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PRESENTACION

A unidade didactica titulada Aplicacion da tecnoloxia LiDAR na analise do
medio fisico esta encadrada dentro da materia de Xeomatica do Master da
Terra e do Territorio (MTT).

Os alumnos do MTT proceden de diferentes campos das enxefierias
e das ciencias sociais con disciplinas afins a tematica do master, tales
como: Administracion Publica, Antropoloxia, Bioloxia, Ciencias Ambientais,
Dereito, Empresariais, Estatistica, Economia, Xeografia, Xeoloxia,
Xeomatica, Humanidades, Informatica, Enxefieria Agrénoma, Enxefieria
Civil, Enxefieria de Montes, Socioloxia, Topografia, ou Turismo.

A materia de Xeomatica ten como principal obxectivo capacitar 6
alumno para utilizar as tecnoloxias da informacién xeografica na creacion,
manexo, analise e presentacion de datos e informacion territorial.

Na unidade didactica 5 (UD5) que nos ocupa, impartense os
conecementos basicos necesarios para o estudo do medio fisico, a través
do tratamento dos datos capturados polo sensor activo LiDAR (Light
Detection and Ranging) aerotransportado, xa que este sensor permite a
captura de datos xeograficos dunha forma axil e precisa, mentres que o
tratamento dos seus datos permite a xeracién de modelos que describen o
terreo e os obxectos situados enriba del. Asi na actualidade, a tecnoloxia
LIDAR revelouse como a mais efectiva para a producion de Modelos
Xeograficos de alta resolucion e calidade.

Polo tanto, a UD5 sitiase cronoloxicamente despois de que o
alumno acade os cofiecementos necesarios para comprender os datos
xeograficos, os modelos de datos xeograficos e as suas fontes de erro.
Todos estes contidos son impartidos na UD1.

Por outra banda nas UD3 e UD4 preséntanse os principais métodos
de obtencién de datos xeogréficos, tanto aqueles de medicién directa en
campo (UD3), tales como a topografia clasica e o GPS, como aqueles de
medicion remota (UD4), podéndose distinguir dentro destes ultimos entre
sensores remotos pasivos (fotogrametria e teledeteccion) e activos (RaDAR
e LiDAR).

Tamén, de forma previa, na UD2, os alumnos do MTT acadaran os
cofiecementos necesarios para o manexo dos Sistemas de Informacion
Xeografica (SIX), co fin de que, na unidade didactica que nos ocupa (UD5),
o alumno sexa quen de realizar analises basicas sobre os Modelos
Xeograficos que describen o medio fisico, previamente xerados a partir dos
datos LiDAR.

Por ultimo en unidades didacticas posteriores (UD6 e UD7), os
alumnos veran como acceder a modelos xeograficos e datos brutos obtidos
a partir de datos LiDAR nalgunha das principais Infraestruturas de datos
espaciais (IDEs) e SIX web do pais.

A unidade didactica impartese nun total de seis horas de clase (6
sesions de 1 hora cada unha), entre clases expositivas e practicas de
laboratorio con ordenador.

Ademais de 6s alumnos do Master da Terra e do Territorio, os
contidos presentados poden serlle de utilidade a outros docentes,
investigadores e profesionais dos eidos da Bioloxia, Ciencias Ambientais,
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Dereito, Xeografia, Xeoloxia, Xeomatica, Enxefieria Agronoma, Enxefieria
Civil, Enxefieria de Montes, Topografia, ou Turismo, entre outros, que para
o desenvolvemento da sua actividade precisen dun bo cofiecemento do
medio fisico.

OS OBXECTIVOS

O rematar a UD5, o alumno debe cofiecer o comportamento que presentan
os sensores LIiDAR, e a utilidade dos datos que proporcionan de cara a
xestién e planificacion territorial, ademais debe ser quen de valorar e utilizar
o seu potencial na elaboracién de novos produtos cartograficos, que
actualicen ou melloren a informacién cartografica existente. Este obxectivo
global pode resumirse nos seguintes obxectivos especificos:

e Obxectivo 1, cofiecer os diferentes modelos de representacion da
superficie terrestre e os obxectos subxacentes a mesma. Este
obxectivo sera abordado nos contidos basicos 1 e 2 (Introducion e
Definicion e aplicacion dos MDTSs).

e Obxectivo 2, comprender o principio de funcionamento dos
sensores LiDAR. Este obxectivo sera abordado no contido basico
namero 3 e 4 (Evolucidon da tecnoloxia LiIDAR e Principios de
funcionamento do sensor LiDAR)

e Obxectivo 3, comprender os campos e rexistros presentes nunha
base de datos LiDAR. Este obxectivo serd abordado no contido
basico numero 5 (Toma de contacto cos datos LiDAR)

e Obxectivo 4, ser quen de elaborar Modelos Dixitais de Elevacions
(MDEs) mediante a filtraxe e interpolado de datos brutos
procedentes dun voo LiDAR. Este obxectivo sera abordado no
contido basico numero 6 (Xeracion e estudo dos MDESs) e nos seus
subapartados correspondentes.

e Obxectivo 5, ser capaz de elaborar Modelos Dixitais de Superficie
(MDSs) e Modelos Dixitais de Alturas (MDAs). Este obxectivo sera
abordado no contido basico niumero 7 e 8 (Xeracion de MDSs e
Xeracion de MDASs)

e Obxectivo 6, ser quen de facer una valoracion sinxela da calidade
dun MDE. Este obxectivo sera abordado no contido bésico numero
6 (Xeracion e estudo dos MDEs)

e Obxectivo 7, ser capaz de exportar a un Sistema de Informacion
Xeografica (SIX) os Modelos Dixitais do Terreo (MDTs) creados.
Este obxectivo sera abordado no contido basico numero 9 (Analise
de MDTs nun SIX)

e Obxectivo 8, ser quen de facer estudos sinxelos do medio fisico a
partir dos MDTs creados e ser conscientes do gran numero de
posibilidades que estes brindan para o analise e representacién do
medio fisico. Este obxectivo sera abordado no contido basico
namero 9 (Analise de MDTs nun SIX) e nos seus subapartados
correspondentes.
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0S PRINCIPIOS METODOLOXICOS

Os principios tedricos exporanse en tres sesions expositivas dunha hora
cada unha. Nas clases tedricas as diapositivas dixitais seran os principais
recursos didacticos utilizados polo profesor, polo que seran necesarios
medios audiovisuais na aula.

As sesions tedricas seran complementadas por tres sesidns
practicas de ordenador, de unha hora cada unha, que o profesor impartira
dunha forma demostrativa. O alumnado dispora do software, hardware e
dos datos LiDAR necesarios para poder seguir as ensinanzas do profesor
dunha forma iterativa, na que se esperte no alumnado unha curiosidade por
descubrir o potencial dos datos e dos modelos creados. O final de cada
sesion practica presencial o alumnado elaborara un informe que recolla
unha breve explicacion das técnicas e os procedementos utilizados na
practica. Os alumnado tamén debera entregar un ficheiro dixital do resultado
final acadado en cada unha das sesions practicas.

Os alumnos tefien a posibilidade de realizar un traballo voluntario,
féra do horario contemplado para a UD5, no que afonden no estudo
dalgunha caracteristica do medio fisico do seu interese. Para isto, poranse a
sUa disposicion os datos LIDAR dunha zona xeografica concreta, asi como
o software necesario para o tratamento dos datos.

OS CONTIDOS BASICOS

1. Introducion

A representacion do terreo sempre suscitou un enorme interese nas
diferentes épocas que transcorreron ata chegar a actualidade, e unha
mostra disto € a continua evolucion que experimentaron as técnicas
empregadas para levar a cabo tal tarefa, pasando de meros debuxos
milenarios a laboriosas representacions visuais, ata chegar 6 emprego das
curvas de nivel. Pero este non foi o ultimo logro alcanzado, xa que coa
aparicion da informatica brotaron novas técnicas de traballo, aproveitando
as vantaxes que a tecnoloxia ofrece, e consecuentemente xeraronse novos
produtos, inconcibibles ata 0 momento, entre os que se atopan os MDTs,
que representan de forma continua unha superficie, creando un modelo
simplificado da realidade.

Hoxe os MDTs son imprescindibles para calquera proxecto onde
sexa necesaria a modelizacién de obxectos situados sobre a superficie, da
mesma superficie terrestre ou do volume que esta contén, abarcando un
amplo abanico de ambitos que os precisan. No eido das enxenierias, o feito
de dispor de MDTs de elevada precision e resolucién resolve un amplo
nimero de estudos previos e fases iniciais ben importantes para a
planificacion de diferentes tipos de proxectos, dende os orientados a
prevencién de riscos (inundacions, incendios, emerxencias...) ata os
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proxectos de obra civil ou proxectos de planificacién forestal, ambiental e
territorial, etc. Esta forte demanda desemboca nunha evolucién continua de
técnicas para a sua obtencion, buscando unha mellora na resolucién e
precision da variable representada xunto cunha optimizacién do tempo de
elaboracién.

Nos ultimas décadas, a fotogrametria asumiu o papel de ferramenta
de captura masiva de datos a hora de obter MDEs de amplas zonas,
permitindo obter boas precisidons na representacion da altimetria do terreo,
non obstante, cando esta tecnoloxia se atopa con zonas de densa cuberta
vexetal é posible que non se acaden as expectativas de precision
formuladas. E por isto que existe unha grande incerteza & hora de extraer
MDEs en zonas onde a dificultade da sua orografia e a sua inaccesibilidade
dificultan os traballos de campo, ou a frondosidade das suas masas
forestais impide unha estimacién precisa nas elevaciéns obtidas co
emprego da fotogrametria.

Neste sentido, o LIDAR aerotransportado, estase a converter na
tecnoloxia mais utilizada para adquirir datos altimétricos do terreo,
construcions e vexetacion (Raber et al. 2007). Alguns autores incluso
afirman que hoxe en dia é a tecnoloxia mais efectiva para a producion de
MDEs de alta resolucién e calidade (Forlani e Nardinocchi 2007)

LiDAR é un sistema activo, cuxo funcionamento baséase na emision
dun pulso laser e na medicion do tempo que tarda dito punto en rebotar
dende a superficie terrestre, ou dende os obxectos subxacentes a esta e
volver ¢ avion. O igual que na tecnoloxia RaDAR, as cubertas forestais
presentan un comportamento semipermeable ante o paso do laser, sendo
isto unha enorme vantaxe a hora de elaborar MDEs de alta resolucién baixo
cubertas arbdreas, resolvendo asi unha importante carencia da
fotogrametria.

Os datos procedentes dos sensores LiDAR son usados a miudo nos
paises mais desenvolvidos para crear MDEs de alta resolucién do solo, ou
Modelos Dixitais de Superficie (MDSs) que representan as copas da
vexetacion ou os edificios en zonas urbanas. Os sistemas Small-footprint de
pulsado discreto son cada vez mais utilizados no ambito da topografia e
cartografia a gran escala, xa que os datos adquiridos son analogos 6s datos
puntuais levantados por medio de técnicas de topografia tradicional, pero
coa vantaxe da rapida adquisicion dun gran volume de datos. Ademais, a
arquitectura dos datos LIDAR pode ser manexada en varios programas de
desefio asistido por ordenador, sistemas de informacion xeografica e de
tratamento de imaxes, que permiten o tratamento e analise dun gran volume
de datos, a sua visualizacién en 3D e a xeracion de produtos cartograficos.

Asi, a introducion dos modelos xeograficos dentro dun SIX é o punto
de partida para realizar calquera analise, estudo ou mapa tematico. Tamén
€ a informacion que necesita calquera visor cartografico para mostrar
contidos, tanto os visores incluidos en paxinas web como os Wep Map
Services (WMS) que se visualizan nun SIX. Ademais, son a base dos Web
Feature Service (WFS), que consisten nun servizo que permite a través dun
SIX opcidéns de visualizacién, descarga e edicion de informacion
xeoespacial.
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Pero a informaciéon que proporcionan os sensores LIDAR, non
acada o seu maximo potencial presentandoa de forma orixinal, senén a
partir da elaboracion de produtos derivados que representen unha
caracteristica en concreto do medio fisico. A gama de produtos
cartograficos que se poden elaborar a partir dun conxunto de datos
espaciais xeorreferenciados é tan ampla como o alcance da imaxinacion,
non obstante hai un requisito que debe cumprir a informacion xeografica
para poder xerar eses produtos, a sua adecuacion; € dicir, que presente
unha calidade e cantidade suficiente para cubrir uns requisitos minimos de
precision, e deste modo obter un produto fiable que non distorsione a
realidade. Neste sentido, a tecnoloxia LIiDAR estd sendo considerada como
unha potente ferramenta para recoller informaciéon da superficie terrestre,
competindo con tecnoloxias mais arraigadas como a fotogrametria. Ainda
que esta ultima proporciona boas precisidons planimétricas, presenta unha
precision altimétrica menor, ademais da sua imposibilidade para obter datos
baixo densas cubertas forestais. Se comparamos LIiDAR cos métodos de
topografia clasica e GPS, estes revélanse como mais precisos, pero
presentan unha baixa produtividade en zonas amplas o que supon un
elevado custo. Porén, varios paises europeos, como Bélxica, xa estan
empregando a tecnoloxia LIDAR para elaborar produtos cartograficos a
escala nacional.

2. Definicion e aplicacions dos MDTs

Os MDTs representan de forma continua a superficie, féra da informacion
discreta que proporcionan as curvas de nivel, creando un modelo
simplificado da realidade, que mostra algunha das suas propiedades. Desta
definicion deducese que un MDT é un produto xenérico que engloba
modelos dixitais especificos que representan unha Unica caracteristica da
superficie, aceptando asi as definiciéns de (Felicisimo, 1994) que diferencia
os polémicos termos MDT e MDE. Segundo este autor, un MDT é unha
estrutura numérica de datos que representa a distribucién espacial dunha
variable cuantitativa e continua, mentres que un MDE €& unha estrutura
numérica de datos que representa a distribucion espacial da altitude da
superficie do terreo. Por outra banda un MDS é unha estrutura numérica de
datos que representa a distribucidon espacial da elevacion (altura referida 6
nivel medio do mar —ortométrica—, ou altura referida & elipsoide de
referencia —elipsoidal-) dos obxectos situados sobre o terreo. Finalmente,
un Modelo Dixital de Alturas (MDA) é unha estrutura numérica de datos que
representa a distribucion espacial da altitude normalizada (respecto 6 nivel
do Terreo) dos obxectos.

Estes produtos son imprescindibles en diversos campos, como a
enxefieria civil, a hidroloxia, a prevencion de riscos naturais, dasometria
forestal, climatoloxia, cuncas visuais, e incluso para o calculo de variables
topograficas como a pendente, orientaciéon e curvatura, como se explica a
continuacion (Felicisimo,1999):
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¢ No eido das enxefierias, o feito de dispor dun MDE preciso e de alta
resolucién resolve un amplo numero de estudos previos e fases
iniciais ben importantes para a planificacion de diferentes tipos de
proxectos, como o desefio inicial de vias ou o calculo de
movemento de terras.

e En canto & hidroloxia, o feito de que a topografia dunha superficie
determina como circula a auga sobre ela ocasiona que os MDEs
sexan indispensables para o estudo das propiedades da rede de
drenaxe superficial, e por extension, da cunca hidroléxica.

e A partir do MDE e datos meteoroldxicos tamén se poden estudar as
zonas sensibles a inundacioéns por crecida dos caudais dos rios; un
estudo importante, por exemplo, para a redaccién dos plans
urbanisticos ou para a delimitacion de zonas de risco. Isto, xunto
coa prevencion e control de incendios encadra a funcion dos MDEs
na tematica de riscos naturais, xa que o comportamento dun
incendio esta influenciado por factores meteoroléxicos, estado da
vexetaciéon e a topografia da zona afectada (pendente, orientacion,
existencia de quebradas, etc).

e No eido da enxefieria forestal, a posibilidade de contar con MDAs
precisos sobre extensas zonas arboradas, permite a estratificacion
das masas forestais e a estimacion dos stocks de madeira en pé no
monte.

e En canto a climatoloxia, a topografia € o principal factor local que
limita a enerxia solar incidente sobre a superficie terrestre debido a
variedade de altitudes, pendentes e orientaciéns, aspectos que
afectan directa e indirectamente nos procesos bioldxicos e fisicos.

e A analise das cuncas visuais resolve os problemas relativos a
visibilidade entre lugares ou estruturas, analise necesaria, por
exemplo, para estudos de impacto ambiental, desefio de redes de
comunicacioéns e colocacion de torres de vixilancia contra incendios.

o Variables topograficas como a pendente, a orientacion e a curvatura
extraense de forma automatica a partir da informacién contida nun
MDE.

3. Evolucion da tecnoloxia LIDAR

O laser altimétrico aerotransportado (Airlorne Laser Scanning - ALS) ou
LiDAR aerotransportado, a pesar da sUa recente aparicion, converteuse
nunha industria-tecnoloxia-ferramenta basica para a recollida de datos
topograficos. A sua orixe mais documentada reméntase 6s anos 1970 e
1980, cun sistema ideado pola NASA e varias aproximacions por parte de
EUA e Canada3; ai nacia a tecnoloxia que esta a revolucionar a adquisiciéon
masiva de datos topograficos. O avance nos ultimos anos do ALS
convertérono nunha alternativa moi atractiva para a toma de datos
xeograficos en grandes areas e zonas inaccesibles, pola sua rapidez, alto
grado de precision e relativamente baixo custo, chegando & aplicabilidade
dos seus produtos a campos tales como o urbanismo, a arquitectura, a
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xeografia, as telecomunicacions, o medio ambiente, a seguridade, o
turismo, etc.

Dos diferentes tipos de sensores, estudaremos a fondo 6 LiDAR
topografico, que 6 contrario do LIiDAR batimétrico, opera usando pulsos
laser con lonxitudes de onda unicas (normalmente na banda infravermello ~
1064 nm). Normalmente € utilizado sobre plataformas aéreas (aeroplano ou
helicoptero), ainda que tamén poida ser empregado en plataformas
terrestres (sobre todo en plataformas elevadas no caso de control da
calidade das pistas dos aeroportos, furgonetas para o levantamento de raas
e fachadas, plataformas fixas, etc) ou espaciais, como por exemplo o
satélite IceSAT.

Os sistemas de laser aerotransportados foron usados nun principio
en profiling mode, o que significa que o levantamento de datos é levado a
cabo nunha estreita franxa a ambos lados da plataforma que une o emisor
laser & barriga do avion. Mais adiante foron desenvolvidos os sistemas de
scanner ou de escaneado que permiten recoller datos dunha franxa mais
ancha do terreo, normalmente dun centenar de metros de ancho, o que
supuxo un gran adianto. Dentro das aplicaciéons deste tipo de sensores, os
datos poden ser obtidos mediante o sistema small-footprint ou co sistema
large-footprint. Os pulsos laser dos sistemas small-footprint producen sobre
o terreo ou sobre a superficie coa que impactan, unha “mancha” de forma
aproximadamente circular, cun diametro que oscila entre uns poucos
centimetros e un par de metros, mentres que a “pegada” laser dos sistemas
large-footprint poden ter un diametro de 10 metros ou incluso mais. Son os
sistemas de escaneado small-footprint os que tiveron un maior
desenvolvemento tanto tecnoléxico como comercial, xa que os seus datos
dan lugar a nubes xeorreferenciadas de puntos moi densas e precisas,
sendo os mais utilizados con fins topograficos, xeodésicos e cartograficos. A
partir de agora, describiremos de forma mais precisa o funcionamento deste
tipo de sensores.

Todos os sensores descritos no paragrafo anterior tefien un
funcionamento discreto, e dicir, para cada pulso laser o sistema pode
recoller informacién dun rebote, dous rebotes ou multiples rebotes (a miudo
4 nos mais modernos sistemas multi-retorno) non obstante, non poden
rexistrar toda a traxectoria do raio laser. Na ultima década, xurdiron os
sistemas full-wave-form que son capaces de rexistrar toda a traxectoria do
raio laser, aumentando considerablemente a informacién recollida, pero
tamén a sua complexidade de procesado e interpretacion. Actualmente,
este tipo de sensores encontrase nunha fase experimental e ainda non
chegaron a ser totalmente comerciais, pero si que contan cun enorme
potencial no mundo investigador e cientifico, sobre todo de cara a descricion
vertical completa da estrutura arbérea das masas forestais.

4. Principios de funcionamento do sensor LiDAR
O LiDAR aerotransportado empregado para fins cartograficos € un sistema

activo baseado nun sensor laser. O seu principio de funcionamento consiste
na emision dun pulso laser e na medicién do tempo (time of flight) que tarda
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dito pulso en chegar & superficie terrestre ou obxecto subxacente (segundo
sexa o caso), rebotar e volver 6 avién.

LiDAR funciona coma un RaDAR ordinario, s6 que emite pulsos de
luz en vez de ondas de radio. O escaner esta constituido por un transmisor
laser que xera pulsos opticos, e estes 6 entrar en contacto cun obxecto, son
reflectidos e recollidos a través dun receptor Optico-electréonico. A
velocidade da luz € cofiecida, e un contador de alta velocidade mide o
tempo de voo dende o inicio do pulso ata o momento en que é devolto 6

sistema, e finalmente este tempo é convertido en distancia (dende o
escaner ata o obxecto, figura 1).

LASER -
50 .'ANI"\I'F!R‘

[$133}

Figura 1. Sistemas de posicionamento no LiDAR

Para poder xeorreferenciar correctamente o punto que se mediu no terreo
ou nunha superficie subxacente, utilizase a combinaciéon de duas técnicas
diferentes:

¢ INS (Sistema de Navegacion Inercial): permite medir a orientacion
exacta do sensor. Este sistema mide os angulos cunha precision de
0,001 grados, o que permite compensar os movementos bruscos
que sofre o sensor a bordo do avion, podendo calcular en cada
momento as coordenadas exactas do punto que estamos medindo
no terreo. Unha interface de Unidade de Medicion Inercial (IMU)
rexistra o pitch, roll e heading da plataforma.

e GPS diferencial (DGPS) para poder medir a posicién exacta do
sensor. Un GPS cinematico aerotransportado segue o rastro de
catro satélites minimo de navegacion e rexistra a posicion espacial
do avion.

Cando o raio laser chega ¢ terreo compédrtase de forma diferente
dependendo das caracteristicas dos obxectos que se encontre (figura 2):

¢ Nunha superficie solida (edificios, solo, etc.), o raio reflictese sen
ningun problema e volve 6 avion.

e Na auga o raio laser é absorbido rapidamente e non volve 6 avion,
polo que non se obtén ningunha informacion.

e En areas de vexetacion, o raio choca en primeira instancia coa copa
da arbore. Neste momento parte do raio é reflectida e volve 6 avion,
pero 6 tratarse dunha superficie non soélida (para os efectos do
comportamento do laser, xa que existen pequenos ocos que poden
deixar pasar unha parte do raio 6 ser o tamafio da pegada duns
cantos centimetros de diametro) hai outra parte do raio que
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atravesa a vexetacion ata chegar 6 solo e logo é reflectida cara 6
avion. O sistema garda o primeiro e o ultimo pulso (a maioria dos
sistemas comerciais son deste tipo).

Figura 2. Comportamento dos pulsos laser en funcién do tipo de superficies coas que se atope.
[Fonte: http://www.dielmo.com/, (acceso: 21/03/2010)].

Os datos LIDAR orixinais son combinados cos datos GPS posicionais para
xeorreferenciar o conxunto de datos. Desta forma, obtéfiense as alturas do
terreo cunha precision en altura da orde dos 15 cm.

Ademais dos sistemas inerciais e posicionais nomeados
anteriormente, un sistema ALS conta cun terceiro comporfiente que é o
propio sistema laser, que emite un fluxo de puntos laser discretos cara 6
solo dende aproximadamente un angulo de 90° respecto a lifia de voo. O
espello de escaneado desvia o feixe de luz a un lado e outro da plataforma
permitindo un amplo varrido (figura 3).

Satélites GPS

&

-
N
Estacion GPS

en terreno

Figura 1. Esquema baixo o cal se executa unha campafa LiDAR

O tempo tomado por cada un dos puntos discretos para volver 6 avién é
rexistrado de forma precisa. Ademais, unha unidade GPS, con base no
chan, debe estar operativa dentro dunha zona de entre 20 e 50 km da area
voada, dependendo da precision requirida polo estudo. As coordenadas
desta base deben ser cofecidas. Os datos da estacion son empregados
para calcular unha solucién do DGPS para o avion.

En zonas arboradas, son almacenados polo sistema dous rexistros
de cada un dos puntos laser emitidos. Estes rexistros inclien o primeiro e o
Ultimo retorno recibido. O primeiro retorno pode proceder da parte superior
da copa dunha arbore mentres que o ultimo pode representar o solo baixo a
cuberta forestal (figura 4). As coordenadas son calculadas tanto para o
primeiro como para o ultimo retorno.
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e Primeiro retorno: mide a distancia & primeiro obxecto
encontrado...neste caso as copas das arbores.

e Ultimo retorno: mide a distancia ¢ ultimo obxecto...nun bo nimero
de ocasions o solo.

p

Primer retorno

Figura 4. Comportamento do pulso laser en zonas arbéreas.[Fonte:
http://www.cfr.msstate.edu/forestry/sitl/research/LiDAR, [citado:21/04/2009]

Simultaneamente o subsistema IMU/INS grava o roll, pitch e heading do
avion para determinar a sua orientacion no espazo, mentres que o
subsistema GPS proporciona a localizacién precisa do avion a través dunha
solucién cinematica-diferencial para calcular asi as coordenadas XYZ
precisas para cada retorno laser.

Asi, o pulso laser que regresa 6 sensor procedente da superficie
terrestre informa sobre a lonxitude (X), latitude (Y) e elevacion (Z), pero
tamén é rexistrada a intensidade, que é unha magnitude que mostra o
cociente entre a enerxia do pulso laser reflectido e a enerxia do pulso laser
emitido, proporcionando unha “imaxe” de intensidades, comparable cunha
imaxe infravermella en fotogrametria, xa que o laser topografico a miudo
opera nunha lonxitude de onda de aproximadamente 1.064 nm.

A precision dos datos LIDAR é funcién da altura do voo, o diametro
da pegada do raio laser (dependente da diverxencia do raio a saida do
sistema e da altura de voo), a calidade dos datos GPS/IMU e os
procedementos de postprocesamento. Asumindo os parametros 6ptimos,
poden ser logradas precisions de 15 cm verticalmente e 30 cm
horizontalmente. Porén, para calquera aplicacién de cartografado de alta
precision a gran escala, a precision dos datos debera ser validada.

5. Toma de contacto cos datos LiDAR

O resultado dun voo é unha rede irregular 2,5 D de puntos (X, Y, Z) que
describe a forma da superficie nun momento determinado, é dicir, os puntos
que definen o solo e os que definen os obxectos aparecen mesturados.
Neste sentido, dentro do postproceso, a analise da evolucion dos métodos
de filtrado dos datos (que veremos no seguinte apartado), que permiten a
clasificacion dos puntos e a posterior extraccion de variables de elevacion
do terreo, alturas e coberturas da vexetacion, asi como construcions, son
cruciais para poder sacar partido a esta tecnoloxia.
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Os formatos nos que se subministran os datos LIiDAR dun voo
comercial soen ser os formatos ASCII ou o formato LAS. O formato ASCII
pode ser visualizado dende un editor de texto, iso si, debemos ter en
consideracion que unha nube de datos LIDAR a gran resolucién e sobre
unha zona moi extensa pode ser un arquivo moi pesado, polo que non todos
os editores de texto son recomendables para abrir este tipo de ficheiro. En
canto 6s arquivos LAS son arquivos binarios que deben ser abertos
mediante programas especificos de tratamento de datos LiDAR, tales como
Terrascan, Lidar Analyst para Arcgis, Fusion, Mars, LasEdit, PointVue LE,
GeoCue.

A informacién recollida nun arquivo pode ser mais ou menos
extensa tanto no numero de filas como de columnas. O numero de filas
depende da extension xeogréfica que cubran os datos do ficheiro LIDAR e
da resolucion do sensor. En niumero de columnas polo menos debe conter
0s campos que recollan as coordenadas X, Y Z de cada pulso laser, pero
tamén son moi comuns os campos Intensidade (Infensity) que recolle unha
medida da enerxia coa que rebota cada pulso laser sobre o terreo ou os
obxectos, representada habitualmente nun rango de 0-255, & dicir, en
valores dixitais, € 0 campo Numero de retorno (Return number), que asigna
un numero crecente a cada un dos retornos pertencentes a un pulso LiDAR
en orden cronoloxico ascendente, de menor a maior tempo desde que o
pulso é emitido e polo tanto en orden decrecente de elevacions (coordenada
Z). Tamén poden aparecer representados, ainda que de forma menos
frecuente, os campos Numero de pulso (Pulse Number); Numero de
retornos por pulso (Returns/Pulse); Angulo de escaneo (Scan angle) con
respecto 6 nadir de cada un dos retornos, Lifia de voo (Filght line), que fai
referencia a cada unha das pasadas do avion; tempo de GPS (GPS time)
que fai referencia 6 tempo de GPS co que foi gravado cada un dos retornos;
Clasificacion (Classification), no caso de que os retornos foran clasificados
nun pre-proceso respecto a algun criterio; Lado ou marxe de escaneo (Scan
edge), que identifica en que lado da lifia de voo caeu cada retorno.
Normalmente os datos aparecen reflectidos no Sistema internacional de
medidas, polo tanto en metros, ainda que tamén son posibles as mediciéns
en unidades inglesas, é dicir, en pés.
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Na figura 5 un exemplo de datos LIiDAR en formato ascii:

nEr omyr rElevation®” "Intensity" "PulseMumber” "ReturnNumber” "Hadiringle!
592185.500000 4784648,050000 607.289978 481.39999% 1 1 0.000000
592185.500000 4784648,050000 607.289978 481.399994 1 2 0.000000

592185.220000 4784648.130000 607.109985 298.700012 1 1 0.000000
592185.220000 4784648,130000 607.099976 298.700012 1 2 0.000000
592185.270000 4784648,430000 607.169983 284.200012 1 1 0.000000
592185.270000 4784648,440000 607,.130005 284.200012 1 2 0.000000
592185.420000 4784650,260000 607.0995976 205.5899994 1 1 0.000000
592185.550000 4784649.290000 606.830017 388.600006 1 2 0.000000
592185.430000 4784648, 690000 606.669995 377.000000 1 1 0.000000
592185.420000 4784650,260000 607.049958 205.5899994 1 2 0.000000
592185.430000 4784648, 690000 606.809998 377.000000 1 2 0.000000
592185.240000 4784650,020000 607.250000 211.799985 1 2 0.000000
592185.540000 4784649.030000 606.809998 200.200012 1 2 0.000000
592185.540000 4784649,030000 606.669995 400.200012 1 1 0.000000
592185.210000 4784649.600000 607.150002 301.600006 1 1 0.000000
592185.210000 4784649,580000 607.130005 301.600006 1 2 0.000000
592185.530000 4784649,500000 606.809998 266.5899994 1 2 0.000000
592185.530000 4784649.490000 606.869995 266.899994 1 1 0.000000
592185.040000 4784649,700000 607.090027 386.600006 1 1 0.000000
592185.070000 4784649.710000 607.010010 388.600006 1 2 0.000000
592185.160000 4784649,680000 607.469971 446.600006 1 1 0.000000
592185.170000 4784649,550000 607.429993 246.600006 1 2 0.000000
592185.130000 4784649.530000 607.059998 388.600006 1 1 0.000000
592185.060000 4784629,750000 £11,619995 278.39999% 1 1 0.000000
592185.120000 4784649.530000 607.039978 388.600006 1 2 0.000000
592185.230000 4784650,020000 607.270020 411.799988 1 1 0.000000
592185.400000 4784649,150000 606.589990 495.799985 1 2 0.000000
592185.030000 4784649.150000 606.710022 365.359994 1 1 0.000000
592185.400000 4784649,150000 606.579950 495.799985 1 1 0.000000
592185.030000 4784649.160000 606.750000 365.359994 1 2 0.000000

Figura 5. Arquivo de datos LiDAR en formato ASCI|

Ademais, nas especificacions do voo poden ser reflectidos outros
parametros importantes, tales como o angulo de diverxencia inicial do raio
en graos (Beam divergence); o tamafio da pegada do laser en metros
(Footprint size); altura do voo en metros ou a veces en pés (Flight height);
frecuencia de escaneo (Scan rate) e frecuencia emision do escaner (Pulse
rate), ambas en hercios; solape entre pasadas en porcentaxe (Overlap);
lonxitude de onda en nandometros (Length of wave); angulo maximo de
escaneo en graos (Maximum scan angle); amplitude de escaneo en graos
(field of view-FOV); precision altimétrica e precision planimétrica, ambas en
metros.

6. Xeracion e estudo dos MDEs

A obtencién dos modelos dixitais coa tecnoloxia LIDAR producese grazas
6s multiples retornos de luz laser emitidos e recibidos polo emisor-receptor
laser, que informan sobre as diferentes superficies que o raio vai
encontrando 6 seu paso. Na maioria dos casos o ultimo retorno (Last Pulse)
define a superficie terrestre, empregandoos para crear MDEs, mentres que
o resto de retornos corresponden a elementos situados sobre dita superficie
e que permiten obter Modelos Dixitais de Superficies (MDSs). Non obstante,
a presenza de vexetacidon ou construcidons, entre outros obxectos,
obstaculiza o alcance do terreo por parte do raio laser e provoca que o
retorno Last Pulse non sempre represente a superficie terrestre, sendo
necesario realizar un proceso de filtraxe dos datos previo a creaciéon do
MDE.
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6.1. Proceso de filtraxe

A clasificacion da nube de puntos LiDAR para discriminar os
retornos pertencentes 6 terreo dos demais é unha fase determinante na
obtencién dun MDE de boa calidade. Centrandose neste punto realizaronse
grandes esforzos nos ultimos anos (Sithole e Vosselman, 2003); (Sithole e
Vosselman, 2004). Existe unha gran cantidade de filiros para levar a cabo
tal fin, descritos detalladamente nas ultimas citas nomeadas, que atendendo
6 concepto (figura 6) clasificanse en;

e Baseados na pendente (slope based). Nestes algoritmos midese a
pendente ou diferenza de alturas entre dous puntos. Se exceden un
certo limiar o punto mais alto clasificase como obxecto.

e Baseados nun bloque minimo (block-minimum). A funcion
discriminante € un plano horizontal cunha zona buffer sobre a que
se define unha rexiéon en 3D, onde é de esperar que estean os
puntos terreo.

e Baseados en superficies (surface based). Xérase unha superficie
que se vai refinando en cada iteraciébn e os puntos terreo son
aqueles que discrepen un valor de elevacion menor que un
determinado limiar con respecto a superficie final.

e Baseados en algoritmos de agrupacién/segmentacion (cluster/
segmentation). O comportamento destes algoritmos baséase en que
0os puntos contidos nun grupo que esta por encima dos grupos
vecifios clasificaranse como obxectos.

.
Slope base Block-Minimum

e
Surface based Cluster/Segmentation

Figura 6. Clasificacion dos filtros segundo (Sithole e Vosselman, 2003)

A calidade do resultado varia ante distintos elementos presentes na zona,
como se mostra na figura 7 e esta en funciéon da cantidade de erros
cometidos, derivados da clasificacion errénea dos retornos, podendo ser
estes de duas clases: erros de comisidon (Tipo 1), que clasifican como
obxecto un punto pertencente 6 terreo, e erros de omision (Tipo 1l) onde un
punto que é obxecto clasificase como terreo. Outro aspecto que se debe ter
en conta € a densidade resultante dos puntos filtrados xa que pode influir no
proceso de interpolacién e na calidade do MDE (Aguilar et al., 2010; Bater e
Coops, 2009). Asi, Gongalves, (2007) apuntou que como resultado das
baixas densidades de puntos considerados terreo aumentaba a REMC da
elevacion do MDE, concretamente para densidades inferiores a 1 punto/m™.
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A, DBasados en | B. DBasados en | C. Basados en | D. Apmpacion
Ambientes / Elementos la pendiente un blogque | superficies [ segmentacidn
Minimo
Puntos Falsos
Puntos elevados B B B B
Influencia B B B B
Puntos Bajos R B B/R B
Influencia B/M B B B
Objetos
Alarpados E/R B B B
Pequerios B/R E B/R R
Bajos B/R B R/M B
Adosadoz(Puentes) B(E) B(E) B(E)/F B(E)
Vepetacion
General B B B B
Baja R B B/R
Discontinnidades
Preservacién | M | i | R/M | M |

Figura 7. Comportamento dos filtros ante diversos ambientes (Ibafiez, 2008). B: bo (tratamento
adecuado superior 6 90% dos casos), R: regular (tratamento adecuado entre o 50 e 90% dos
casos), M: mal (tratamento adecuado inferior 6 50%), E: eliminase o elemento en todos os
casos

6.2. Proceso de interpolacién

A interpolacion é a derradeira fase na creacién dun MDE e con ela
créase a superficie continua que representa o terreo a partir dos puntos
clasificados como terreo. Existen diversos métodos de interpolacion e a sua
eleccién, xunto coa resolucién espacial, pode converterse nunha decision
importante (Bater e Coops, 2009). Varios estudos realizaron comparacions
entre diversos métodos interpoladores obtendo resultados moi diferentes
(Bater e Coops, 2009; Liu e Zhang, 2008; Lloyd e Atkinson, 2002; Su e
Bork, 2006), concluindo entén, que a eleccion do método de interpolacion
estd en funcidon das caracteristicas de cada caso: densidade de datos,
resolucién espacial necesaria, orografia e vexetacion da zona de estudo
(Liu, 2008). Outros autores sinalan que non existen diferenzas significativas
no emprego dun ou outro interpolador (Gongalves, 2007; Morillo et al., 2002;
Su e Bork, 2006). Os métodos de interpolaciéon mais comuns son:

e Vecifio mais préximo. O valor de Z de cada nodo da malla é igual 6
valor Z do punto LIiDAR mais proximo, segundo unha relacién de
vecifianza.

¢ Inverso a distancia (IDW). Asignase un peso a cada punto LiDAR. A
influencia dun punto con respecto outro diminde coa distancia do
punto 6 nodo da malla.

e Krigeage (Kriging). Os valores de Z dos nodos da malla calculanse
primeiramente determinando os pesos coa modelizacion do
variograma, que representa a variabilidade espacial das Z dos
puntos LiDAR, e despois cunha media ponderada asignase a cada
nodo a altitude.

e Curvatura minima (Spline). Xera unha superficie coa minima
curvatura posible que pasa o mais cerca posible dos puntos terreo,
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aplicando de forma repetitiva unha ecuacion matematica sobre os
nodos da malla.

Interpolacion lineal nunha Rede Irregular de Triangulos (TIN).
Primeiramente xérase unha estrutura TIN cos datos LiDAR e
posteriormente o algoritmo busca para cada nodo da malla o
triangulo que o contén, interpolando o valor de Z do nodo
empregando as pendentes dos triangulos.

6.3. Factores que inflien na precisién dos MDEs

A precision dos modelos dixitais xerados coa tecnoloxia LIiDAR

depende de varios factores, tanto intrinsecos 6s datos de partida e a
metodoloxia empregada como os extrinsecos debidos a causas externas:

Datos LIiDAR. Empréganse como informacion de partida e estan
afectados por erros sistematicos orixinados durante a realizacion do
voo. Erros de montaxe do sistema, no sistema laser, no sistema
GPS e INS (descritos no Apartado 4: Principios de funcionamento
do sensor LiDAR), entre outros causas, provocan unha
xeoreferenciacion incorrecta dos retornos LIDAR. Este tipo de erros
palianse no proceso de calibracién pero a sua eliminacion completa
¢ dificil (Schenk, 2001).

Os parametros do voo LIDAR, tales como, a altura e velocidade do
voo, a frecuencia de escaneo e dos pulsos laser, o angulo de
escaneo, a época de voo e o numero de pasadas xeran resultados
diferentes en funcién dos seus valores (Ahokas et al., 2003;
Hodgson et al., 2003; Peng e Shih, 2006).

O procesamento dos datos (filtrado e interpolacion) son fases
decisivas na calidade vertical dos MDEs. No proceso de filtrado non
sempre se consegue unha clasificacion correcta dos retornos,
especialmente en ambientes cuxa orografia & complexa e a
tipoloxia dos obxectos heteroxénea (Liu, 2008). A fase de
interpolacion tameén se ve afectada por eses factores externos xunto
coa densidade de retornos terreo e a resolucién espacial necesaria
(Bater e Coops, 2009).

As caracteristicas da superficie, como a orografia e a presenza de
obxectos (vexetacion, construcions, etc.) son causantes de
diferenzas significativas na precision vertical dos MDEs (Gomes
Pereira e Janssen, 1999; Hodgson e Bresnahan, 2004; Hodgson et
al., 2005; Hodgson et al., 2003; Spaete et al., 2010; Su e Bork,
2006). Deste xeito, a maioria dos estudos conclien que o aumento
da pendente do terreo e a presenza de vexetacién con estruturas
verticais complexas diminuen a calidade do MDE.

Non obstante, unha aproximacién dos datos a perspectiva de usuario
considera que non existe erro horizontal, e co cal, a compofiente dos MDEs
que se soe validar é a altimetria (Flood, 2004; Hodgson and Bresnahan,
2004). Ademais, a analise da compofente planimétrica resulta complicada,
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sobre todo en areas forestais, xa que € imposible identificar o lugar exacto
do terreo onde rebota o retorno laser. Unha solucién seria colocar dianas
(artefactos de certo tamafio para asegurar que son capturados polo sensor)
6 longo da zona de voo, pero isto resulta nun incremento elevado do custo e
tempo de realizacion dos traballos de campo.

6.4. Proceso de validacion dun MDE

A validaciéon dun MDE xorde da necesidade por parte do produtor ou
usuario de cofiecer a calidade do produto que ofrece ou emprega, sendo
imprescindible cando se necesita un modelo con precisidons que roldan as
precisidns criticas da tecnoloxia coa que se obtén. Con ela comprdbase se
o produto cumpre os requisitos de precision esixidos, asegurandose asi que
o seu uso na finalidade pretendida non creara erros superiores a un certo
limiar, pero ademais tamén permite cofiecer as causas e factores que
inflien negativamente na sua precisién e pddese intentar paliar o seu
efecto.

A sua importancia reflictese pola cantidade de normas, guias, libros,
artigos cientificos e outras publicacidons que se centran neste tema, que
regulan ou orientan sobre as pautas a seguir na validacion dos MDEs. Unha
vision xeral de publicaciéns que tratan este asunto recdllese en Maune,
(2007), libro que analiza diversas tecnoloxias aplicadas a creacién de MDEs
e métodos para a sua validacidn baseandose nas normas e guias
revisadas. En concreto para os datos e produtos LIDAR a American Society
for Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) publicou en 2004 a guia
Vertical Accuracy Reporting for LIDAR Data (Flood, 2004) e numerosos
artigos cientificos centraronse no estudo da calidade de MDEs.

Os procesos de validacion recollidos na bibliografia comentada
xeralmente céntranse en métodos cuantitativos, onde o obxectivo é
cuantificar o erro que presenta un MDE respecto unha informacion de
referencia que describe de forma fiable o terreo, pero para unha correcta
validacion do modelo precisanse tamén métodos visuais que detecten
anomalias non identificables polas analises cuantitativas. Estes ultimos
englébanse dentro da validacién cualitativa e sdense realizar 6 mesmo
tempo que se crea o MDE. Ambas validacions pddense aplicar a distintas
escalas, en funcion do detalle que se queira outorgar as analises. Asi, unha
validacion global aplicase a todo o modelo, analizando a calidade dun unico
conxunto de datos, mentres que nunha validacion mais minuciosa
segméntase o modelo e estiudase o comportamento para os distintos
subconxuntos discriminados.

A validacion de MDEs obtidos con LIDAR céntrase normalmente s6
na analise da informacion altimétrica, por ser a variable que proporciona o
erro critico, sen ter en conta o erro planimétrico a pesar de que é entre 2 e 5
veces maior. De feito incluso a ASPRS non esixe unha validacién
planimétrica dos produtos obtidos con datos LiDAR, pero indirectamente
coas medidas de precision aplicadas a altimetria contrdlase a calidade
planimétrica xa que o erro vertical vese afectado polo desprazamento
horizontal (Flood, 2004). En canto a escala de analise téndese a estudar a
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precisién do modelo para as diversas clases de cuberta do solo e pendente
presentes na zona debido 6 distinto comportamento que mostra a tecnoloxia
LiDAR.

A informacién de referencia basica necesaria para a validacion
cuantitativa son puntos medidos en campo dos que se cofiece a sUa
posicion planimétrica e altimétrica, chamados puntos de control, que se
poden unir para formar segmentos ou superficies de referencia. Esta
informaciéon considérase que esta libre de erro e polo tanto que as
discrepancias co MDE son consecuencia da tecnoloxia LiDAR, pero isto s6
€ certo cando a precision dos puntos de control € 3 veces maior a da
esperada para o modelo (Flood, 2004); este requisito limita a adquisicién
dos puntos de control a métodos de topografia clasica e GPS (Global
Positioning System). O tamano da mostra tamén é importante; a ASPRS
recomenda tomar un minimo de 20 puntos de control nas tipoloxias mais
representativas da zona de estudo para caracterizar de forma robusta o erro
no modelo (Flood, 2004). En funcién de como se compara esta informacion
de referencia co MDE as comprobaciéns cuantitativas clasificanse en
(Ibanez, 2008):

e Punto-punto. Comparase un conxunto de puntos con valores do
modelo interpolados correspondentes a cada punto.

¢ Segmento-segmento. Comparase un segmento extraido do modelo
cun segmento de referencia, como as lifias de rotura ou estradas, e
os parametros de axuste representan o erro cometido.

e Superficie-superficie. Comparase unha superficie obtida do MDE
cunha superficie de referencia, e 6 igual que no caso anterior, 0 erro
vén dado polos parametros de axuste.

Pola contra, na analise cualitativa non se precisa informacion de
comparaciéon, s6 se necesita visualizar en 2D e 3D o MDE xunto con
informacioén auxiliar, como ortofotos ou os puntos clasificados como terreo
entre outras. E un proceso manual ou semiautomatico, que polo xeral faise
6 mesmo tempo que se vai creando o modelo para detectar, por exemplo,
posibles anomalias derivadas do proceso de filtrado dos datos LIiDAR ou da
interpolacion.

A derradeira fase dun proceso de validacién son as analises
estatisticas, coas que se cuantifica a precision do MDE, empregando os
erros obtidos da comparacién entre 0 modelo e a informacién de referencia.
As analises que se deben aplicar dependen da distribucidon que sigan os
erros, asi para distribuciéns normais calculanse as medidas cofecidas
como estandares internacionais (ver Hoéhle e Hohle, 2009), e a precision
reportase co valor da REMC a un nivel de confianza do 95%, mentres que
para distribuciéns non normais empréganse medidas robustas que non se
ven afectadas pola presenza de outliers, asimetria ou kurtosis na
distribucion dos datos, como as mostradas en Hohle e Hohle (2009), e a
precision reportase co cantil do 95% (Q (0.95)) para un nivel de confianza
do 95% (Flood, 2004).

UNIDADE DIDACTICA V. Aplicacién da tecnoloxia LiDAR na analise do medio fisico - 23



7. Xeracion de MDSs

Como xa dixemos no apartado anterior, a obtencion dos modelos dixitais
coa tecnoloxia LIDAR producese grazas 6s multiples retornos de luz laser
emitidos e recibidos polo emisor-receptor laser, que informan sobre as
diferentes superficies que o raio vai encontrando 6 seu paso. Na maioria
dos casos o ultimo retorno (Last Pulse) define a superficie terrestre,
empregandoos para crear MDEs, mentres que o resto de retornos
corresponden a elementos situados sobre dita superficie € que permiten
obter Modelos Dixitais de Superficies (MDSs).

No caso de querer crear un MDS a partir dos datos dun sistema de
dobre retorno, farase unha interpolacion dos primeiros retornos (First
pulses), con fin de crear un modelo continuo. No caso dos sistemas
multi-retorno, a forma mais habitual de crear un MDS é a interploacion
directa de todos os retornos que non son Last pulses.

Outra posibilidade, ainda que menos explotada, seria a de interpolar
todos os retornos que non foron clasificados como terreo no proceso de
filtrado para a elaboracién dun MDE, descrito no apartado anterior.

8. Xeracion de MDAs

Un MDA é unha estrutura numérica de datos que representa a distribucion
espacial da altitude normalizada (respecto 6 nivel do Terreo) dos obxectos.
Para acadar este modelo e imprescindible obter previamente os MDEs e os
MDSs. O MDA obtense como a diferenza alxebraica entre o MDS e o MDE,
desta forma podemos representar a altura dos obxectos situados enriba da
superficie terrestres (vexetacion, infraestruturas, edificios, etc.) con respecto
a altura do terreo. O resultado & por tanto un modelo raster no que o valor
almacenado para cada cela é a altura dos obxectos situados sobre o terreo.

9. Anadlise de MDTs nun SIX
9.1. Mapa de pendentes

A pendente nun punto do terreo vén dada pola tanxente do angulo
comprendido entre o vector normal a superficie nese punto e a vertical, e a
sta estimacion é sinxela a partir dun MDE, baseandose no calculo da
pendente dun plano de axuste en cada punto ou cela do modelo.

Na maioria dos softwares SIX existen ferramentas axeitadas para
extraer un mapa de pendentes a partir dun MDE raster, como capa de
entrada (input). Asi, o MDE representara a elevacion do terreo cun valor de
elevacién en cada una de suas celas.

As funcions para o calculo da pendente nos diferentes softwares
SIX soen calcular a taxa maxima de cambio entre cada cela e as suas
vecifias. Cada cela do raster resultante (output) terd un valor de pendente.
Canto menor sexa o valor de pendente, mais plano sera o terreo e canto
maior sexa o valor de pendente en cada cela, mais abrupto sera o terreo. O
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raster de pendente resultante pode ser representado en porcentaxe de
pendente ou en grados de pendente.

Asi, pode ser interesante unha reclasificacion da pendente en
funcion dun criterio determinado, como por exemplo o risco de avenidas ou
escorregamentos do terreo, a probabilidade de mecanizaciéon en traballos
forestais segundo o grao de pendente, etc. (figura 8).

Pendente

M aiza
[IMedia
M Forte

Figura 8. Mapa de pendentes clasificado. [Fonte:elaboracion propial.

9.2. Mapa de orientacions

A orientacién é a direcciébn a cal se encontra orientada unha
pendente determinada do terreo.

A orientacion midese habitualmente de 0 graos (norte xeografico) a
360 grados (de novo, o norte xeografico) no sentido das agullas do reloxo.
Polo tanto o Leste esta situado a 90 graos, o Sur a 180 graos e o Oeste a
270 graos, de tal xeito que se poden obter as direccidbns Noroeste,
Nordeste, Suroeste, Sueste por divisions sucesivas. Os terreos chans non
tefien orientacion, polo que se lles da un valor por defecto arbitrario fora do
rango de 0 a 360 graos.

Na maioria dos softwares SIX existen ferramentas axeitadas para
extraer un mapa de orientaciéns a partir dun MDE raster, como capa de
entrada (input). Asi, o MDE representara a elevacion do terreo cun valor de
elevacion en cada una de suas celas.

Os mapas de orientaciéns poden ser interesantes para atopar as
caras orientadas o norte cun maior risco de nevadas ou xeadas, podendo
ser de utilidade para a localizacidon de pistas de esqui, ou na determinacion
de lugares de perigo nas estradas por risco de xeadas. A localizacion das
caras sur pode ser interesante dende o punto de vista da prevencion e
extincién de incendios, as zonas de maior risco de avalanchas, etc. Tamén
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os estudos de biodiversidade, tefien en conta o nivel de iluminacion solar de
cada area xeografica e a localizacidon de zoas chans pode ser interesante
para a busca das mellores localizaciébns para determinado tipo de
infraestrutura.

9.3. Mapa de zonas forestal

O MDC representa a altura da vexetacion en cada pixel e obtense
restando o MDS do MDE (figura 9).

A informacion que proporciona un MDC é de gran utilidade a hora
de discriminar entre tipos de vexetacién, concretamente para diferenciar
cubertas que presentan rangos de alturas diferenciados, sendo de gran
interese nos labores de estratificacion previos 6és inventarios forestais, no
calculo de stocks de madeira en pé e incluso na delineacion das copas das
arbores.

Figura 9. MDC con ortofoto dixital superposta. [Fonte: elaboracién propia].

9.4. Mapa de cuncas visuais

A cunca visual é o conxunto de superficies ou zonas que son vistas
dende un punto de observacion, ou dito doutra maneira, € o contorno visual
dun punto. Entre as aplicaciéns dunha cunca visual temos por exemplo, no
desefio dunha estrada, o calculo das cuncas visuais conxuntas de varios
trazados, si se quere determinar cal € o0 menos visto posible. Tamén é
necesario calculala cando se quere efectuar unha actuacion no terreo que
ocupe suficiente extension, sexa un miradoiro, en cuxo caso interesara que
a cunca visual conxunta sexa o mais grande posible, ou unha actividade
industrial, onde, polo contrario, buscarase un lugar coa menor cunca visual
conxunta.
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Figura10. Cunca visual dun punto de observacion.[Fonte:elaboracién propia].

Na maioria dos softwares SIX existen ferramentas axeitadas para extraer
mapas de cuncas visuais a partir dun MDE raster e un lugar de observacion
(punto, lifa ou poligono), que debe conter informacion da sua posicion
xeografica tanto planimétrica como altimétrica (figura 10). Ambas seran as
capas de entrada na operaciéon de xeracion dun mapa de cuncas visuais
(input).

9.5. Modelos de edificacions

Os modelos urbanos en 3D resultan unha informacién moi util e
posuen un amplo abanico de aplicacions: planeamento urbano,
reconstrucion de realidades virtuais, control del trafico, impacto de
desastres, planeamento de rede wireless, identificacion de cambios nas
construcions, deteccion de irregularidades,... Porén, os contornos urbanos
constitien areas complexas, debido fundamentalmente & densidade e
diversidade edificatoria, o cal dificulta a reconstrucion dos edificios.

A creacion dun modelo urbano require dun proceso de extraccion de
edificios. Esta tarefa, segundo Brenner (2000) consta de dos etapas:
primeiro identificar os edificios mediante un proceso de clasificacion e
posteriormente realizar una reconstrucion xeométrica dos mesmos. Ambas
tarefas € posible realizalas empregando exclusivamente datos LiDAR (figura
11).
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Figura 11. Modelo urbano en 3D. [Fonte:elaboracion propia].

ACTIVIDADES PROPOSTAS

Despois das tres primeiras sesions tedricas, nas que se abordaran os
contidos basicos, planificaranse tres sesions practicas de laboratorio.

Para a realizacion das sesions practicas € necesario que cada

alumno dispofia de un ordenador, un ficheiro de datos LiDAR, e os
softwares de procesamento de datos LiDAR: Merrick Advanced Remote
Sensing (MARS®), TerraScan®, FUSION® e Surfer®. Ademais sera
necesario software SIX, neste caso ArcGIS® v 9.3, para realizar analises
sobre os modelos creados a partir dos datos e programas anteriores.

Realizaranse os seguintes exercicios:

Exercicio numero 1, conversiéon de arquivos LiDAR de formato ascii
a formato /as cos sofwares Mars® e FUSION®.

Exercicio numero 2, filtraxe dos puntos LiDAR pertencentes 6 terreo
cos softwares Terrascan® e FUSION®.

Exercicio niumero 3, extraccion do MDE cos softwares Surfer e
FUSION®, a partir da interpolacién dos puntos LiDAR pertencentes
0 terreo previamente filtrados.

Exercicio numero 4, extraccion do MDS cos softwares Surfer® e
FUSION®, a partir da interpolacién dos primeiros retornos LiDAR
(LIDAR first pulses).

Exercicio numero 5, obtenciéon do MDA mediante o calculo da
diferenza alxebraica entre o MDA e o MDE.

Exercicio numero 6, xeracién dun ma@Pa de pendentes coa
ferramenta Slope implementada en ArcGIS™ v 9.3

Exercicio nimero 7, xeracion dun mapa de orientacions mediante a
ferramenta Aspect implementada en ArcGIS® v 9.3

Exercicio numero 8, xeraciéon dun mapa de altura dos estratos da
vexetacion mediante a reclasificacion con ArcGIS® v 9.3 do MDA da
vexetacion creado no exercicio 5.
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e Exercicio numero 9, xeracion dun mapa de cuncas visuais para un
punto xeografico concreto situado sobre o MDA xerado no exercicio
5, mediante a ferramenta Viewshed dispofiible en ArcGIS®v 9.3.

Os dous primeiros exercicios seran realizados 6 final da primeira clase
practica dunha hora. O final da clase o alumno debera entregar un breve
guion onde se describan as técnicas e procedementos utilizados, asi como
un ficheiro dixital dos datos LiDAR filtrados como terreo.

Os exercicios 3, 4 e 5 levaranse a cabo na segunda sesion practica
dunha hora. O final da clase o alumno debera entregar un breve guién onde
se describan as técnicas e procedementos utilizados, asi como un ficheiro
dixital do MDA creado.

Os exercicios 6, 7, 8 e 9 seran realizados 6 final da terceira clase
practica dunha hora. O final da clase o alumno debera entregar un breve
guién onde se describan as técnicas e procedementos utilizados, asi como
os mapas dixitais de pendentes, orientaciéns, altura dos estratos da
vexetacion e cuncas visuais.

Por ultimo, darase a oportunidade 6 alumnado de entregar un
traballo voluntario, que sera elaborado féra do horario contemplado para a
UD5. Os alumnos que o desexen presentaran un informe eminentemente
practico e cunha extensiéon breve no que afonden no estudo dalgunha
caracteristica do medio fisico do seu interese. Para isto, poranse a sua
disposicion os datos LIDAR dunha zona xeografica concreta, asi como o
software necesario para o tratamento dos datos.

AVALIACION DA UNIDADE DIDACTICA

Co fin de cofiecer a idoneidade da programacion seguida para a UD5, da
actuacion do profesor e o nivel de esforzo e de cofiecemento e aprendizaxe
do alumno levarase a cabo una avaliacion procesual e unha avaliacion final,
a partir dos seguintes instrumentos da avaliacion:

Avaliacion procesual:
e Observacion da atencién prestada tanto nas clases expositivas
como nas practicas de laboratorio.
e Valoraranse os informes elaborados polos alumnos ¢ final de cada
unha das sesidéns practicas.
e Valorarase a correcta elaboracién dos ficheiros entregados polos
alumnos 6 final de cada practica.

Avaliacion final:

e Terase en conta as respostas as preguntas tipo test e preguntas
curtas formuladas na proba escrita de avaliacion final da materia de
Xeomatica.

e Valorarase a presentacion do traballo voluntario, a sua estrutura,
contidos e orixinalidade.
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