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RESUMEN

Desde hace mas de 5 afios DIELMO 3D S.L. ha estado trabajando en el
desarrollo de software para el procesado de datos LiDAR, usandolo
internamente para la producciéon de Modelos Digitales del Terreno (MDT)
en numerosos proyectos. Finalmente, con la ayuda de la CIT hemos
decidido tomar la iniciativa de crear un nuevo software libre basado en
gvSIG para el manejo de datos LIDAR.

En primer Ilugar haremos una introduccion a la tecnologia LIiDAR,
comentando los fundamentos basicos, los datos originales que se obtienen
después de un vuelo y las aplicaciones o productos finales que se pueden
generar a partir de la tecnologia LIiDAR.

Una vez familiarizados con este tipo de datos, mostraremos el uso del
driver desarrollado por DIELMO para el acceso, visualizacién y analisis de
datos LiDAR originales en formato LAS y BIN para grandes volimenes de
datos. Por dudltimo comentaremos las herramientas que se estan
desarrollando para realizar controles de calidad a los datos originales y
generar diferentes productos finales a partir de los datos originales:
Modelo Digital del Terreno (MDT), Modelo Digital de Superficie (MDS) e
imagen de intensidades.
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INTRODUCCION

Fundamentos de la tecnologia LiDAR

El LIiDAR aerotransportado (Light Detection And Ranging) es un sistema activo
basado en un sensor laser que se puede instalar en aviones o helicépteros. Esta
tecnologia esta sustituyendo cada vez mas a los métodos basados en fotogrametria
para obtener MDT de alta precision, porque consigue disminuir los costes y plazos de
entrega a la vez que se obtienen precisiones mejores de 15cm en altura y una mayor
densidad de medidas.

El funcionamiento del LIDAR consiste en un sensor de barrido que realiza la
emision de pulsos laser y mide el tiempo que tardan dichos pulsos en llegar a la
superficie terrestre y volver hasta el sensor. Actualmente hay instrumentos LiDAR que
miden hasta con una frecuencia de 150 Khz, lo que quiere decir que emiten y reciben
150.000 pulsos laser por segundo.

Figura 1. Esquema de fucionamiehi‘o de I tecnoloia LiDAR

En principio todos los rayos laser salen en una unica direccion apuntando hacia
abajo, pero hay un espejo rotatorio que los desvia a ambos lados del aviéon con un
angulo de apertura configurable, de forma que se realiza un barrido de una
determinada franja del terreno (la anchura dependera de la altura del vuelo) conforme
avanza el avion.

Por otro lado, en el avién hay instalado un GPS que permite posicionar en tiempo
real al instrumento, para saber en cada momento donde se encuentra. Para aumentar
la precision en el posicionamiento del instrumento, se utiliza un GPS diferencial en
tierra (también se pueden utilizar estaciones de referencia como la red de estaciones
permanentes GPS del IGN esta conformada actualmente por 17 estaciones a lo largo
de todo el territorio Espafiol). Después de realizar el vuelo se combinan los datos
GPS del avién con los del GPS diferencial en tierra, para obtener precisiones de 5 cm
en la posicion del instrumento.

Por ultimo, se dispone del sistema de navegacion inercial del avién (IRS) que mide
con una precisién de 0.001 grados las variaciones en la orientacion del avién debidas
a turbulencias, pequenos giros, inclinaciones, etc., de forma que se pueden
compensar dichos movimientos.
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Combinando toda esta informacion (distancia medida con el laser, angulo del
espejo que realiza el barrido, posicion exacta del instrumento con GPS vy sistema de
navegacion inercial), podemos obtener la medicién de la altura del terreno con una
precision mejor que 15 cm en Z.

Cuando el rayo laser llega al terreno se comporta de forma diferente dependiendo
de las caracteristicas de los objetos que se encuentre. En la figura 2 vemos ftres
casos posibles.

Figura 2. Funcionamiento del LIDAR ante diferentes superficies.

1. En una superficie sélida (edificios, suelo, etc.), el rayo se refleja sin ningun
problema y vuelve al avién.

2. En el agua el rayo laser sufre una reflexion especular y no vuelve al avion,
por lo que no se obtiene ninguna informacién, apareciendo un hueco sin datos
que habra que interpolar a partir de las alturas de alrededor o de otros datos
batimétricos de los que se pueda disponer.

3. En el caso de la vegetacién, el rayo choca en primer lugar con la copa del
arbol. En este momento parte del rayo se refleja y vuelve al avién, pero al
tratarse de una superficie no sélida, hay otra parte del rayo que atraviesa la
vegetacion hasta llegar al suelo y vuelve al avidén. El sistema guarda las
coordenadas y alturas del primer y ultimo pulso.

Una de las ventajas de la tecnologia LiDAR consiste en la posibilidad de medir
para cada pulso el primer y el ultimo de los rebotes que vuelven al avién. Esto permite
(con la configuracion de vuelo adecuada) medir la altura del terreno en zonas
completamente cubiertas por la vegetacion, lo cual no es posible con técnicas de
medicion clasicas como la fotogrametria.

Un proyecto LIiDAR se puede dividir en dos bloques claramente diferenciados: la
adquisicion de los datos y el procesado de los mismos. Hasta el momento hemos
hecho referencia a la parte de adquisicion de los datos, pero sin duda la parte mas
importarnte esta en el procesado de los datos para obtener los diferentes productos
finales. Los productos estandar obtenidos después del procesado de los datos LIDAR
se muestran en la figura 3.
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Figura 3. Productos estandar obtenidos después del procesado de datos LIDAR.

- Nube de puntos irregular correspondiente a los puntos LiDAR originales.

- MDS (Modelo Digital de Superficie) se obtiene interpolando los puntos del
primer pulso. Aqui podemos distinguir las alturas de los edificios, vegetacion,
puentes, coches, farolas, etc., como vemos en la parte izquierda de la figura
3.

« MDT (Modelo Digital del Terreno) se obtiene interpolando los puntos del
ultimo pulso, eliminando los puntos que no pertenecen al terreno. Lo vemos
en la parte derecha de la figura 3, donde se aprecia que hemos simulado la
misma zona pero eliminando edificios, vegetacion y demas objetos no
pertenecientes al terreno.

+ Clasificaciones de los puntos pertenecientes a suelo, vegetacion,
edificios, puentes, lineas eléctricas, etc.

+ Imagen de intensidades. A partir de la amplitud de la sefal que vuelve al
avion después de rebotar en la superficie terrestre obtenemos una imagen de
intensidades que permite realizar distinciones entre superficies, identificando
carreteras, etc. Una muestra de una imagen de intensidades la vemos en la
figura 4.

Figura 4. Imagen de intensidades obtenida a ‘aird la alitUd de los pulsos que vuelven al
avion
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A partir de estos productos estandar, se pueden obtener otros productos derivados
que se pueden aplicar a numerosas aplicaciones. A continuacién vemos algunas de
las aplicaciones para las que se puede utilizar la tecnologia LiDAR.

APLICACIONES DE LA TECNOLOGIA LIDAR

Las principales aplicaciones para las que se suele utilizar la tecnologia LIiDAR son:

- Cartografia para estudios de inundaciones: una de las principales aplicaciones
para lo que se esta usando esta tecnologia en Espafia es para la realizacion de
estudios de hidraulicos y de inundabilidad. Para este tipo de trabajos se necesitan
nuevas mediciones precisas de las alturas del terreno. Habitualmente todos estos
trabajos se realizaban con fotogrametria (se genera cartografia de detalle a partir de
imagenes aéreas y con esa cartografia luego se produce el MDT), lo que conlleva un
elevado coste y largos plazos de entrega. Con la tecnologia LIDAR se pueden medir
grandes extensiones con un menor coste, menor plazo de entrega, se dispone de una
medicion de alturas para cada metro cuadrado del terreno (mientras que en zonas
planas, las curvas de nivel pueden estar muy separadas y al interpolar el MDT no es
tan realista), permite medir las alturas del terreno debajo de la vegetacion, menor
dependencia con las condiciones climaticas, se pueden volar muchos mas dias al
ano, al ser un sensor activo no necesita la luz del sol y se puede volar de dia o de
noche o con nubes altas.

Figura 5. Cauce del rio Palancia: presa del Algar.

Desde hace varios afos y cada vez mas, los organismos publicos encargados de
realizar estudios hidraulicos exigen la utilizacion de tecnologia LIDAR para la
generacion de MDT de alta precision.

- Aplicaciones en zonas urbanas: Otra de las principales aplicaciones de la
tecnologia LIDAR es para la medicién de zonas urbanas para la planificacién de redes
de telecomunicaciones, deteccion de construcciones ilegales, planes de emergencia,
aplicaciones de ingenieria y otras aplicaciones SIG.

infojornadas@sigte.udg.es




Servicio de Sistemas de Informacion Geografica y Teledeteccion

Il Jornadas de SIG Libre

Figura 6. Nube de puntos original medida con tecnologia LIDAR en una ciudad.

En la figura 6 vemos un ejemplo de la nube de puntos LiDAR original para una
zona urbana. Como podemos ver se aprecian las alturas de todo lo que esta en la
superficie: edificios, vegetacion, puentes, coches, farolas, personas, etc. Con las
clasificaciones pertinentes, se pueden obtener modelos con la altura de los edificios,
altura de la vegetacion, etc.

- Aplicaciones en el mantenimiento de lineas eléctricas: Si instalamos el
instrumento LIDAR en un helicoptero, de forma que se pueda volar mas bajo y
despacio, podemos medir con gran precision las lineas de alta tensién.

Figura 7. Medicion de lineas de alta tension con tecnologia LIDAR

En este caso el primero de los rebotes corresponde con la altura de los cables y el
ultimo con la altura del suelo. De esta forma se puede localizar los arboles que se
acercan peligrosamente a los cables y que por lo tanto deben de ser talados, asi
como construcciones ilegales que estén a una distancia inferior a lo permitido.
También se pueden localizar las torres y sacar modelos de catenarias.

Aunque no obtengamos tanto detalle, desde avion con menos puntos por metro
cuadrado algunos puntos si caeran sobre los cables y también podemos hacer un
inventario de los objetos que se acercan a los cables.
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- Actualizacién de cartografia: También se pueden utilizar los datos LiDAR para la

actualizacién de cartografia digital, mediante la extraccion de curvas de nivel del MDT,
extraccion de las alturas de los edificios, etc.

Figura 8. Extraccion automatica de curvas de nivel cada 1m a partir de un MDT LiDAR.

- Para proyectos de ingenieria: Cartografia para proyectos de ingenieria civil:
carreteras, lineas de ferrocarril, etc. Para mapas de ruido, inventario, estimacion
precisa de movimientos de tierras, visualizacién 3D y otras aplicaciones SIG.

Figura 9. Uso del LIDAR para aplicaciones de ingenieria.

- Telecomunicaciones: Cartografia para proyectos de telecomunicaciones donde se
necesitan MDT precisos, actualizados y con la altura de los edificios. A parte del MDT
con la altura de los edificios, con la tecnologia LiDAR también se puede extraer una
clasificacion de los edificios, para usarla como una capa clutter y otra capa solamente
con la altura de los edificios.
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Figura 10. A la izquierda MDS y a la derecha MDT+altura de edificios a partir del LiDAR.

- Gestion de la linea de costa: Con series temporales de vuelos LiDAR se puede
evaluar la evolucién de la linea de costa, las dunas, etc.

= --‘

Figura 11. Uso del LIDAR para el seguimiento de la linea de cost. Imagen de DIELMO 3D.

- Aplicaciones en el campo forestal: Dentro del campo forestal la tecnologia LiDAR
tiene una gran aceptacion, gracias a la ventaja de poder medir tanto la altura de la
parte alta de la vegetacion como la altura del terreno, lo que permite obtener
directamente la altura de la vegetacion incluso en zonas de vegetacion densa donde
con el uso de sensores 6pticos no es posible tener una vision directa del terreno.

Con el LIDAR se puede calcular de forma precisa la altura de cada arbol individual,
localizar la posicién del tronco de cada arbol individual, realizar calculos de
volumenes, obtener la altura media del rodal, estudiar la calidad de la madera, realizar
calculos del indice de area foliar (LAIl), etc. Todos estos parametros son de especial
importancia a la hora de realizar un inventario forestal y actualmente se obtienen
mediante estimaciones realizadas con trabajo de campo.
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Figura 12. Medicion de la altura de la vegetacion con LIDAR. Imagen de DIELMO 3D.

En la figura 12 vemos a la izquierda una imagen con las alturas de los arboles
(vemos que en este caso varian desde 0 hasta 5m) y en la derecha el Modelo Digital
del Terreno (MDT). Para obtener las alturas de la vegetacion se le resta al MDS el
MDT vy luego se hace una clasificacion de los puntos que pertenecen a la vegetacion
0 a otros objetos como edificios, etc.

- Generacion de ortofotos: La principal ventaja que aporta la tecnologia LIiDAR esta
en la rapidez de las medidas y el procesado previo de los datos. Posteriormente
tardaremos mas en realizar las clasificaciones y el Modelo Digital del Terreno (MDT),
pero una primera versidbn con un control de calidad de los errores mas gruesos
suficiente para hacer ortofotos se puede obtener de forma mas rapida y precisa que
en el caso de hacer un MDT por correlacion automatica. Esto es determinante a la
hora de elegir esta tecnologia cuando se necesita reducir al maximo los plazos de

entrega.

Figura 13. MDT PNOA 2006 (izquierda), MDS LiDAR 2004 (centro), MDT LiDAR 2004
(derecha). Imagenes de DIELMO 3D.

Esta demostrado que la tecnologia LIiDAR ofrece ventajas para las aplicaciones
que hemos descrito en este documento y a muchas mas. Por ejemplo, actualmente
en el caso de Espafia para la mayoria de los estudios de inundabilidad la
administracién exige que la adquisicion de los datos se realice con tecnologia LiDAR.
Sin embargo, para otras muchas aplicaciones no se hace un uso extensivo del LiDAR
porque no se pueden pagar los elevados costes de adquisicion.

Hace unos anos habia muy pocos datos LIiDAR disponibles, limitandose a
pequenos proyectos para zonas inundables, etc., pero la tendencia es que en pocos
anos se disponga de grandes extensiones de terreno (Comunidades Auténomas y
paises) voladas con tecnologia LiDAR. Por ejemplo, en el afo 2005 se realizé la
adquisicion de los datos LIiDAR de toda Gipuzkoa y el barrido global del territorio se
actualizara cada dos anos. Este fué el primer proyecto en Espana que realizaba la
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adquisicion de todo un territorio con tecnologia LIiDAR, pero por ejemplo en 2008 se
realizé la adquisicion del resto del Pais Vasco, se esta volando toda Catalufa y
recientemente el Instituto Geografico Nacional acaba de aprobar que el Plan Nacional
de Ortofotografia Aérea (PNOA) se vuele también con tecnologia LiDAR, con lo que
habra disponibles datos LiDAR gratuitos de toda Espafia actualizados cada 4 afios.

Como vemos, se tiende a que cada vez haya mas datos LiDAR disponibles que
cubran grandes extensiones del territorio y toda esta informacion sera libre para que
cualquiera pueda acceder a ella. Esto hace que aumente considerablemente el
numero de usuarios potenciales de este tipo de datos, pero sin embargo, observamos
que no hay herramientas accesibles para tratarlos y debido al elevado coste de las
licencias de software comerciales que permiten el tratamiento de este tipo de datos, el
numero de usuarios con capacidad de explotar los datos LiDAR se reduce solamente
a los proveedores de datos LiDAR. Esto hace que los usuarios finales no puedan
manejar los datos LiDAR originales, sin la capacidad de realizar un control de calidad
adecuado de los trabajos que contratan, ni corregir los errores observados en dichos
productos, ni aprovechar los datos gratuitos para la elaboracion de otros productos
finales.

Por lo tanto, se hace necesaria la aparicion de un software libre sencillo, flexible y
potente, que sea un punto de encuentro para productores, usuarios y desarrolladores
relacionados con la tecnologia LiDAR, permitiendo la visualizacién, produccion vy
control de calidad sobre los productos finales, mejorar los productos finales ya
existentes y desarrollar nuevos productos finales de valor afiadido integrandolos de
forma sencilla dentro de un sistema de informacion geografica libre como gvSIG.

Para ello DIELMO 3D S.L. aporta su experiencia investigadora en el ambito de la
teledeteccion, el desarrollo de software para la generacion y tratamiento de modelos
digitales del terreno y para el procesado de datos LIDAR, ademas del conocimiento
del mercado al ser uno de los principales proveedores de datos LiDAR en Espafia y
haber trabajado en numerosos proyectos de adquisicion y procesado de datos LIDAR
para diferentes aplicaciones.

CONTROL DE CALIDAD DE DATOS LIDAR

En 2008 DIELMO comenzo el desarrollo del software libre DielmoOpenLiDAR, que
es un software libre con licencia GNU GPL basado en gvSIG para el manejo de datos
LiDAR. La fase inicial (ya publicada) consiste en un driver para el acceso a datos
LiDAR en gvSIG. Este driver es la base para el manejo de los datos en diferentes
formatos estandar, de forma que se ha dotado a gvSIG con las herramientas basicas
que permiten a los desarrolladores el trabajar con datos LIDAR de la forma mas
transparente y sencilla posible. Por otro lado, también se permite abrir datos LIiDAR
originales (LAS y BIN), visualizarlos superpuestos a cualquier otra informacion
geografica, consultar los valores originales de cada uno de los puntos y editarlos,
realizar un analisis visual de los datos y un control de calidad de los mismos.

En primer lugar, los botones de leyendas automaticas se pueden usar como una
herramienta de analisis visual de los datos. Estas leyendas automaticas dibujan los
puntos LiDAR en un color por aleatorio por defecto, o en funciéon de la altura,
intensidad y clasificacion.

El botén que corresponde a la leyenda por defecto dibuja cada capa con un color
aleatorio. Esta leyenda es la que se aplica por primera vez al cargar una capa y es
muy util cuando hay varias capas en la vista donde se puede apreciar por el color qué
puntos pertenecen a una capa u a otra. El primer control de calidad que podemos
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hacer es abrir en una misma vista de gvSIG todas las capas LiDAR de la zona de

estudio junto con el poligono de la zona de interés, comprobando si se ha volado toda
la zona.

& gvSIG 1.1.2:Sin titulo
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Figura 14. Ejemplo de leyendas por defecto.
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En el caso de que se disponga de un fichero de puntos LIiDAR ya clasificados,
podemos utilizar el botéon que aplica la leyenda en funcion de la clasificacion

superponiendo a la vez una ortofoto para comprobar si las clasificaciones son
correctas.

-.u-_q.g':'!'z g HHEEEEEEEN Y
Figura 15. Ejemplo de una leyenda en funcién de la clasificacion.

Por ultimo tenemos los botones que aplican la leyenda en funcion de la altura o la
intensidad, ambas se calculan de la misma forma en funcion de los valores de la tabla
asociada, calculando una estadistica a partir de los puntos visibles en la vista. Esto

permite ajustar el histograma de forma automatica para una mejor visualizacion de los
datos.

Figura 16. Ejemplos de leyendas en funcién de la intensidad y altura.
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La velocidad con la que se puede pasar de un tipo de simbologia a otra a pesar del
gran volumen de datos que somos capaces de manejar, hace de DielmoOpenLiDAR
una herramienta ideal para un analisis visual de los datos.

Ademas, al poder superponer dentro de una misma vista datos LiDAR con
cualquier otra fuente de datos GIS, nos permite comprobar la precision de los datos
LiDAR tanto en planimetria como en altimetria. Por un lado, para comprobar la
planimetria podemos usar como referencia ortofotos o cartografia vectorial disponible
de la zona. Por otro lado, para comprobar la altimetria podemos realizar un
levantamiento topografico en campo en una zona plana, por ejemplo se suele hacer
en un campo de futbol que caiga dentro de la zona de estudio, y superponer los
puntos XYZ medidos con el GPS diferencial junto con los datos LiDAR.

En la figura siguiente vemos unos datos LIiDAR pintados en funcion de la altura,
superpuestos a una serie de puntos XYZ medidos en campo con alta precision
mediante un GPS diferencial. Simplemente consultando la informacioén asociada a los
puntos LIDAR mas cercanos a los puntos medidos con GPS podemos comprobar las
diferencias en altura y obtener el error medio y la desviacion estandar
correspondiente.
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Figura 17. Datos LiDAR superpuestos a un levantamiento topografico para comprobar la
precision en altura.

GENERACION DE PRODUCTOS FINALES

Una vez establecidas en la fase anterior las bases para los desarrollos
relacionados con datos LiDAR en gvSIG, la segunda fase consistira en desarrollar
todas las herramientas necesarias para poder realizar un procesado de datos LiDAR
completo con gvSIG. Por un lado habra que dotar a gvSIG de algoritmos de calculo
automaticos y por otro lado habra que implementar herramientas de edicion manual

que permitan realizar una edicion manual de los resultados para corregir posibles
errores.
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Las herramientas automaticas permitiran:

« Exportar entre los diferentes formatos de datos LIiDAR, con funciones de
filtrado, operaciones matematicas, union de diferentes ficheros en uno solo,
division de ficheros grandes en bloques mas pequefos por una regién
geografica o segun el tamafio del fichero, etc.

« Crear informes basados en el analisis de los datos. Por ejemplo medir la
densidad de puntos por metro cuadrado, la distancia entre puntos en las
direcciones X, Y, medir la precision de los datos comparandolos con medidas
de campo, comprobar los errores residuales en el ajuste entre pasadas, etc.

+ Dividir todos los datos de un proyecto en bloques mas pequefios (de forma
manual o automatica) que permitan el manejo de toda la informacion y
rasterizar los datos LiDAR originales.

« Realizar clasificaciones automaticas para determinar qué puntos pertenecen al
suelo, edificios, vegetacién, para crear productos finales estandar como
Modelos Digitales del Terreno (MDT), Modelos Digitales de Superficies (MDS),
imagenes de intensidades, clasificaciones de edificios, clasificaciones de
vegetacién, clasificaciones de puentes y productos derivados: altura de los
edificios, altura de la vegetacion, MDT + edificios, MDT — puentes, MDT +
edificios — puentes, etc.

+ Realizar el mosaico de bloques y exportar los productos finales a los formatos
adecuados.

La intencién es que DielmoOpenLiDAR se convierta en un referente para la
comunidad cientifica especializada en el procesado de datos LiDAR gracias a su
potencia y facilidad a la hora de implementar nuevos algoritmos. Por este motivo, la
idea es permitir a los usuarios afadir nuevos algoritmos que complementen los ya
existentes o anadan nuevas aplicaciones, integrandolas de forma mas sencilla y
transparente, sin necesidad de que tengan que preocuparse de la parte grafica, sino
que solamente implementen su algoritmo. Considerar que el uso de SEXTANTE es
adecuado para esto y hara crecer el proyecto con las aportaciones de diferentes
grupos de investigacion interesados en desarrollar este tipo de herramientas.

También esta previsto el permitir la creacion de flujos de trabajo de forma grafica a
partir de las funciones existentes, de forma que se puedan automatizar los procesos
siguiendo el orden y algoritmos definidos por el usuario y ejecutarlos por lotes.

Por muy sofisticados que sean los métodos de clasificacion automatica, es
imposible el tener un 100% de aciertos, por lo que para que este software sea util no
solamente para investigacion sino también para produccién, se hace necesaria la
implementacion de herramientas que permitan realizar un adecuado control de
calidad de los productos finales descritos en los puntos anteriores con herramientas
de edicion manual inteligente (semiautomatica) para realizar las correcciones
necesarias de la forma mas rapida y precisa posible.

A partir de los productos basicos que hemos conseguido producir en la segunda
fase del proyecto, la tercera fase consiste en desarrollar herramientas inteligentes
para la creacion de nuevos productos finales de valor afiadido como:

+ Vectorizacion de edificios y estructuras.

« Vectorizacion de lineas eléctricas y localizacién de objetos (como arboles o
construcciones ilegales) que se acercan a la linea eléctrica para su
mantenimiento.

« Estimacion de parametros forestales (contar arboles, estimar la altura de los
arboles, medir la altura media de un rodal, obtener parametros de calidad de la
madera...).

« Extraccion de curvas de nivel para la actualizacion de cartografia digital.

infojornadas@sigte.udg.es
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+ Deteccion de cambios para localizar construcciones ilegales, evolucion de la
linea de costa, etc.
+  Mejora de los MDT para su utilizacion en estudios hidraulicos.

Plaga Ferrater Mora 1, 17071 Girona
Tel. 972 41 80 39, Fax. 972 41 82 30
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