, tiempo

Si se despeja la distancia, entonces se obtiene:
D=V*T

La distancia resulta de multiplicar la velocidad por el tiempo.
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En el caso del laser, en la ecuacion anterior de la distancia, la velocidad se

refiere a la conocida velocidad de la luz, derivando la siguiente expresion:

D=r*(T/2)

Donde:

D = Distancia del sensor hacia el objeto

r = velocidad de la luz, expresada como rango de 0.3 metros por

nanosegundo.

T = Intervalo de tiempo de los impulsos de envio y retorno. Por esta razon,
el tiempo esta dividido entre 2, ya que el laser tiene que viajar desde el sensor

hacia el objeto, y del objeto retornar hacia el detector (Shan & Toth, 2008).

Al ser un haz de luz este “rebota” contra todos los objetos que se
encuentran en la superficie que escanea el sensor y de los cuales obtiene para
todos esa distancia que después del post proceso resulta en la altura sobre el
nivel del mar de cada uno de estos objetos en forma de una nube de puntos,
partiendo de esta premisa la posibilidad de estimar alturas mediante esta

tecnologia se esquematiza a continuacion.
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(X3,Y3,23)

——(X2,Y2,22) {

(X1,Y1,21)

Figura 20. Esquema de puntos tomados con LiDAR

Donde la tercia de coordenadas (X1,Y1,Z21), (X2,Y2,Z22) y (X3,Y3,Z3) fueron
obtenidas mediante el barrido del sistema LIDAR siendo la primera
correspondiente al terreno natural de la zona de estudio y las 2 dltimas a objetos
cualesquiera sobre éste teniendo en los 3 casos a Z referida al nivel medio del mar
y ya que se busca sélo la altura de los objetos sobre el terreno natural y teniendo

todas las Z referidas al mismo nivel, el calculo de hl y h2 se reduce a lo siguiente:

hl=272-71

h2=273-71
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3.1. Estimacién de modelos digitales.

Una acepcion de la palabra modelo, originada en ambitos geogréficos, lo define
como una representacion simplificada de la realidad en la que aparecen algunas

de sus propiedades (Joly, 1988).

Los modelos se construyen estableciendo una relacién de correspondencia
con la realidad cuyas variantes pueden producir modelos de caracteristicas

notablemente diferentes (Felicisimo, 1994).

Los MDE son muy efectivos para el analisis del terreno, muchos atributos
de este pueden ser derivados de un MDE. Con la ayuda de un SIG estos atributos
del terreno pueden ser mostrados con imagenes y atributos relacionados entre
ellos. El andlisis y la derivacion de los atributos del terreno a partir de MDE son

mas accesibles que los de los métodos manuales (Bi Huaxing, 2006).

Una superficie puede ser vista como una suma de superficies. Esta
trivialidad forma la base para resolver una variedad de problemas en el andlisis
digital del terreno y en el suelo, las tareas mas populares son las siguientes

(Florinsky, 2012):

o La separacion de los componentes de baja y alta frecuencia
de la superficie para estudiar regularidades en su estructura y sus
elementos en diferentes escalas.

o Eliminacién de ruido.

o Generalizacion, es decir, la eliminacibn de componentes de

alta frecuencia o de ruido de la superficie
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Como cualquier MDE contiene muchos errores y objetos aleatorios
(Bourillet et al., 1996; Hastings and Dunbar, 1998; Arabelos, 2000; Holmes et al.,
2000; Bergbauer et al., 2003; Smith and Sandwell, 2003; Rodri'guez et al., 2006).
La ocurrencia de ruido de un MDE conduce a la produccion de modelos mas
ruidosos de atributos morfométricos derivados del MDE (Brown and Bara, 1994;
Giles and Franklin, 1996; Steen et al., 1998; Stewart and Podolski, 1998; Roberts,
2001; Florinsky, 2002; Bergbauer and Pollard, 2003; Bergbauer et al., 2003;

Oksanen and Sarjakoski, 2005).

El término generalizacion cartografica se refiere a la generalizacion del
contenido del mapa de acuerdo con el propdsito y escala. Hay dos tipos de
generalizacion: la orientada a escala y la orientada a un objetivo (Shiryaev, 1987).
La generalizacion orientada a escala es una condicibn necesaria para la
produccion de cualquier mapa, esta es la manifestacion cartogréafica de reducir el
exceso de informacion, la generalizacion orientada a escala ocupa las tres

siguientes tareas (Florinsky, 2012):

5.1 Simplificacion de la estructura del mapa, preservado una
similitud general al mapa inicial.

5.2 Preservaciéon de una maxima precision para la ubicacion de
las caracteristicas asignadas

5.3 Un equilibrio entre el contenido informativo de un mapa y su

legibilidad.

La generalizacion orientada a un objetivo es una condicién necesaria para

revelar las caracteristicas mas importantes o particulares de objetos, fendbmenos y
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procesos en cuestion. La percepcion y la comprension de dicha informacién
utilizando un mapa no generalizado puede ser dificil debido a la naturaleza de

representacion de datos; trata de las dos tareas siguientes (Florinsky, 2012):

1. Revelacion y representacion de los atributos particulares,
propiedades y relaciones de objetos, fendbmenos y procesos bajo estudio.

2. La transicidn de las caracteristicas individuales a los grupos.

La resolucion de estas tareas puede mejorar los resultados del andlisis, asi
como permiten obtener cualitativamente nueva informacion (Salishchev, 1962) que

puede ser de gran importancia.

3.1.1. Modelo Digital de Terreno (MDT).

Los Modelos Digitales de Terreno (MDT) son modelos simbdlicos los cuales llegan
a un alto nivel de abstraccion ya que el objeto real queda representado mediante
una simbolizaciébn matematica (geométrica, estadistica, etc.), se incluyen en esta
categoria por las relaciones de correspondencia que se establecen con el objeto,
tienen la forma de algoritmos o formalismos matematicos. En este caso, los MDT
presentan algunas ventajas, derivadas de su naturaleza numérica: no
ambigiedad, posibilidad de modelizacibn de procesos, verificabilidad vy

repetitividad de los resultados (Felicisimo, 1994).

En la cartografia convencional la descripcion de las elevaciones a través
del mapa topografico constituye la infraestructura basica del resto de los mapas,
estos usan casi exclusivamente una unica convencion, las curvas de nivel, para la

representacion de la superficie del terreno, no asi en los MDT que son una
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estructura numérica de datos que representan la distribucion espacial de la altitud
de la superficie del terreno natural, es decir que en esta no se consideran objetos
que se encuentran sobre este como pueden ser, arboles, edificios o cualquier otro
elemento artificial o natural que no pertenezca a la topografia natural de la zona,
objetos eliminados en base del analisis y proceso del denominado Modelo Digital

de Elevaciones.

Los modelos digitales del terreno han sido uno de los campos de
investigacion y aplicacion mas activos en ciencias de la informacién geo-espacial y
la tecnologia. Utilizando las técnicas de la infografia, la superficie de la Tierra o la
superficie del terreno, se pueden representar digitalmente utilizando grandes
volimenes de puntos de muestreo distribuidos regular o irregularmente, en lugar
de depender Unicamente de curvas de nivel u otros simbolismos cartograficos. El
modelo digital del terreno es ampliamente reconocido como la representacion
digital de la superficie natural para una region geografica determinada (Q. Zhou,
2008). En comparacién con las curvas de nivel tradicionales Li, et al. (2005)

expuso las caracteristicas especificas de un MDT como:

o  Variedad de formas de representacion.

o No hay pérdida de precision de los datos con el tiempo.

o Mayor viabilidad de la automatizacion y el procesamiento en
tiempo real.

o Representacion multiescala mas facil.

A pesar de sus evidentes ventajas que se enumeraron anteriormente, el uso

eficaz de los MDT, sin embargo, requiere mas esfuerzo que la interpretacion de
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mapas de papel tradicionales. Asi como la extraccion de informacion sobre el
terreno a partir de curvas de nivel requiere las técnicas de lectura de mapas,
interpretacion y medicion derivando las caracteristicas del terreno y las mediciones
de un MDT también exige informacion, métodos y técnicas de extraccion basado
en la representacion digital del terreno (Q. Zhou, 2008). En la Figura 21 se

muestra un MDT.

. e : ' i
Figura 21. Modelo Digital de Terreno de Chiapas, (INEGI, Instituto Nacional de Estadisticay
Geografia, 2014)

3.1.2. Modelo Digital de Alturas (MDA).

Como se vio en el apartado anterior para la obtencion del MDT se aplican
algoritmos automatizados a un modelo ya existente, sin embargo se pueden
obtener otros resultados operando 2 o mas modelos entre si, partiendo de que
guardan en su estructura numérica valores correspondientes a la misma variable,

elevaciones, que si bien es de elementos diferentes, espacialmente comparten la
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misma ubicacion; por un lado tenemos el MDE que guarda las elevaciones de
todos los elementos que se encuentran sobre la superficie que se esta analizando
y por el otro al MDT que guarda las elevaciones solo del terreno natural
(topografia); operando estos dos modelos mediante algebra de mapas que es una
herramienta de modelaje espacial que se aplica en este caso pixel por pixel de un
modelo con otro segun su ubicacién espacial, tenemos que para obtener el

Modelo Digital de Alturas (MDA) se aplica la siguiente operacion:

MDA= MDE - MDT

Obteniendo como resultado un modelo digital en donde todos los pixeles
que guardaban el mismo valor de altura (altura sobre el nivel medio del mar)
quedaran en cero y sélo quedardn con valor los pixeles en los cuales
espacialmente se ubican elementos por sobre el terreno natural de la zona, esta
operacion sumandole edicion manual para los fines del presente trabajo, que es
obtener soélo las construcciones se explica en el siguiente capitulo. En Figura 22 la

se muestra un ejemplo de un MDA.
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Figura 22. Modelo Digital de Alturas (INEGI, Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
2014)

3.1.3. Modelo Digital de Volumen (MDV).

Partiendo de que en el MDA se guardan los valores de la altura sobre el
terreno natural en cada pixel, se puede hacer una agrupacion para obtener
conjuntos de pixeles con el mismo valor de altura que en teoria se podria tratar del
mismo objeto, (verificable con una imagen satelital, como se mostrara en el
siguiente capitulo) y conociendo en tamafno del pixel en el MDA el calculo del

volumen de un objeto se puede expresar de la siguiente manera:
V=Te* MDA
Donde,
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V -> Volumen del objeto.

To -> Tamafio de pixel (constante).

MDA -> Modelo Digital de Alturas.
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4. Determinacion de superficie, alturay volumen

de construccidn en edificios de la Ciudad de

México.

Como se menciona en el capitulo 2 seccion 2.3 el modelado es la etapa para la

generacion de productos finales y es en esta etapa del proceso donde se deben

de llevar a cabo algunas tareas de clasificacion.

4.1. Datos entrada y procesos

Datos

Fuente

Modelo Digital de Elevaciones
LiDAR

Generado a partir de la nube de
puntos levantada por INEGI
entre noviembre y diciembre
del 2007 con el sistema
aerotransportado Leica ALS50-I

Imagen de satélite WorldView 2

e Sensor: WorldView 2

e Fecha de toma:
13/06/2012

e Hora de toma: 17:37
GMT-6

e Imagen pancromaética:
0.5m/px

e Imagen multiespectral:
2.0m/px (R, G, B, Nir)

Otros

Reglamento de construcciones
del Distrito Federal

Programa  Delegacional de
Desarrollo  Urbano de Ia
delegacién Cuauhtémoc.

Tabla 7. Datos de entrada
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MDE LiDAR

Proceso descrito en
la seccign 2.2.5., del
presente trabajo

Algebra de mapas

MDA LiDAR

Datos de entrada

WorldWiew 2

NDWVI
{0.25-0.80)

Reglamento

construcciones DF

Construcciones =<2m

Otros

Construcciones

Tlatelolco

Reclasificacion cada
3.5m de altura.
Construcciones

==7m? y de clase 1 o
2

PDU Cuauhtemoc

Uso “Espacios
abiertos [EA}" y sin

uso de suelo.

Algebra de mapas

Raster final para
estimacion de

parametros

Figura 23. Diagrama de procesos
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Con estos los dos modelos digitales MDE (Figura 24) y MDT (Figura 25)
recortados al &rea de interés se puede empezar a realizar procesos dirigidos al
objetivo particular del presente trabajo el cual es estimar las caracteristicas de

altura y volumen de los edificios en la zona de interés.

Figura 24. MDE

Figura 25. MDT
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El primer paso a seguir es el del calculo del MDA mediante algebra de
mapas que nos permite una operacion matricial uno a uno de los valores de pixel
basandose en la ubicacion geogréfica de cada uno de estos, entonces tenemos
como datos de entrada al MDE y al MDT a los cuales se les aplica una resta

aritmética como se explico en la seccion 3.1.2 del presente trabajo.

De esta operacion resulta el MDA modelo en que las cotas (msnm) se
transforman a alturas cuyo cero es el nivel de piso o terreno natural de la zona
guedando en los valores de pixel las alturas fisicas de todos los objetos que se

encuentran por encima del terreno natural o nivel de piso (Figura 26).

Figura 26. MDA

Debido a que en el MDA tenemos las alturas de todos los elementos que
estan por encima del nivel de piso o terreno natural y solo se requieren las que
corresponden a edificios se realizaron clasificaciones para la generacion de

mascaras las cuales nos permiten depurar el MDA y obtener lo esperado.
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4.2. Mascaras

Mascara 1:

Con la finalidad de obtener sélo los elementos que como se comento en el
paso anterior correspondan a edificios, se presenta la problemética de vegetacion
alta que esté a la misma altura o por encima de dichos elementos, por lo que con
la imagen de satélite WorldView 2, después de aplicarle un proceso de
pansharpening® se procedi6 a calcular un NDVI (por sus siglas en inglés
Normalized Difference Vegetation Index) el cual se utiliza para mejorar la
discriminacion de cuberturas vegetales, medir el vigor de las plantas y la
produccién de la biomasa (Toby N. Carlson, 1997). El peculiar comportamiento
radiométrico de la vegetacion, relacionado con la actividad fotosintética y la
estructura foliar de las plantas, permite determinar si la vegetacion se encuentra

sana o si tiene algun grado de estrés.

Los valores del NDVI estan en funcion de la energia absorbida o reflejada
por las plantas en diversas partes del espectro electromagnético. La respuesta
espectral que tiene la vegetacion sana, muestra un claro contraste entre el
espectro del visible, especialmente la banda roja, y el Infrarojo Cercano (IRC).
Mientras que en el visible los pigmentos de la hoja absorben la mayor parte de la
energia que reciben, en el IRC, las paredes de las células de las hojas, que se

encuentran llenas de agua, reflejan la mayor cantidad de energia.

Es una técnica que fusiona una imagen multiespectral de baja resolucion y una imagen pancromatica de alta resolucion, para
obtener una imagen multiespectral con la resolucion y la calidad de la imagen pancromatica preservando la informacion espectral.
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En contraste, cuando la vegetacion sufre algun tipo de estrés, ya sea por
presencia de plagas o por sequia, la cantidad de agua disminuye en las paredes
celulares por lo que la reflectividad disminuye el IRC y aumenta paralelamente en
el rojo al tener menor absorcion clorofilica. Esta diferencia en la respuesta
espectral permite separar con relativa facilidad la vegetacion sana de otras

cubiertas.

El calculo del NDVI produce una medida cuantitativa que esta relacionada

con las condiciones de la vegetaciéon y su biomasa.

Los valores del NDVI van desde -1.0 hasta +1.0 en donde los valores mas
bajos, por ejemplo 0.1 0 menores corresponden a zonas de roca estéril, arena o
nieve; zonas con escasa vegetacion tales como arbustos, praderas o cultivos
deteriorados pueden dar lugar a valores de NDVI aproximadamente en el rango
de 0.2 a 0.5y los altos valores aproximadamente de 0.6 en adelante corresponden
a la vegetacion densa como la que se encuentra en bosques o cultivos en etapas

de maximo crecimiento (USGS, 2015).

En la Figura 27 se muestra el resultado del calculo del NDVI en la zona de

estudio el cual arroj6 un rango de -0.17 a 0.80.
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Figura 27. NDVI en la zona de interés

Para este caso en particular se decidid hacer la mascara reclasificando el
raster generado con el calculo del NDVI en el rango de valores que van del 0.25 al
mas alto en la escala que en este caso es 0.80 para con esto poder discriminar la

vegetacion presente en la zona de estudio, Figura 28.

Mascara 1

Figura 28. Mascara 1, rango del NDVI de 0.25-0.80.
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Debido a que en la geomatica no se tienen que tomar en cuenta solo las
variables obtenidas por medio de disciplinas propias de la misma geomatica como
percepcion remota, fotogrametria, etc. que son de naturaleza espacial sino que
también son de gran relevancia y utilidad los datos no espaciales de diversas
fuentes como las establecidas en documentaciones legales y/o oficiales que si
bien, algunas, no tienen una naturaleza espacial como tal se pueden llevar al
andlisis geogréfico con el uso correcto de las diferentes herramientas; es que se
decidioé tomar en cuenta documentacion gréfica y escrita de diferentes fuetes para

continuar con la generacion de las mascaras.

Mascara 2:

El Reglamento de construcciones para el Distrito Federal en su articulo 99

establece que:

Las circulaciones horizontales, como corredores, pasillos y
tineles deberan cumplir con una altura minima de 2.10 m. y con una
anchura adicional no menor de 0.60 m. por cada 100 usuarios 0
fraccion, ni menor de los valores minimos que establezcan las

Normas Técnicas Complementarias para cada tipo de edificacion.

Debido a lo anterior y como ya se ha venido diciendo en el presente trabajo
de tesis se busca determinar los edificios se decidid crear una reclasificacion del

MDA para obtener una mascara en la cual solo se incluyan los pixeles cuya altura
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sea menor o igual a un valor redondeado de 2 metros (Figura 29) y asi depurar del
MDA cualquier objeto de los que establece el articulo citado y adicionales como
bancas, banquetas, personas, etc. que tengan una altura igual o menor a 2

metros.

Mascara 2

Figura 29. Mascara 2, Alturas menores o iguales a 2m.

Al haber reclasificado los raster anteriores de valores continuos a valores
discretos, se tiene la posibilidad de convertir estos a vectores, mediante una
conversion Raster-Poligono y asi poder jugar con las caracteristicas que da la
informacion vectorial, siendo una de estas el poder unir 2 0 mas capas
espacialmente mas facil que con 2 o mas raster y la posibilidad de disolver
geometrias pequefas que se encuentran dentro de las mas grandes para obtener
un solo blogue en forma de vector, en la Figura 30 se muestra la unién espacial

de las méascaras 1y 2.
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Mascara 1 + Mascara 2

Figura 30. Mascara 1 + Mascara 2

Una vez teniendo un solo bloque como mascara principal, lo que se busca
es eliminar todos los pixeles del MDA que se encuentren dentro de este, debido a
que la méascara es informacion vectorial y el MDA un raster, no se puede restar
directamente la cobertura espacial de la méascara, sin embargo la operacion que si
se puede hacer entre Raster-Vector es la extraccion de pixeles por mascara, es
decir, que la operacidn extrae del raster todos los pixeles que se encuentren
dentro de esta para lo que hacemos una “Mascara inversa” a la obtenida en el
paso anterior restandole espacialmente nuestro bloque al poligono de nuestra
zona de interés (Figura 31) para con esta poder extraer los valores de pixel que se

encuentran en los “espacios en blanco” de nuestra mascara original.
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Figura 31. Mascara inversa.

En la Figura 32 se muestra el raster extraido con la méscara inversa para

con esto tener un primer nivel de depuracion para nuestro modelado.

M 12631 m

-
200 m

Figura 32. Primer nivel de depuracion

Siguiendo la linea de utilizar documentaciones legales y/o oficiales se

continta con un segundo nivel de depuraciéon para eliminar los elementos que no
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corresponden a edificios y que no fueron eliminados en el primer nivel de

depuracion.

Mascara 3:

Partiendo de que en Tlatelolco la altura promedio de los niveles en sus

edificios es de 3.5 metros se reclasifico el raster de la Figura 32 a cada 3.5 metros

para pasar de un raster continuo con un rango de alturas que van de 2.00m a

126.31m a un raster discreto con un total de 37 clases (Figura 33) divididas de la

siguiente manera:

Rango (m)
2.00 3.50
3.50 7.00
7.00 10.50

10.50 14.00
14.00 17.50
17.50 21.00
21.00 24.50
24,50 28.00
28.00 31.50
31,50 35.00
35.00 38.50
38.50 42.00
42.00 45.50
45,50 49.00
49.00 52.50
52,50 56.00
56.00 59.50
59.50 63.00
63.00 66.50
66.50 70.00
70.00 73.50
73.50 77.00
77.00 80.50
80.50 84.00

Clase

1
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84.00 87.50 25

87.50 91.00 26
91.00 94.50 27
94.50 98.00 28
98.00 101.50 29
101.50 105.00 30
105.00 108.50 31
108.50 112.00 32
112.00 115.50 33
115.50 119.00 34
119.00 122.50 35
122.50 126.00 36
126.00 126.31 37

Tabla 8. Rangos de alturas para clasificacion

Figura 33. Raster discreto con 37 clases.

Una vez teniendo este raster discreto se transforma a vector para poder
realizar andlisis con respecto a las superficies de los poligonos generados que

ademas guardan como atributo la clase que les corresponde derivado de la
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reclasificacibn anterior, una vez teniendo el vector mencionado, se clasifican

poligonos que cumplan con las siguientes caracteristicas

o Menores a una superficie de 7.00m2 ya que ningun alojamiento
podria ser menor a estas dimensiones de acuerdo a lo establecido en el
Reglamento de construcciones para el Distrito Federal, Seccion B.

Requerimientos minimos de habitabilidad y funcionamiento, Tabla 9.

B.- REQUERIMIENTOS MINIMOS DE HABITABILIDAD ¥ FUNCIONAMIENTO

Tipologia Dimensiones Libres Minimas Observaciones
Local Area o Lado Altura
Indice (metros) (metros)
. HABITACION
Locales
habitables:
Recamara
unica o principal 7.00 m* 2.40 2.30
Recamaras adicionales
y alcoba 6.00 m* 2.00 2.30
Estancias 7.30 m* 260 2.30
Comedores 6.30 m* 2.40 2.30
Estancia-comedores
(integrados) 13.60 m* 2.60 2.30
Locales complementarios:
Cocina 3.00 m* 1.50 2.30
Cocineta integrada a
estancia-comedor 2.00 2.30 aj
cuarto de lavado 1.68 m* 1.40 2.10
cuartos de aseo, despensas
¥ similares 210
Bafios y sanitarios 2.10 (b)

Tabla 9. Seccion B, Reglamento de construcciones para el D.F.

o Que correspondan a las clases 1 o 2, ya que de lo contrario
podria tratarse de elementos en los techos de las construcciones altas tales
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como cuartos de servicio que corresponden al mismo elemento y que son

necesarios para el objetivo final del presente trabajo de tesis.

El resultado de la clasificacion de los poligonos descritos en los puntos

anteriores mas la mascara 1 mas la mascara 2 se muestra en la Figura 34.

Mascaral + Mascara 2 + Mascara3

Figura 34. M&scara 1 + Mascara 2 + Mascara 3

Mascara 4:

Toda zona geogréfica en el pais debe de tener un ordenamiento que regule
las actividades en dicha zona, para nuestra area de interés el ordenamiento
aplicable es el denominado Programa Delegacional de Desarrollo Urbano de
Cuauhtémoc, instrumento que permite la vinculacion de los objetivos y estrategias
de los diferentes niveles de planeacién con la intencion de lograr el desarrollo
equilibrado de los procesos urbanos, orientando la planeacion y el ordenamiento

territorial hacia una mejor calidad de vida para la poblacion, conservacion y
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mejoramiento de las funciones ambientales, el mantenimiento y desarrollo de las

condiciones en un marco de sustentabilidad (SEDUVI, 2008).

Este es el principal instrumento para la regulacion de la ocupacion del uso
de suelo dentro de la delegacion, que acorde con los lineamientos del Programa
General de desarrollo Urbano del Distrito Federal, version 2003, establece las
particularidades de estos usos mediante un plano anexo al ordenamiento el lleva

por nombre “E-3 Zonificacion y Normas de Ordenacion”, Figura 35.

PROGRAMA DELEGACIONAL DE
DESARROLLO URBANO EN

CUAUHTEMOC
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Figura 35. Plano E-3 Zonificacion y Normas de Ordenacion

En dicho ordenamiento tenemos los usos de suelo para nuestra zona de

interés divididos de la siguiente manera, Figura 36:
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o Habitacional (H): En esta zonificacion se permite la vivienda
unifamiliar y plurifamiliar y se propone conservar las caracteristicas
habitacionales en barrios y colonias sin usos que puedan alterar su
vocacibn netamente habitacional. Este uso se propone en
aproximadamente 480.1 ha que representan el 14.8% de la superficie total
de la Delegacion.

o Equipamiento (E): En ésta zonificacion se incluyen inmuebles
publicos y/o privados que prestan un servicio a la poblacion en materia de
educacion, salud, cultura, abasto, recreacion, servicios urbanos vy
administracion y baldios propiedad del Gobierno del Distrito Federal que
estan destinados a facilitar la cobertura de los servicios ya instalados. Este
uso se propone en 178.4 ha, es decir, el 5.5% de la superficie total de la
demarcacion.

o Espacios abiertos (EA): En esta zonificacion se incluyen
parques, jardines y plazas publicas, con o sin juegos infantiles,
instalaciones deportivas y areas ajardinadas en vialidades, es decir, en los
camellones ubicados en toda la demarcacién, cuenta con una superficie de

94.3 ha que representan el 2.90% de la superficie delegacional.
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Figura 36. Zona de interés en el Ordenamiento

Los poligonos de los usos de suelo en nuestra zona de interés que se
observan en la Figura 36 nos serviran como una Uultima mascara para poder
depurar todos los elementos que no se han eliminado con las otras mascaras
debido a que por su naturaleza no han sido clasificados con estas como puentes,
automoviles, carpas, etc. para lo que se procedié a georreferenciar la Figura 36
para vectorizar los poligonos de los usos de suelo en la zona de interés,
incluyendo las zonas “en blanco” que no tengan un uso de suelo definido pero que
se encuentren dentro de nuestra zona de interés tales como calles o avenidas,

Figura 37.
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Area de interés
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PDU Cuauhtémoc
UsoSuelo

[1Habitacional (H)

[ Equipamiento (E)

[ Espacios Abiertos (EA)

I Sin Uso de Suelo

Figura 37. Usos de suelo vectorizados

Una vez teniendo estos poligonos vectorizados, la mascara 4 sera la
cobertura del uso de suelo “Espacios Abiertos (EA)” y las zonas sin uso de suelo,
pero para esta Ultima depuracion no se va a eliminar todos los elementos que se
encuentren en contacto con estas coberturas ya que debido a la forma pixelada
del resultado obtenido de la depuracién con la mascara compuesta en la Figura 34
podrian estar en contacto elementos que formen parte de edificios, asi que para
esta depuracion se van a eliminar los elementos que estén en contacto con los
usos de suelo “Espacios Abiertos (EA)” y zonas sin uso de suelo si y solo si estos
no se encuentran en contacto también con los usos “Habitacional (H)” y
“‘Equipamiento (E)”, el resultado de esta mascara 4 unida con la mascara
compuesta por las mascaras 1, 2 y 3 da como resultado la mascara final que se
usara para extraer del MDA los pixeles que corresponden sélo a los edificios en

nuestra zona de interés, Figura 38.
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Mascara final

Figura 38. Mascara final

Tal como lo dice el titulo del presente capitulo el objetivo es obtener la
altura y volumen de los edificios delimitados en el paso anterior con la mascara
final, la altura se puede obtener directo del MDA —se explicara detalladamente
mas adelante- pero para obtener el volumen necesitamos un paso intermedio que
es el de obtener la superficie de los edificios obtenidos con nuestra mascara 4,
para esto, se obtiene un vector inverso al de la mascara final para con esta
calcular la superficie de cada edificio clasificado con los procesos anteriores,

Figura 39.
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Area de interés

O

Peligonos para superficie

Figura 39. Poligonos para el calculo de las superficies de los edificios

Para la altura se obtiene un nuevo MDA, extrayéndolo del original con los
poligonos mostrados en la figura anterior, con esto tendremos un modelo sélo con

los pixeles que corresponden a edificios y que ademas tienen como valor la altura

sobre el nivel del piso de la zona de interés, Figura 40.

Altura
M 1265

2.5m

Figura 40. MDA sdlo para edificios
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Para el calculo del volumen se “cubicd” el MDA mostrado en la figura
anterior, reclasificando sus alturas a cada metro y como el tamafio del pixel es
igual de 1 metro en X y 1 metro en Y es como si se estuvieran dividiendo los
edificios en cubos unitarios para hacer mas facil el célculo de su volumen para el
cual sélo se aplica la siguiente ecuacion, la cual es muy parecida pero ya mas
desarrollada que la mostrada en el capitulo 3, seccién 6:

ZNpi Zan
i n

V= * Vi

*Vi+ ZNP} *Vj+"'+
J

Donde:

V' = Volumen del edificio.

Np - Numero de pixeles.

V = Valor de la clase en metros.

i,j,...,n > Clase o clases que se ubiguen dentro de un mismo edificio.
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5.Validacion de resultados.

Debido a la gran cantidad de edificios en la zona de estudio en este capitulo se
validara solo para ciertos edificios la metodologia del calculo de superficie, altura y
volumen que se plante6 en el capitulo anterior, comparandola con el

levantamiento en campo de las mismas caracteristicas fisicas.

5.1 Determinacion de sitios para la validacion.

Para darle una significancia estadistica a la validacion a realizar, se eligio utilizar
un método de muestreo aleatorio simple con el caso en el que se conoce el

tamafo de la poblacion para el cual se aplica la siguiente formula

_ Z’pgN
" T NEZ + 2%pq

Donde

n es el tamano de la muestra..... ?

Z es el nivel de confianza............ 90% -> 1.645
p es la variabilidad positiva......... 0.5
g es la variabilidad negativa........ 0.5

N es el tamafo de la poblacién... 150

E es la precisidon o el error permitido............ 10%

Sustituyendo los valores elegidos tenemos lo siguiente:
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n= (1.645)%%0.5%0.5%150

= ~ 47 - Numero de edificios a muestrear
150%(0.1)2+4(1.645)2%0.5%0.5

Estos 47 edificios resultantes de aplicar la formula del muestreo aleatorio
simple se eligieron sobre el MDA aleatoriamente buscando tener edificios en toda

el area de interés, Figura 41.

Figura 41. Edificios elegidos para validaciéon en campo

5.2. Trabajo de campo y obtencion de resultados.

El trabajo de campo se llevé a cabo para medir fisicamente sélo las alturas de los
edificios elegidos para el muestreo, ya que como se ha mencionado la superficie
gue se va a tomar como real para el presente trabajo es la mostrada en el PDU de
Cuauhtémoc y el volumen sera calculado; las mediciones se realizaron con un

equipo TruPulse 360 R, Tabla 10.
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TruPulse 360 R

Medicién de azimut con tecnologia

TruVector 360° Compass

Calculo de Distancia horizontal,
vertical, desnivel e inclinacién entre 2

puntos

30cm de presicién en distancias

0.25° de presicion en inclinaciones

1° de presicion en azimuts

Rango maximo de medida 1000m

Tabla 10. Especificaciones TruPulse 360 R

La metodologia para tomar las mediciones es, ubicarse en frente del edificio
a muestrear en una posicién que permita ver su base y su parte mas alta, con el
aparato se visa la parte baja del edificio y se hace el primer “disparo”
inmediatamente se voltea para visar la parte alta y se realiza un segundo disparo,
después de unos segundos el algoritmo del aparato calcula la altura y la despliega
en su display, se toman las coordenadas UTM del punto desde donde se hace la
visual, los datos se anotan en el formato de campo y se continua con el siguiente

edificio.
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Figura 42. Formato de campo lleno

En base a las coordenadas tomadas en campo y con ayuda de un SIG, se

pusieron los puntos de toma de datos sobre los edificios en el MDA

/ /I’iI’I
4“’1’1’ /Illi F"'”-’?. =
I’! l/ I L lll,llllllr'

.Toma de datos Q FI’ 7 Q [i"l «

Edificios muestreados
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»

o &

Figura 43. Puntos de toma de datos, sobre el MDA

Una vez en gabinete se digitalizaron los datos y se acomodaron en tablas

por variable.
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Alturas:

En la misma tabla las medidas en campo y las obtenidas del MDA.

m m
El 22.000 22.800
E2 10.500 10.460
E3 10.500 10.270
E4 40.500 40.360
ES 10.500 10.810
E6 21.500 21.800
E7 10.500 10.710
E8 7.000 7.030
E9 8.000 8.210
E10 10.500 10.670
E1l 25.500 25.610
E12 42.000 42.370
E13 25.500 25.570
E14 13.000 13.080
E15 22.000 22.600
El6 6.000 6.040
E17 21.500 21.400
E18 12.000 11.920
E19 12.800 12.730
E20 25.000 25.170
E21 25.000 25.150
E22 40.500 40.500
E23 22.000 22.540
E24 22.000 21.960
E25 21.000 21.300
E26 3.000 2.920
E27 9.500 9.410
E28 29.000 28.710
E29 29.000 28.790
E30 12.500 12.480
E31 58.000 58.620
E32 58.000 58.110
E33 58.000 58.060
E34 29.000 28.940
E35 22.000 22.330
E36 12.500 12.650
E37 12.500 12.330
E38 21.500 21.770
E39 22.000 22.480
E40 22.000 21.860
E41 13.000 13.090
E42 21.500 20.860
E43 21.500 22.380
E44 21.500 22.460
E45 12.500 12.710
E46 58.000 58.650
E47 58.000 58.620

Tabla 11. Alturas para validacién
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Superficies: Datos obtenidos del PDU Cuauhtémoc y de las “huellas” del
MDA.

Area m? Area m?
E1l 1,035.625 1,125.405
E2 1,696.299 1,614.146
E3 1,696.299 1,688.108
E4 2,337.589 2,616.616
ES5 1,696.299 1,582.164
E6 1,454.287 1,474.221
E7 1,696.299 1,626.141
E8 848.456 883.534
E9 816.848 831.560
E10 1,696.299 1,768.065
E11 1,434.570 1,690.107
E12 1,999.118 2,541.658
E13 1,434.570 1,636.136
E14 1,217.870 1,330.297
E15 1,006.118 1,032.455
E16 1,214.632 1,185.373
E17 1,090.267 1,090.424
E18 1,217.870 1,253.338
E19 1,217.870 1,250.341
E20 1,434.570 1,413.253
E21 1,434.570 1,415.252
E22 1,999.118 2,458.701
E23 1,090.267 1,107.415
E24 400.942 417.779
E25 566.792 599.683
E26 673.702 602.682
E27 1,049.721 1,030.456
E28 628.832 658.652
E29 628.832 680.640
E30 1,217.870 1,275.324
E31 400.509 485.744
E32 400.509 476.749
E33 400.509 509.731
E34 628.832 737.610
E35 587.753 615.675
E36 1,696.299 1,661.122
E37 1,696.299 1,629.139
E38 398.011 416.780
E39 587.753 628.669
E40 655.173 690.635
E41 1,696.299 1,825.037
E42 398.011 434.770
E43 398.011 414.781
E44 1,370.076 1,526.193
E45 1,696.299 1,825.037
E46 324.301 314.834
E47 324.301 428.774

Tabla 12. Superficies para validacion
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Volumenes: El calculo del volumen estimado es como se describe en la
Gltima seccion del capitulo anterior y para el célculo del valor del volumen
gue en este caso se tomarda como real va a ser combinando los valores de
superficie tomados del PDU de Cuauhtémoc y los datos de altura obtenidos
en campo considerando como un prisma regular a cada edificio teniendo
como base inferior el poligono que forma su superficie y como base

superior la misma a la altura tomada en campo, Figura 44.
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Poligono PDU Cuauhtémoc

Figura 44. Calculo del volumen que se toma como real
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m? m?

E1l 22,783.740 25,659.245
E2 17,811.137 16,883.963
E3 17,811.137 17,336.870
E4 94,672.346 105,606.641
ES 17,811.137 17,103.194
E6 31,267.174 32,138.014
E7 17,811.137 17,415.967
E8 5,939.192 6,211.243

E9 6,534.780 6,827.111

E10 17,811.137 18,865.250
E11 36,581.527 43,283.641
E12 83,962.945 107,690.065
E13 36,581.527 41,835.995
E14 15,832.315 17,400.291
E15 22,134.587 23,333.476
E16 7,287.792 7,159.653

E17 23,440.746 23,335.069
E18 14,614.445 14,939.794
E19 15,588.741 15,916.838
E20 35,864.242 35,571.591
E21 35,864.242 35,593.595
E22 80,964.269 99,577.406
E23 23,985.880 24,961.140
E24 8,820.717 9,174.436

E25 11,902.641 12,773.238
E26 2,021.106 1,759.832

E27 9,972.345 9,696.595

E28 18,236.125 18,909.906
E29 18,236.125 19,595.615
E30 15,223.380 15,916.050
E31 23,229.513 28,474.292
E32 23,229.513 27,703.863
E33 23,229.513 29,594.978
E34 18,236.125 21,346.435
E35 12,930.570 13,748.030
E36 21,203.734 21,013.192
E37 21,203.734 20,087.279
E38 8,557.242 9,073.303

E39 12,930.570 14,132.473
E40 14,413.811 15,097.287
E41 22,051.884 23,889.735
E42 8,557.242 9,069.309

E43 8,557.242 9,282.799

E44 29,456.630 34,278.302
E45 21,203.734 23,196.221
E46 18,809.484 18,464.992
E47 18,809.484 25,134.710

Tabla 13. Voliumenes para validacion
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5.3. Evaluacion de resultados.

Para dar un valor estadistico a la precision obtenida en el presente trabajo de tesis

se eligieron los siguientes métodos para las diferentes variables a analizar:

. Error medio cuadréatico: En estadistica, el error medio
cuadratico (EMC) es una forma de evaluar la diferencia entre un estimador
y el valor real de la cantidad que se quiere calcular. EI EMC mide el
promedio del cuadrado del "error", siendo el error el valor en la que el

estimador difiere de la cantidad a ser estimada. Esta dado por:

ZiL (A — B)?

EMC =
N

en donde:

A;: Es el valor real para cada elemento de la muestra.
B;: Es el valor estimado para cada elemento de la muestra.

N: Es el tamafio de la muestra.

o Diagramas de dispersiéon: Un diagrama de dispersion es una
herramienta que representa graficamente la relacion entre dos variables. En
este caso es de la misma variable pero una medida y la otra estimada, lo
que permite visualizar de manera mas sencilla la interpretacion de su
relacion. El resultado sera un monton de puntos "dispersos” alrededor del
plano; si la tendencia general es que los puntos suban a la derecha de la
gréfica, entonces decimos que hay una correlacion positiva entre las dos
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variables medidas, si los puntos caen a la izquierda de la gréafica, decimos
que hay una correlacion negativa y si no hay tendencia general, entonces

no hay correlacion.

5.3.1. Validacion de alturas.

Para la validacion de alturas se utilizaron los datos ya descritos y que se muestran

en la Tabla 11.

e Error medio cuadrético.

=N (A; — B;)? 5.991
EMC = N > EMC= |—— - EMC=0357

e Grafica de dispersion.

En la grafica de dispersion se observa que el rango en el que las alturas
obtenidas del MDA se ajustan mas a las medidas en campo es en los valores mas
bajos de la recta que van de 3 a 13, después tiene una leve dispersién en los
valores de entre 21 y 23 para después ajustar con buena precision una vez mas

en el rango de 25 a 58.
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Figura 45. Gréafica de dispersion, alturas

5.3.2. Validacién de Superficies.

Como ya se menciond la validacion para la superficie es el Unico que no se
comparara con datos obtenidos en campo ya que para esta se eligio utilizar la
capa vectorial derivada de la vectorizacion del Programa Delegacional de
Desarrollo Urbano en Cuauhtémoc, mostrado en la Figura 14 del capitulo 4 y de la
cual se muestran en la Figura 46 los poligonos correspondientes a los edificios
elegidos. Se decidi6 utilizar esta capa ya que al estar en un ordenamiento urbano
del Gobierno de la Ciudad de Meéxico son las que la ley considera como

superficies oficiales de los edificios ahi mostrados.
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Edificios para validacién en campo
Area de interés
PDU Cuauhtémoc
UsoSuelo
[ Habitacional (H)
[ Equipamiento (E)

[ Espacios Abiertos (EA)
M Sin Uso de Suelo

Figura 46. Edificios para validacion de datos en el PDU de Cuauhtémoc

e Error medio cuadrético.

N (A; — B)? 877,257.837
EMC = N > EMC= |—"——— > EMC=13662

. Grafica de dispersion.

En la grafica de dispersion de los valores estimados versus los valores

reales se puede observar que el rango en el que los valores calculados se ajustan

mas a los reales es en el rango que esta entre 500 a 1100 aproximadamente con

unos pocos valores dispersos en ese mismo rango; a lo largo de los demas

valores los puntos se encuentran mas dispersos siendo la mayor dispersién en la

segunda mitad de la recta cuyos valores van de 1,250 a 2,350.
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Figura 47. Gréafica de dispersion, superficies

. Adicional al error medio cuadratico y a las graficas de
dispersion, para las superficies se plantean 3 parametros adicionales,

extraidos de (Douglas Scott, 2014):
-Eficiencia del area calculada (DAE, por sus siglas en inglés):

DAE = DIA
~ DIA +SIA
-Porcentaje de superficie omitida (SAR, por sus siglas en inglés):

SIA

SAR =y sia
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-Porcentaje de superficie falsa (FAR, por sus siglas en inglés):

FAR = FIA
" DIA+FIA
en donde:
o DIA: Es la superficie en comun que como su hombre lo dice es

la superficie que comparten ambos poligonos, el de la clasificacion

realizada y el del PDU de Cuauhtémoc.

s Poligono del PDU de Cauhtémoc

SIA: Es el error de omision, superficie que deberian de tener en comun

ambos poligonos pero que al de la clasificacion le hace falta.

Poligono de la clasificacion

Poligono del PDU de Cauhtémoc
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. FIA: Es el error de comision, superficie extra en el poligono de la
clasificacion, es decir la que esta por fuera del poligono del PDU de

Cuauhtémoc.

— Poligono de la clasificacion

Poligono del PDU de Cauhtémoc

Los pardmetros DAE, SAR, FAR se leen en porcentaje donde valores
mayores en DAE y menores en SAR y FAR representan una muy buena
estimacion de la superficie.

Para simplificar los resultados y no calcular y escribir 47 valores de
porcentaje para cada parametro se decidi6 llevar las ecuaciones arriba descritas

con las sumatorias de cada valor, quedando ecuaciones generales como sigue:

Y DIA
DAE =
Y DIA + 3. SIA
SIA
SAR = 2
Y DIA + 3. SIA
Y FIA
FAR =
Y DIA + Y. FIA
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Las sumatorias obtenidas a partir de los valores mostrados en la Tabla 12.

2DIA= 48,270.867

XSIA= 3,308.014

2FIA=6,217.886

Calculando con las ecuaciones generales obtenemos la siguiente tabla:

Parametro Resultado Descripcion
DAE 93.58% Muy buena eficiencia del drea calculada.
SAR 6.41% La superficie omitida equivale a sélo

3,308.81m? de los 51,591.34m? totales.
FAR 11.41% La superficie falsa equivale a sélo 5,887.25m?
de los 51,591.34m? totales

Tabla 14. Resultados de DAE, SARy FAR
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5.3.3. Validacion voliumenes.

Para la validacion de volumenes se utilizaron los datos ya descritos y que se

muestran en la Tabla 13.

e Error medio cuadrético.

N (A; — B)? 1,295,969,202.261
EMC = - - EMC

N EMC = 27

= 5,251.07

e Grafica de dispersion.

Se puede notar que en la grafica de dispersiébn donde ajustan mas los
valores estimados versus los valores reales de volumen es, al igual que en la
grafica de alturas, en la primera seccion de la recta que esta en el rango que va de
2,000 a 17,000 y los valores se van dispersando conforme los datos de los

volumenes incrementan.
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Figura 48. Gréafica de dispersién, volimenes
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Conclusiones.

Es bien sabido que los datos estimados siempre van a tener un inevitable error,
sin embargo, dadas las condiciones y finalidades para lo que se pretendan usar
los resultados de las estimaciones, estos errores pueden ser acotados en un
rango tolerable para hacer mas eficiente el trabajo en cuestiones de tiempo,
disminucién de gastos acondmicos, evasion de riesgos en campo, etc. que

implicaria la medicién directa, que a veces, es practicamente imposible.

En el presente trabajo de tesis se propuso una metodologia, primero, para
estimar en base de modelos digitales LIDAR caracteristicas fisicas de edificios y
segundo, para estimar la fiabilidad de los datos arrojados en base a analisis

estadisticos.

Alturas.

El error medio cuadratico es muy bajo, 0.357, esto debido a que en si, para este
caso los dos valores se podrian tomar como real ya que como se explicé a lo largo
de todo el desarrollo del documento lo que calcula el sistema ALS son
coordenadas X, Y, Z y altura, casi con el mismo concepto que lo calcula el equipo
que se usO en campo, TruPulse 360 R, que es en base de un as de laser, por lo

gue el error debe de ser a causa de:

e Diferentes precisiones de los equipos usados.
e Diferentes condiciones climaticas en las fechas de toma de datos.

e Errores sistemaéaticos durante las mediciones.
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e Diferentes procesos con la informacién para cada equipo.

En conclusién en los datos LIDAR la estimacion de altura es buena debido a
que hacen referencia a una superficie relativamente grande y homogénea lo que
hace que este error sea totalmente despreciable, ya que como se menciond la
altura de pisos en la zona de estudio es de 3.5m, este valor de 0.357 bien podria
tratarse también de elementos de construccion como entrepisos, cornisas, techos

falsos, etc.

Superficies.

El error medio cuadrético para las superficies es alto 136.62 para las finalidades y
el uso que se le piensa dar a los datos estimados, no obstante esto pudo haber
sido a causa de la informaciébn con la que se valido, que si bien es un
ordenamiento urbano legal, no existe ningun antecedente de con que método,
equipo y rangos de precisiones fueron medidos esos poligonos, ademas de que
fueron obtenidos, para el andlisis vectorial mediante vectorizacion lo cual también
genera cierto error implicito en el proceso y que a pesar de todo esto fue elegida
esta informacién debido a que no se contaba con nada més para realizarlo.
Adicional a estos posibles errores implicitos en la informacién que se tom6 como

real, existen los derivados de la estimacién realizada que son:

El tamafio de pixel de los rasters generados.

Los poligonos no son uniformes, estan “cuadriculados” debido a los pixeles.

Elementos como terrazas que no dejaron pasar el as de laser hasta la base

real de los edificios.
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e Presencia de vegetacion, en algunas zonas mas alta que los edificios que

impidieron modelarlos correctamente.

Estos puntos se pueden observar en el analisis y célculo de los valores
DAE, SAR y FAR, los cuales reflejan los errores méas fuertes son debidos a la
diferencia de formas geométricas en los elementos ya que presenta un muy buen
porcentaje 93.58% de superficie en comun, no obstante la definiciébn de formas y
su correspondiente area esté asociada a la densidad de puntos LIDAR es por esto
que en los errores de omision y comision el mas alto es el de comision, esto
debido a la naturaleza de toma de datos del sensor, el cual “ve” desde el aire, lo
que causa que elementos fisicos del entorno no dejen obtener la informacion de la
base real y ademas le agreguen superficie a los elementos; creando un mayor

porcentaje de areas “falsas” en esta estimacion.

En conclusion, debido a la automatizacion y escalabilidad del método para
grandes zonas de estudio se podria usar para tener un valor previo con buena

aproximacion para este dato.

Volumen.

El error medio cuadrético para los volimenes estimados es alto, lo cual es de
esperarse siendo este obtenido por la operacion de las alturas y superficies
estimadas, ambas ya con sus respectivos errores que se han explicado, los cuales
también aumenta de igual manera, segun las operaciones realizadas que para
este caso es multiplicarlos, siendo el mayor error el que proviene de las superficies

por lo mencionado anteriormente; esto se puede apreciar graficamente en la
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grafica de dispersién en la que se aprecia que los mayores errores de volumen
esta en el extremo superior, debido a que entre mayor es el valor de altura y/o

superficie el error implicito en estos se multiplica mas.

En conclusion, la precision del valor estimado de volumen va a estar
directamente relacionado y va a ser proporcional a los errores implicitos de los

valores de alturas y superficies usados para su calculo.
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