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RESUMEN

En los dltimos afios ha tomado fuerza el Laser Escaner Aerotransportado (ALS), como una técnica
geomitica de alta productividad y precision. Las posibles aplicaciones en las cuales se ha probado, junto con su
precision y resolucion, son su punto fuerte ante la competencia con otras técnicas (fotogrametria — teledeteccion).
La linea actual de desarrollo sin embargo apunta hacia la complementariedad de estas tecnologfas.

En areas extremadamente llanas, donde los elementos morfolégicos que la definen son del orden de
algunos decimetros, ésta es la tecnologia capaz de llegar a generar Modelos Digitales del Terreno de mayor
precision. Asi, dentro de la comision Dofiana 2005, la Confederacién Hidrografica del Guadalquivir aplicé en el
afio 2002 la tecnologfa ALS al Parque Nacional de Dofana, que es un area extremadamente llana y extensa. El
levantamiento, realizado por una UTE (GEA y FOTONOR), abarca las zonas inundables del Parque Nacional y
del Parque Natural, y consta de 55 455 Ha. El 4rea es esencialmente llana (diferencia menor al metro entre la parte
mas elevada y la mas deprimida de la Marisma), con vegetacion baja y localmente densa, y sin nuicleos de
poblacién. Es un area “ideal” para el ALS donde se han detectado problematicas especificas, que han servido de
punto de partida de esta tesis.

El objetivo general de esta tesis ha sido mejorar los procesos de obtencion de Modelos Digitales del
Terreno (MDT) en areas extensas y llanas como la analizada. Las aportaciones realizadas se centran en su mayotia
en verificaciones de MDT (lo mds costoso en tiempo) aumentando su grado de automatizacion. Las otras
aportaciones se centran en el filtrado de la nube de puntos ALS en areas como la Marisma. El primer grupo de
aportaciones ha requerido recopilar y establecer estrategias de validacién genéricas y especificas y, a continuacion,
aplicarlas al caso practico de Dofiana. Las comprobaciones realizadas se han dividido en cuantitativas (evaldan
numéricamente un area) y cualitativas (la comprueban en términos de correcto e incorrecto). Las cualitativas se
han dividido en genéricas y especificas, entendiendo que estas tltimas sélo son aplicables en areas extensas y
llanas.

Las comprobaciones cuantitativas implementadas se han basado en el marco de referencia geodésico
establecido por el Proyecto MADRE (DGICyT), que ademas ha aportado gran cantidad de informacién de
referencia. Con ella se ha comprobado numéricamente la calidad del modelo. Pero, como se detalla en las
conclusiones, dar un unico valor como error carece de sentido. En esta tesis se ha desarrollado un modelo de
error altimétrico que, usando toda la informacién cuantitativa, permite caracterizar el error segun la extension de
la zona de trabajo. Esencialmente este modelo refleja el hecho ya conocido que el error en un zona pequefia es
menor que el valor unico obtenido para todo el levantamiento (global). El error en Dofiana se encuentra entre los
6.5cm a cortas distancias y los 15.5cm a grandes distancias. Asi se explica porqué se refleja en el MDT la red de
drenaje de la Marisma (formada por cauces o cafios con algun decimetro de diferencia altimétrica entre los bordes
y el centro). El modelo de error desarrollado es un modo mas completo de caracterizar el error de un MDT en
areas extensas y llanas.

Las comprobaciones cualitativas han demostrado su necesidad, ya que sélo con las verificaciones
cuantitativas no se asegura la calidad del MDT. En el cuerpo de la tesis se presentan procedimientos aplicables en
areas como la analizada que permiten comprobar un MDT de forma mads sistematica, exhaustiva y rapida. La
herramienta basica para estas tareas son los ensayos de inundacién que han sido formalizados en esta tesis; han
demostrado ser potentes y versatiles en la verificacion de Modelos Digitales del Terreno. Estos ensayos han
permitido: verificar la red de drenaje y el sistema de diques, detectar todo tipo de artefactos (errores de los
sistemas GPS/INS) y estimar la ondulacién del modelo en dreas extremadamente llanas y sin vegetacion.

Ambos conjuntos de comprobaciones han posibilitado ademas, cuestionar los criterios de calidad exigidos
para la generacién de un MDT; densidad y RMS. Estos no bastan para asegurar la utilidad del modelo para la
aplicacion final (la hidraulica superficial en este caso). Un buen medio para asegurar esta calidad total es la
implementacién de comprobaciones simples de la aplicaciéon del modelo (los ensayos de inundacién en este caso)
y la interaccién con el usuario final (fructifera en este caso, y nada habitual). El MDT de precision que se ha
depurado en esta tesis es una aportacion adicional de la misma que ha abierto el paso al Modelado Hidrodinamico
de la Marisma del Parque Nacional de Dofiana.



ABSTRACT

In the last years the use of Airborne Laser Scanner (ALS) has been becoming a common geomatic
technique of high productivity and precision. Their precision and resolution are their strong advantages compared
to other techniques (photogrammetry - remote sensing). The current line of development however points towards
the complementarily of these technologies.

In extremely flat areas, where the morphological elements are of the order of some decimeters, ALS
technology enables to generate the most precise Digital Terrain Models. For this reason the Guadalquivir
Hydrographic Confederation (CHG) inside de commission Dosiana 2005 applied in the year 2002 this technology
to the National Park of Dofiana, located in the SW of Spain. The survey made by two enterprises (GEA and
FOTONOR), embraces 55455 Ha of flooding areas in the National and Natural Park. This area is extremely flat
(the maximum height difference is smaller than one meter in the Mash), with low and locally dense vegetation,
and without population's nuclei. This makes the area “ideal” for ALS, however, specific problems may occur.
These problems have been used as starting point for this thesis.

The general goal of this thesis has been to improve the processes for obtaining Digital Terrain Models
(DTM) in extensive and flat areas as the one analyzed. The main contributions are verifications of DTM's that
increase their automation level (the most demanding in time). The other contributions are focused on the ALS
point cloud filtering in areas like the Mash. The first group of contributions consists in a compilation of generic
and specific validation strategies that have been applied to the Doflana survey, as a second step. The validation
process is divided into quantitative and qualitative that checks an area numerically and in terms of correct and
incorrect. The qualitative ones have been divided also into generic and specific. The last ones are only applicable
in extensive and flat areas.

The implemented quantitative techniques use the geodetic frame established by the Project MAADRE for
the area. It has been used to check numerically the DTM. But, as it is explained in the conclusions, setting a
unique value error is senseless. In this thesis a height error model has been developed. This model, using all the
quantitative information, allows characterizing the error for a specific area. Mainly, this model reflects the well-
known fact that the error in a small area is smaller than the unique value obtained for the whole global survey.
This model explains why the drainage network of the Mash is well defined in DTM (formed by channels or
"pipes" with some decimetres of height difference between the borders and the centre). The developed height
error model is the best way to characterize the error of a DTM in extensive and flat areas.

The use of just the quantitative verifications is not enough for the assessment of the quality of the DTM. In
addition qualitative verifications are needed. This PhD presents applicable procedures to areas like the analyzed.
These procedures allow checking a DTM in a more systematic, thorough and quick way. The basic tool for these
tasks is the flood tests that have demonstrated to be an efficient and versatile tool for the verification of DTM.
They have been used: to verify the drainage network and the system of dikes, to detect all type of artefacts (errors
of the systems GPS/INS) and to estimate the pattetn of the height error of the DTM in extremely flat areas and
without vegetation.

Both groups of verifications invalidate the approaches of quality used actually for the generation of a DTM;
point density and RMS. These parameters are not enough to assure the usefulness of the final application of the
model (the superficial hydraulics in this case). A good way to assure the overall quality is the implementation of
simple tests to the model, such as flood tests, and the interaction with the final user which is not the usual case.
The precise DTM checked in this PhD is another minor contribution that makes possible the Hydrodynamic
Modelling of the Dofiana National Park Mash.
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RESUM

Als ultims anys ha pres forca el Laser Escaner Aerotransportat (AL.S), com una teécnica geomatica d’alta
productivitat i precisié. Les possibles aplicacions on s’ha provat, juntament amb la seva precisio i resolucid, son el
seu punt fort respecte la competencia amb altres técniques (fotogrametria — teledeteccid). La linea actual de
desenvolupament apunta vers la complementarietat d’aquestes tecnologies.

A arees extremadament planes, on els elements morfologics que la defineixen son de P'ordre d’alguns
decimetres, aquesta es la tecnologia que arriba a generar Models Digitals del Terreny més precisos. Aixi, dintre de
la comissié Doiiana 2005, la CHG (Confederacion Hidrogrifica del Guadalguivir) va aplicar I'any 2002 la tecnologia ALS
al Parc Nacional de Dosana, que és una area extremadament plana i extensa. L’aixecament, dut a terme per la UTE
(formada per GEA i FOTONOR), abasta les zones inundables del Parc Nacional 1 del Parc Natural, i consta de
55.455Ha. L’area és essencialment plana (diferencia menor al metre entre la part més elevada y la més deprimida
de /a Marisma), amb vegetaci6 baixa 1 localment densa, i sense nuclis de poblacié. Es una area “ideal” per al ALS
on s’han detectat problematiques especifiques, que han servit con a punt de sortida d’aquesta tesi.

L’objectiu general d’aquesta tesi ha estat millorar els processos d’obtencié de Models Digitals del Terreny
(MDT) a arees extenses 1 planes com l’analitzada. Les aportacions realitzades es centren en la seva majoria en
verificacions del MDT (les mes costoses en temps) incrementant el seu grau d’automatitzacié. La resta
d’aportacions es centren en el filtratge del navol de punts ALS a arees com /Ja Marisma. El primer grup
d’aportacions compren la recopilacié i establiment d’estrategies de validacié genétiques i especifiques i, a
continuacio, aplicar-les al cas practic de Dosiana. Les comprovacions realitzades s’han dividit en quantitatives
(avaluen numeéricament una area) 1 qualitatives (les comproven en termes de correcte o incorrecte). Les
qualitatives s’han dividit a demés en generiques i especifiques, entenent que aquestes ultimes sé6n només aplicables
a arees extenses i planes.

Les comprovacions qualitatives implementades s’han basat en el marc de referéncia geodeésic establert per el
Projecte MADRE (DGICyT), que a demés ha aportat gran quantitat d’informacié. Amb aquesta, s’ha comprovat
numericament la qualitat del model. Pero com es detalla a les conclusions donar un tnic valor d’error no té sentit.
A aquesta tesi s’ha desenvolupat un model d’error altimetric que, fent servir tota la informacié quantitativa,
permet caracteritzar error per una area en concret. Essencialment aquest model reflexa el fet ja conegut que
Perror per una zona petita es menor que el valor Gnic obtingut per a tot 'aixecament (global). Aixi s’explica perque
es reflexa a 'MDT la xarxa de drenatge de tota /lz Marisma (formada per canals 1 casios amb algun decimetre de
diferencia altimetrica entre els marges i el centre). El model d’error desenvolupat es un mode més complert de
caracteritzar error d’un MDT a arees extenses i planes.

Les comprovacions qualitatives han demostrat la seva necessitat, ja que només amb les verificacions
quantitatives no s’assegura la qualitat del MDT: En el cos de la tesi es presenten procediments aplicables a arees
com la analitzada, que permeten comprovar un MDT de forma més sistematica, exhaustiva i rapida. L’eina basica
per aquestes tasques son els assajos d’inundacid, que han demostrat ser potents i versatils per la verificacié de
Models Digitals del Terreny. Aquests han permés: verificar la xarxa de drenatge 1 el sistema de dics, detectar tot
tipus d’artefactes (etrors dels sistemes GPS/INS) i estimar ondulacié del model a arees extremadament planes i
sense vegetacio.

Ambdés conjunts de comprovacions han possibilitat a demés, qiiestionar els criteris de qualitat exigits per a
la generacié6 d’'un MDT; densitat i RMS. Aquests no son suficients per assegurar l'utilitat del model per a la
aplicaci6 final del model (la hidraulica superficial en aquest cas). Un bon medi per assegurar aquesta qualitat total
es la implementacié de comprovacions simples de la aplicacié del model (els assajos d’inundacié a aquest cas) i la
interaccié6 amb l'usuari final (fructifera a aquest cas i gens habitual). El MDT de precisié que s’ha depurat a
aquesta tesi és una aportacié adicional que ha obert el pas al Modelat Hidrodinamic de la Marisma del Parc
Nacional de Dosana.
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CAPITULO 1:

INTRODUCCION

En este capitulo se presenta, en primer lugar, los antecedentes, tanto del LiD.AR’ como de las cartografias
previas del Parque Nacional de Dofiana. En segundo lugar, las motivaciones de esta tesis. Acto seguido se
enumeran los objetivos planteados. El ultimo epigrafe resume los contenidos de cada uno de los capitulos de la
memoria y de los anejos.

1.1. ANTECEDENTES

Los trabajos descritos en esta memoria se enmarcan en la interseccién de cuatro elementos que confluyen
en esta tesis (figura 1.1). El primero es la tecnologia Laser Escaner Aerotransportado (ALS?), que se ha aplicado
recientemente en el Parque Nacional de Dofiana (segundo elemento), en un proyecto ejecutado por la
Confederacién Hidrografica del Guadalquivir (CHG.; tercer elemento) dentro de los trabajos de la comisién del
Proyecto “Doflana 2005” (Ministerio de Medio Ambiente). Paralelamente, desde 1997 el Departamento de
Ingenierfa del Terreno Cartografica y Geofisica (ETCG) de la Universidad Politécnica de Catalufia (UPC) ha
trabajado dentro del Parque Nacional de Dofana, a través de los proyectos de la CICYT “MADRE 1y 2” (cuarto
elemento) de referencias HID 97-0321-C02 y REN2001-1293-C02-02 (ahora Direccién General de Investigacién

Cientifica y Técnica — DGICyT). N
£
\\

£ A \

|
|
i

PNACIONAL [EROYECIC
DOMANA ALK

DORANA 2005
CHG

Figura 1.1. Marco de accion de la tesis.

El Laser Escaner Aerotransportado (ALS, también conocido como LiDAK) es la mejor tecnologia para
obtener Modelos Digitales del Terreno de precisiéon en grandes extensiones. Ha revolucionado la productividad
de estos trabajos (figura 1.2). Aunque la tecnologia ya se encuentra en un estado de desarrollo maduro, atn

1 LiDAR (Light Detection And Ranging). Véase en el glosario.
2 ALS (Airborne Laser Scanning). Véase en el glosario.
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existen 4reas en las que se deben mejorar los modos de trabajo. El proceso de filtrado/clasificacion de puntos y
filtrado de errores (descritos en el capitulo 2), ain se encuentran en una fase que requieren un alto grado de
control manual. La linea de desarrollo actual se dirige hacia en la automatizacion robusta de estos procesos.

El Parque Nacional de Dofiana es una reserva natural de un alto valor ecolégico. Los organismos
responsables del Parque, desde su reconocimiento, han tenido la voluntad de restaurar el espacio protegido a su
“estado natural”. La gestion de los recursos hidricos se ha revelado como una potente herramienta y una
condicién “sinequanon” para alcanzar el objetivo.

Figura 1.2. Esquema de trabajo Laser Escaner Aerotransportado.

El programa del Ministerio de Medio Ambiente “Dofiana 2005 persigue restaurar y rehabilitar el sistema
hidraulico de Dofiana hacia su estado original. Consiste en un conjunto de actuaciones sobre la calidad de las
aguas que entran en el Parque Nacional y sobre la red de drenaje que originalmente aportaba caudales al Parque
Nacional. Para valorar el alcance de las actuaciones de restauracion, se debe elaborar un modelo hidriulico de la
Marisma, que precisa como informacién de partida la morfologfa detallada y precisa de su lecho. Para ello se
aplicé la tecnologia AL a una parte del Parque Nacional. En octubre del afio 2002 se realizé el levantamiento de
la marisma del Parque Nacional y Natural. Las empresas GEA-CARTOGRAFIA y FOTONOR realizaron la
captura, procesado y obtenciéon del Modelo Digital del Terreno (MDT?). Este producto (MDT) es la base para las
actuaciones que ya se han realizado y para las que se van a realizar en el Parque Nacional y su entorno.

El marco de referencia geodésico tiene su origen en el ya citado Proyecto MADRE, vigente entre los afios
1997 y 2005. Este ha proporcionado soporte al levantamiento 4L haciendo posible la obtencién de un producto
final de calidad. La abundante informacién topométrica, generada por el Proyecto y otra informaciéon disponible

en distintas areas del Parque, se ha usado dentro de los trabajos detallados en esta memoria para determinar la
calidad del MDT generado.

La eleccién de la tecnologia ALS para llevar a cabo el levantamiento de precisiéon de Dofiana se explica
con las consideraciones que siguen. La primera y decisiva es la precision altimétrica tedrica a la que se puede llegar
con esta tecnologia (del orden de 10-20cm). Los métodos fotogramétricos clasicos son una tecnologia desarrollada
y robusta que estd en competencia con el ALS, aunque actualmente se consideran como complementarias. La
fotogrametria presenta problemas en zonas muy uniformes como la marisma de Dofana, donde la precisién
puede verse degradada por culpa de la falta de textura o detalle del fondo arcilloso de la zona. La tecnologia radar
($AR?), aunque es de mayor productividad, no alcanza en ningin caso las precisiones requeridas (tiene de 5 a 10m
en el mejor de los casos). Una diferencia relevante es que con el LiDAK la precisién vertical es del orden de 2a 5
veces mejor que la posicion planimétrica. En fotogrametria, en cambio la precision vertical es unas 3 veces peor
que la horizontal (Baltsavias [1999]). Esta es una de las razones por que actualmente se complementan estas dos
tecnologfas.

3 MDT (Modelo Digital del Terreno). Véase en el glosario.
4 SAR (Synthetic Aperture Radar). Véase en el glosatio.
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La informacién cartografica de la que se disponia antes de realizar el modelo ALS era insuficiente para
los trabajos de restauracién de la Marisma que se iban a abordar. Los mapas con contornos (curvas de nivel) son
claramente insuficientes para cualquier estudio en el area. Asi, cartografias como las publicadas por el Instituto
Geografico Nacional (IGN) en sus series impresas IGN [1992], IGN [1997] e IGN [2002]) o la serie Mulhacén (
Junta_de_Andalucia [1975]) no eran utiles para derivar informacién altimétrica. Los modelos digitales en malla
regular disponibles en el area son: el del IGN a escala 1:25000, con un tamafio de malla de 25x25m (IGN [2003-
2004]); y el SRTM (NASA/JPL [2004]). En el modelo del IGN la informacién altimétrica es de orden métrico,
que dada la morfologia de la Marisma es insuficiente. El modelo SRTM-3, que se presenta en la figura 1.3, tiene
un tamafio de malla de 3x3 segundos sexagesimales (la mejor resoluciéon es de 17x1”). Sobre una proyeccién
UTM la resolucién tedrica es de 90x90m aproximadamente. La precision de la informacién altimétrica es de
decenas de metros.

Dentro del conjunto de imagenes satelitales, actualmente, las de mayor resolucién espacial con datos en la
zona son las del satélite QuickBird. En la figura 1.4 se presenta una escena con una resolucién de 0.9x0.9m. En la
ampliacién de la figura se distingue la planta de la Iglesia del Rocio y los autocares que estacionan detrds. Sin
embargo la calidad altimétrica derivable de esta informacion tiene las mismas posibles limitaciones que los
métodos fotogramétricos clasicos.

El modelo ALS generado por GEA y FOTONOR tiene una resolucién de 2x2m y la precisién de las
cotas, a prioti, es de unos 15-20cm. Para aplicaciones hidraulicas, este modelo tendria una precisién suficiente en

la Marisma. La relacién de trabajos para realizar el levantamiento se presentaron en los informes GEA [2002] y
FOTONOR [2003].

La verificacién de los Modelos Digitales del Terreno generados con ALS es uno de los puntos clave para
asegurar la calidad del producto final. Existen procedimientos genéricos aplicables a cualquier Modelo Digital de
Elevaciones (MDE®). Algunos autores como Maune [2001] han detallado metodologias para estimar la calidad de
los modelos generados con ALS. En el cuerpo de la memoria se revisan dichas metodologias. La especificidad
morfolégica del Parque Nacional de Dofiana y su entorno (area extensa y muy llana con diferencias de cotas
maximas del orden del metro), ha servido para ampliar estas metodologias, ponerlas a prueba y realizar
aportaciones especificas que han sido probadas en el caso estudiado (como se verd en el capitulo 5).

Océano Atlantico

Figura 1.3. Vista en 3D del 4rea de Doflana generada con las hojas N36W007 y N37W007 del modelo SRTM (NASA/JPL
[2004]). Para la visualizacién se ha usado el software 3DEM (Richard [2004]).

> UTM (Universal Transversa Mercator). Véase glosario.
¢ MDE (Modelo Digital de Elevaciones). Véase glosario.
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Figura 1.4. Imagen QuickBird del area de La Canariega tomada el dia 6 de abril del afio 2003. La imagen se ha
georeferenciado y reproyectado al datum ED50. Luego se ha aplicado una proyeccion UTM (huso 29N). La resolucién
espacial final es de 0.9x0.9m. La resolucion original de esta imagen era 0.7x0.7m (explicacién en el texto).

1.2. MOTIVACION.

La motivacién primaria que impulsé estos trabajos fue la necesidad de asegurar la calidad del Modelo
Digital del Terreno generado por el vuelo I/DAR de Dofana en 2002, tanto a nivel global como local. La calidad
se asegura con la deteccion de errores e/o inconsistencias en el modelo. Los procesos de detecciéon se han
implementado para reducir el grado de supervision manual en areas como el Parque Nacional de Dofiana. Las
soluciones adoptadas son aplicables a areas con las mismas caracteristicas: areas llanas con vegetacién baja y
localmente densa, adyacentes a areas con pendientes suaves.

El uso del levantamiento ALS de Dofiana en los trabajos expuestos en la memoria se debe a que se ha
tenido acceso a los datos y a que es un area extensa y extremadamente llana (ambiente en que se quieren mejorar
los procesos de validacion). Ademas, el marco de referencia geodésico del Proyecto MADRE aporta informacion
suficiente para obtener la precisién global y local del MDT.

1.3.  OBJETIVOS.

El objetivo general de la tesis doctoral que se presenta en esta memoria ha sido contribuir a mejorar la
elaboraciéon de Modelos Digitales del Terreno (MDT) de precision a partit de datos Laser Escaner
Aerotransportado.
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Para la consecucién del objetivo general se han planteado dos objetivos especificos. Asi, el primer
objetivo especifico es la mejora de los procesos de validacién del modelo aumentando su grado de
automatizacion. Para su consecucion se han definido dos tareas basicas:

e Definiciéon de un orden en las estrategias para la validacién de un MDT. En su mayor parte son
criterios y técnicas ya establecidas, pero no ordenadas ni valoradas en conjunto. En areas llanas,
cerca de la maxima precision del sistema, aparecen problematicas nuevas. Para cumplir este
objetivo especifico se han particularizado los criterios definidos para areas extensas y llanas, y
desarrollado aplicaciones especificas para estas areas. Todas ellas permiten cumplir el objetivo
especifico.

e Validacién y depuraciéon del MDT de la marisma del Parque Nacional de Dofiana. Aplicacién de
la tarea anterior a un area extensa y llana. Con esta tarea se ha comprobado la eficacia de cada
uno de los criterios definidos.

El segundo objetivo especifico es la determinaciéon de una estrategia de filtrado éptima de la nube de
puntos en areas como la analizada. El filtro minimiza los etrores y asi, el tiempo de proceso. Para este objetivo
especifico se plantean dos tareas: evaluar la efectividad del filtro automatico usado en el caso practico, y en
comparacién con otros ya existentes, determinar las caracterfsticas 6ptimas de un filtro para Dofana.

1.4.  CONTENIDO DE LA TESIS

El presente documento se estructura segin el siguiente capitulado:

e Capitulo 1. Introduccién. En éste se han presentado los antecedentes, la motivacion y los objetivos de la
tesis junto con las tareas genéricas para alcanzarlos.

e Capitulo 2. Generacién de Modelos Digitales del Terreno a partir de datos ldser Escaner
Aerotransportado. En este capitulo se revisan los procedimientos para generar Modelos Digitales del
Terreno. Se da una visiéon breve de como se llega al Modelo Digital de Elevaciones final, resaltando los
puntos fuertes y débiles de cada tecnologia. En el caso del ALS se detallan todos los puntos clave del
proceso, enumerando qué errores afectan a cada componente del modelo.

e Capitulo 3. Métodos generales para la validacién de Modelos Digitales del Terreno generados con Laser
Escaner Aerotransportado. En este capitulo se detallan los procedimientos a aplicar para determinar la
calidad de un Modelo Digital del Terreno generado con Laser Escaner Aerotransportado. Son
metodologias genéricas y especificas (patticularizadas a ambientes extensos y llanos).

e Capitulo 4. El Parque Nacional de Dofiana. En este capitulo se introduce cual es el contexto geografico
del Parque Nacional y su entorno. También se describe su geologia (litologia y estructura actual). Ademas,
se incluyen distintas clasificaciones de ecosistemas dentro del Parque utiles para el proceso de generacién
de un MDT en Dofiana. Por ultimo, dado que el MDT se ha realizado para aplicaciones hidraulicas, se ha
incluido la evolucién y el estado actual de la red hidrolégica que abastece al Parque Nacional de Dofiana y
su entorno.

e Capitulo 5. Validacién de Modelos Digitales del Terreno en areas extensas y llanas; aplicacién al Parque
Nacional de Dofiana. En este capitulo se aplican de forma detallada las estrategias recopiladas en el
capitulo 3 al caso practico del Parque Nacional de Dofana. Se afiaden ademas los resultados de
estrategias especificas desarrolladas para este caso en concreto y que son exportables a dreas con las
mismas caracteristicas.

e Capitulo 6. Anilisis conjunto de resultados de la validacién y propuesta de estrategias de filtrado para la
generacién de Modelos Digitales del Terreno en areas extensas y llanas. Este capitulo se divide en dos

partes. En la primera se evalia de forma conjunta la calidad del modelo analizado en el capitulo 5,
realizando algunas aportaciones sobre como definirla en areas como la estudiada. En la segunda parte se
proponen estrategias para cumplir los objetivos especificos de la tesis; andlisis del filtro de clasificacion
usado y su definicién 6ptima, y tareas de deteccién de errores semiautomatizadas (deteccioén de artefactos
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en cauces, deteccién semiautomatica de areas con baja representatividad, delimitacién de cuerpos de agua,
islas en el modelo y errores del conjunto del sistema GPS7/INS?).

e Capitulo 7. Conclusiones v lineas de investigacién abiertas. En este dltimo capitulo se resumen las
conclusiones tanto de calidad del modelo como de las estrategias propuestas para mejorar y automatizar
el procesado de datos ALS en areas extensas y llanas como el Parque Nacional de Dofiana y su entorno.
También se definen las lineas de investigacién abiertas o que no han sido completamente cubiertas por
los trabajos descritos en la memortia.

Ademas, el documento de la memoria se complementa con cuatro anejos con informacién y procesos que
no tienen cabida en ésta.

El primer anejo recoje la informacién que ha servido como base para la validacion del modelo LiDAR:
las fichas con la interpolacién de la cota sobre el modelo para cada punto singular de referencia de la red GPS del
Proyecto MADRE, las comparaciones con los puntos de la red de nivelacién ETSIM (ver capitulo 5), y el
tratamiento, previo a la comparacion, de los puntos de las dreas que se han usado en la validacién.

El segundo anejo contiene las ampliaciones realizadas al MDT para completar las areas inundables.
También las correcciones realizadas al modelo: informe de compuertas, diques recalculados, artefactos eliminados,
correcciones en canales y lagunas, y areas reprocesadas por completo.

En el tercer anejo se incluyen los manuales de usuario de los programas desarrollados en FORTRAN vy
VISUAL BASIC. Las tareas que tealizan son: transformacién de coordenadas / datums; generaciéon de imagenes
/visualizacién del modelo; segmentacién; mallado / generacion MDT; aplicaciones hidriulicas de inundacion y
filtros de clasificacion de la nube de puntos LD AR.

El cuarto anejo esta totalmente en formato digital. Contiene la version en alta resolucién de los mapas
presentados en el cuerpo de la memoria (densidad, penetracion, analisis cualitativos, mapas de pendientes,
orientaciones, rugosidad, curvaturas y mapas de inundacién de la Marisma con las curvas de carga y descarga), el
informe de procesado ALS de FOTONOR, las resefias de los vértices utilizados del Proyecto MADRE (en PDF),
todos los ensayos de inundacién realizados (expuestos en el capitulo 5), los vuelos virtuales sobre el modelo que
se han usado para detectar errores en el modelo (en formato .4171), las correcciones realizadas al MDT (también
el modelo completo con las modificaciones, en ASCII y en imagenes georeferenciadas), y el cédigo fuente
(también los ejecutables) de los programas descritos en el anejo I11.

7 GPS (Global Positioning System). V éase glosatio.
8 INS (Inertial Navigation System). Véase glosario.



CAPITULO 2:

GENERACION DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO A PARTIR
DE DATOS LASER ESCANER AEROTRANSPORTADO

En este capitulo se revisan los procedimientos para la generaciéon de Modelos Digitales del Terreno
(MDT). Se presentan las principales metodologias que permiten su obtencion; desde los métodos topograficos
clasicos hasta el Laser Escaner Aerotransportado (ALS). Para esta ultima metodologia, la revisién del presente
capitulo se centra en los sistemas que incorporan un laser de pulso, aunque también se incluyen los de onda
continua.

Cuando las caracteristicas que se almacenan en un modelo no son solamente “terreno” en esta memoria
se habla de Modelo Digital de Elevaciones (MDE/). Esencialmente los MDE se dividen segun su estructura en
regulares e irregulares, como se detallara mas adelante (epigrafe 2.2.3.3).

Las aplicaciones de los MDE son muy diversas. Sus usos se extienden a cualquier campo que requiere el
modelizado de supetficies o de los volimenes que contienen: desde aplicaciones industriales (modelado de
formas, resistencia de materiales,...); hasta usos relacionados con el terreno, como la ingenierfa civil, la gestion
medioambiental, urbanistica; aplicaciones de transporte, como la navegacién aérea o maritima. Cada aplicacién
requiere una estructura del modelo, pues las caracteristicas de la realidad son distintas.

Esta tesis se centra sélo en los Modelos Digitales del Terreno (MDT). Las principales técnicas para su
obtencién son el tema del presente capitulo.

2.1. TECNICAS PARA LA GENERACION DE MDT

El primer paso dentro del proceso de generacién de un MDT es la obtencién de la informacion, es decir:
la captura de la realidad. La precision requerida para un modelo del terreno y de los elementos (objetos) que se
encuentran sobre ¢l define la técnica a utilizar.

Los métodos de captura de datos se pueden clasificar en directos (miden la distancia al sensor de forma
directa) o indirectos (se obtiene la distancia al sensor de forma indirecta). Dentro de los directos, Felicisimo [1999]
distingue: métodos altimétricos (laser aerotransportado o satelital), GPS (estableciendo redes o levantamientos con
GPS-RTK?) y métodos topograficos clasicos. Como indirectos, distingue métodos de restitucion (fotogrametria,
interferometria radat) o de digitalizaciéon (obtencién de informacion digital de cartografias previas).

En cuanto a los métodos que usan un sensor para la captura de los datos, Chuvieco [1996] los clasifica en
pasivos y activos. El sensor pasivo recoge la energia electromagnética que procede de las cubiertas terrestres

I MDE (Modelo Digital de Elevaciones). Véase glosario.
2 GPS-RTK (Real Time Kinematic). NV éase glosario.
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reflejada por la luz solar o emitida en virtud de su temperatura. El sensor activo emite un haz energético que es
recogido después de reflejarse sobre la superficie observada.

Dos de los factores mas importantes para escoger el uso de una tecnologia u otra son la precisién
requerida y los costes. En la figura 2.1 se muestra su relacién para levantamientos en grandes extensiones. Segun
Maune [2001] el LiDAR es mas competitivo que la fotogrametria para extensiones entre 130km? y 1300km?. La
figura muestra que para altas precisiones el ALS o LZDARK es la metodologia idonea.

1000 ' '
Fotogrametria
— 100 |
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Figura 2.1. Costes en funcién de la precisién requerida del modelo final para el conjunto de
tecnologfas detalladas en este capitulo. Los datos se han extraido de levantamientos sobre
grandes areas y provienen de USGS (Maune [2001]) y Mercer [2001].

Las técnicas para generar Modelos Digitales del Terreno en este capitulo se han dividido en: métodos
topogtaficos terrestres (métodos ditectos que no incorporan un sensor); métodos fotogramétricos (tanto cuando
el sensor son camaras fotogramétricas como cuando son exploradores de barrido); radar de apertura sintética
($AR); y ALS, que se describe de forma detallada en el epigrafe 2.2 y que es el tema central de este capitulo.

2.1.1. Métodos topograficos terrestres

Estos métodos son de alta precision, pero por sus costes tan elevados en grandes extensiones no se han
incluido en la figura 2.1. Estos son: métodos topograficos clasicos (con estaciones totales), métodos GPS o el
LiDARK terrestre. En Maune [2001] se afirma que son aplicables en 4reas inferiores a 10km?2.

Los métodos topograficos clasicos (esencialmente con estaciones totales) son una primera aproximacion
al problema. Se mide directamente el terreno. Son los métodos de menor productividad entre los que se presentan
en este capitulo y requieren una gran cantidad de trabajo de campo. En una gran érea, requieren ademids la
materializaciéon de una red base. Todos estos trabajos junto con la baja productividad disparan los costes y los
descartan para un levantamiento en una gran area. Las precisiones finales del modelo no son mejores que las
previsibles con ALS. En cambio si que son aplicables en areas pequeflas para completar zonas mal definidas o
para usatlas como puntos de control.
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Los métodos basados en el sistema GPS son mas recientes. Para grandes extensiones también requieren la
materializacién de una red base. El GPS en modo estatico se usa para establecer estas redes en menos tiempo que
con los métodos clasicos ya descritos. En modo cinemaitico, como el GPS-RTK; se cubren areas con una
baselinea’ maxima de unos 6-10km al punto base. La extensién de este procedimiento a un gran levantamiento,
aunque mids eficiente que los métodos anteriores, es excesivamente costosa. Estas técnicas son también Optimas
para definir areas de control y para completar zonas insuficientemente cubiertas por otros métodos de
levantamiento. Por otro lado, el GPS junto con los sistemas de navegacion inercial (INS) es basico para las
tecnologias aerotransportadas.

El LiDAR terrestre no es util para definir areas extensas. Estd pensado para otras aplicaciones, siendo util
para completar zonas “muertas” en un Modelo Digital de Elevaciones (como por ejemplo fachadas de edificios en
areas urbanas o grandes pendientes en zonas montafiosas). Estas areas, ademas de obtenerse con gran detalle, se
obtienen con un coste reducido.

2.1.2. Métodos fotogramétricos y teledeteccion

Son métodos indirectos (no miden directamente la distancia) y pasivos (Chuvieco [1996]). Recogen la
energia electromagnética en un soporte (fisico o digital) con diversas configuraciones. En funcién de éstas, se
recoge informaciéon de distintas bandas del espectro electromagnético. En cuanto a la disposicién de trabajo, en
Chuvieco [1996] se distingue entre métodos aéreos (de mejor resolucion y nitidez) y espaciales (con mejor
cobertura del terreno) como se muestra en la figura 2.2,

Al

Figura 2.2. Disposicién de trabajo tipica con una plataforma satelital (A, con un sensor de barrido hacia
delante y hacia atras; Al y A2) y otra aérea (B, con un sensor de captura de escenas).

Como se puede apreciar en la figura 2.1, los Modelos Digitales de Elevaciones obtenidos con plataformas
satelitales son menos precisos en las cotas que los obtenidos con aéreas. Los sensores habituales no tienen
problemas de saturacion del rango, y algunos pueden adaptarse a la parte del espectro que interese (Baltsavias
[1999c¢]). La planificacion del levantamiento esta perfectamente definida y el solape es sencillo, y no requiere una
navegacion precisa para obtener buenos resultados (Baltsavias [1999c]). Los procesos de detecciéon de errores
groseros y de objetos son robustos. Como limitaciones se deben considerar: sensibilidad a la iluminacién y zonas
de sombra, problemas con las nubes, y posibilidad de falsas correlaciones (base para la determinacién de la
elevacion) en zonas de poco contraste (Maune [2001]). Por ultimo, se debe tener en cuenta que en los modelos de
puntos generados con esta tecnologia la precision planimétrica (X, Y) es mejor que la altimétrica (Baltsavias
[1999¢]).

Los principales procesos que permiten obtener un MDE con estas tecnologias se esquematizan en la
figura 2.3. En primer lugar la captacién de la informacién, cuyos sensores se clasifican en: anal6gicos (sistema

3 Baselinea. Véase glosario.
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tradicional con pelicula), digitales aerotransportados (con sensores de barrido o CCD?) y satelitales. En el proceso
de aerotriangulacion se orienta la informacion (georeferenciat’) obteniendo un producto homogéneo (no siempre
se genera una orfotografia). El paso a un modelo de puntos se realiza con la restitucion fotogramétrica (proceso
tutelado donde el operador minimiza el nimero de puntos) o la correlacion digital (proceso automatizado que
arroja un nimero muy elevado de puntos).

El Modelo Digital de Elevaciones realizado con esta tecnologia suele contener: los puntos del modelo
(regulares o irregulares), las lineas de rotura® (generalmente en 3D), y puntos de especial significacién (picos,
puntos bajos y sillas de montar).

/ GPS +INS
= ¢ Restitucion Modelo pts. 3D
aptacion / Q Aerotriangulacion / fotogramétrica + >
., .. . X
/ Informacion Georeferenciacion o Correlacion Tineas de rotura <

espacial
Pts.Control

Figura 2.3. Esquema genérico del proceso de generacién de un MDE con métodos fotogramétricos.

La precisién del modelo final estd en funcién de: la escala (depende del sensor y la altura de vuelo), la
calidad de los puntos de control, de su identificacion, de la situacion del centro del sensor, de la calibracion del
sensoft, y de la metodologia usada para generar el MDE.

El factor de mayor influencia sobre la precisiéon es la escala, razén por la cual una estimacién de la
desviacion tipica de las cotas se da en funcién de la altura de vuelo (generalmente H/9000; Maune [2001]).

2.1.3. Radar— InSAR

Es un método indirecto (no mide directamente las distancias) y activo (capta la energia que emite el
propio sistema). El tipo de radar usado para generar un MDT es el SAR. Fste se basa en el efecto Doppler,
obteniendo la distancia del sensor a un punto midiendo el tiempo y el azimut (funcién del cambio de frecuencia
del efecto Dappler, el angulo de incidencia y la velocidad de la plataforma). La energfa captada es la suma coherente
de reflectancias que llegan al sensor en un instante dado. La emision (coherente) se encuentra en el campo de las

microondas, siendo las mds usadas las bandas X (4 € [2.4cm: 3.75cm]), C (4 € [3.75cm: 7.5cm]) y P (4 € [33cm:
100cm]). Como punto clave para su eleccion se debe considerar que las de mayor longitud penetran mas en la
vegetacion pero generan modelos de menor precisioén altimétrica.

La resolucién espacial se expresa como A4/ @ (siendo A la longitud de onda, 4 la altura del sensor al
terreno y ¢@ el didmetro de apertura). Asi (segun la expresion), se requieren antenas grandes para tener una buena
resoluciéon. El SAR (Radar de Apertura Sintética) lo resuelve simulando una antena mayor mediante la
combinacién de la informacién capturada en diversos puntos a lo largo de la orbita. La interferometria S.AAR
(InSAR) permite obtener un modelo digital tridimensional. Se basa en la comparacién de uno o mas pares de
sefiales desde dos puntos de observacién a un mismo objeto (figura 2.4). Para cada par se identifica una de las
medidas como principal (M) y otra como secundaria (§). La distancia entre ambas es la baselinea (B) con valores
desde el metro hasta los 10km (en funcién de la configuracién del sistema). Existe un valor critico para esta
distancia para obtener un MDE “preciso”. La decorrelacion interferométrica es un valor adimensional que indica
cuan comparables son M y S. Cuando este valor se acerca a la unidad se ha alcanzado la baselinea critica y no se
pueden derivar elevaciones. Esta decorrelacion o falta de coherencia ademas de espacial (fisicamente la distancia
entre M y S es excesiva) puede ser temporal (el area ha cambiado demasiado entre las capturas M y S).

4 CCD (Charged Conpled Device). V éase glosario.
5> Georeferenciar. Véase glosario.
¢ Linea de rotura. Véase glosario.
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La plataforma que transporta el sensor RADAR puede ser un satélite o bien una avioneta especialmente
adaptada. Las misiones satelitales tienen en general mayor cobertura temporal y una mejor estabilidad en la
trayectoria. Ejemplos de misiones satelitales estables han sido la ERS (banda C) de la ES.A, RADARSAT (Banda
C, Canadd), ASAR (ENVISAT; ESA, Banda C), JERS (banda L, Japén). La misién SRTM (banda C; véase en
glosario) puede considerarse intermedia entre satelital y aerotransportada.

La interferometria SAR aerotransportada permite generar MDE de zonas concretas con mejor
resolucion, al ser menor la altura (b) de vuelo. Pero la precisién es sélo un poco mejor, ya que la precision del
InSAR no depende linealmente de la altura de vuelo. Al volar en avidn, se puede cubrir especificamente el area de
interés, y se puede hacer una campafia cuando se quiera, aunque el coste de las imagenes es muy superior al de las
obtenidas por los satélites SAAR en operacién continua. En proyecto Cartosur del ICC (Ruiz [2000]) se puede
incluir como ejemplo de un caso prictico. Este se realizé en el Orinoco con el sensor AeS-7 (Banda X). El
modelo realizado de 5x5m tiene un 0z=1.5m. Otro ejemplo es el sistema STAR-3/ (Banda X, Mercer [2001]) con
RMSE7=1m.

SECUNDARIA

Figura 2.4. Esquema de trabajo con InSAR (explicacién en el texto).

Las ventajas del InSAK son: su cobertura regional de un drea, su precisiéon no depende linealmente de la
altura de vuelo (gran flexibilidad), su independencia de las condiciones atmosféricas (las longitudes de ondas
usadas atraviesan las nubes), sus bajos tiempos de adquisicién y su amplia cobertura temporal. Por ejemplo el
sensor ASAR embarcado en el satélite ENIIS.AT, en principio, repite pasadas ascendentes o descendentes cada
35 dias. Se debe considerar también que en terrenos llanos los errores son mas limitados. Como desventajas hay
que mencionar: la limitacién en cuanto a precisiéon altimétrica, que en zonas de sombra no se obtienen
elevaciones, que las areas de baja coherencia aumentan el error, y que pueden presentar problemas en areas de
vegetacion densa.

El proceso de generacion de un Modelo Digital de Elevaciones con esta tecnologfa se resume en la figura
2.5. Usando las distancias y el azimut se obtiene un modelo de posiciones con reflectividades (P;;/=(x,)); para cada
punto del modelo de reflectividades regular P/ se tienen sus coordenadas x e y). Con el procesado de la sefial se
corrigen las trayectorias (compensacién del movimiento) y se realiza la compresién del azimut (proceso que
incrementa su resolucién). Para determinar las elevaciones se debe obtener la imagen de la fase. El proceso mas
importante es el desarrollo de la fase (“phase umwrapping”) donde se determina una fase tnica relativa entre celdas.
Una baselinea cercana a la critica introduce errores en este proceso llegando a imposibilitar la obtenciéon de
elevaciones. La imagen de la fase permite obtener un Modelo Digital de Elevaciones no regular. Para obtener un
modelo digital regular se aplica una interpolacion. Ademas, en algin momento se debe georeferenciar el modelo.
Se pueden usar areas llanas para detectar y corregir errores sistematicos. En la configuracion aérea se pueden usar
pasadas perpendiculares y también reflectores. Estos sirven de puntos de atado en la construccion de la imagen de
la fase, y como control de calidad (Crosetto [2002]).

7 RMS (Root Mean Squared of Elevations). Véase glosatio.
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Figura 2.5. Esquema general de obtencién de un Modelo Digital de Elevaciones a partir de pares de
imagenes SAR segin Madsen e al. [1993].

Un Modelo Digital del Terreno generado con InSAKR consta de un modelo regular con las cotas y un
modelo con el error estadistico a priori. Las precisiones oscilan entre 1y 16m (Maune [2001]) de RMSE. La
calidad de un MDE realizado con InSAR esta en funcién de:

e La banda que se use (4) y su penetracién en la vegetacién (mayor longitud implica mayor
penetracion).

e DPresencia de areas problematicas como zonas de foreshortening (desplazamiento del relieve en
funcién de si aumenta o disminuye la cota — A figura 2.6), zonas se sobreexposicién (pérdida de
sefial util para determinar elevaciones — B figura 2.6) y zonas de sombra (sin sefial — C figura 2.0).

e Precision de la banda usada (4). Equipos aerotransportados como STAR-37 (Banda X) de
Intermap (Mercer [2001]) o el GeoSar Bandas X y P) de Earthdata International usan las longitudes
mas cortas y son mas precisos (de 1 a 4m segin Mercer [2001]). En cambio equipos satelitales
como el NIM.A/SRTM usan la banda C y son menos precisos (RMSE = 16m).

e Las condiciones atmosféricas afiaden ruido a la fase introduciendo distorsiones de baja frecuencia
(Crosetto [2002]). Un aumento de la baselinea incrementa el ruido de la fase, empeorando la
calidad altimétrica del MDE final (Maune [2001]).

e En caso de disponer de puntos de control, su calidad, nimero y distribucién también influye en
la precisioén del modelo.

Figura 2.6. Fuentes de etror en un MDE generado con In5AR. En linea continua el terreno real y en
discontinua el derivado con InSAR (explicacion en el texto).

12
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A modo de comprobacion, durante los estudios de esta tesis se ha podido cuantificar la calidad del
modelo SRTM en el P.N. de Dofiana. Se ha usado la informacién disponible en el area (anejo I); 42 vértices del
Proyecto MADRE y 141 de la red ETSIM (Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes) distribuidos casi
en su totalidad por la Marisma. Los histogramas de los resultados se presentan en la figura 2.7. Los RMSk
respectivos son 2.12m y 1.68m (tabla 2.1). Se comprueba asi que en un éarea llana y con vegetaciéon de bajo porte
como Doflana, la calidad es mejor que la esperada (=16m). Aun asi, en el caso estudiado, no es suficiente ese
MDT para el uso en aplicaciones de precision.

Tabla 2.1. Resultados de la comprobacion del modelo SRTM en el area de Dofiana. La
variable de los estadisticos es la diferencia entre la cota de cada punto y su interpolacién

sobre el modelo SRTM.
Parametro Valor
Red Proyecto MADRE ETSIM
Puntos 43 162
Puntos utiles 42 141
Media 0.1m -0.0m
Desv. Tipica 2.1m 1.7m
RMS 2.1m 1.7m
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Figura 2.7. Comprobacién del modelo SRTM en la zona del Parque Nacional de Dofiana. Histograma de
las diferencias con los puntos de la red de nivelacién de la ETSIM y con los puntos del Proyecto MADRE.
Ancho de clase 0.5m.

0
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2.2.  MDT GENERADOS CON LASER ESCANER AEROTRANSPORTADO
(ALS)
En estos dltimos afios el ALS se ha implantado en trabajos de altos requerimientos altimétricos debido a

su precisién y su productividad. Esencialmente la tecnologia se basa en un sensor laser sobre una plataforma
mévil (helicoptero o avién) que barre el area de trabajo (figura 2.8).

En este epigrafe se da una perspectiva general del estado de la tecnologia del Laser Escaner
Aerotransportado para la generaciéon de Modelos Digitales del Terreno; desde el equipo y su funcionamiento,
pasando por la obtencién de la nube de puntos y su filtrado, hasta la generacién del modelo final.

Las principales ventajas del laser escaner son el alto nimero de puntos obtenidos y su gran
homogeneidad espacial. La desventaja es la dificultad en identificar el cuerpo sobre el que impacta. Por esa razén,
se suele acompafiar la toma de datos LiDAR con la adquisicién de imagenes del area levantada. Asi, para generar
el MDE final, la nube de puntos generada debe ser clasificada para preservar las entidades utiles para la funcién de
cada modelo de elevaciones.

Figura 2.8. Esquema de trabajo del ALS (Laser Escaner Aerotransportado).

El LiDAR es un sistema maduro, pero ain existen areas en donde es posible la mejora. El proceso de
filtrado/clasificacién de puntos requiere un cierto grado de control manual. Las lineas de desatrollo actuales
aumentan el grado de automatizacién de éste y otros procesos, teniendo en cuenta que el coste de edicién manual
es del orden del 90% del coste de proceso (Maune [2001]).

El resultado primario del levantamiento es un modelo digital con una distribucién irregular de puntos. En
la mayoria de aplicaciones se prefieren los modelos regulares por su facilidad de manejo. En ese caso, es necesario
considerar un proceso de interpolacién sobre la nube de puntos clasificada.

La precisién de cada punto L/DAR depende de la huella del haz sobre el objeto y ésta, de la altura de
vuelo. Ademads las nubes densas generan problemas en el levantamiento. Estas dos caracteristicas, junto con la
potencia de los equipos, limitan las alturas de vuelo en ALS entre 500 y 3000m. Otra caracteristica basica de la
tecnologia es que la precisién vertical de de 2 a 5 veces mejor que la planimétrica, al contrario del resto de
tecnologfas (ya descritas en este capitulo).

El proceso de generaciéon de un Modelo Digital del Terreno con ALS se esquematiza en la figura 2.9. Los
principales procesos indicados en este esquema se desctriben en los siguientes subepigrafes.
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Figura 2.9. Esquema de obtencién de un Modelo Digital de Elevaciones a partir de datos brutos ALS.

2.2.1. Equipo y funcionamiento

El sistema Laser Escaner Aerotransportado (ALS) es un método directo y activo de captura de datos.
HEsencialmente, consiste en un sensor laser instalado en una plataforma mévil que barre las superficies que se
encuentran entre el sensor y el terreno desnudo, obteniendo una nube de puntos de coordenadas precisas. El
equipo estd compuesto por un sensor laser, un sistema de navegacion inercial (INS) y un receptor GPS en una
plataforma mévil. Para obtener la maxima precisiéon se dispone en tierra una red GPS para trabajar de forma
conjunta con el receptor GPS de la plataforma. La disposicion de estos elementos se muestra en la figura 2.10.

Figura 2.10. Esquema de trabajo del Laser Escaner Aerotransportado (ALS). El medio de transporte del sensor laser
(avién) incorpora el sistema inercial (INS) y el sistema GPS. También se esquematiza la constelacion de satélites GPS' y
las estaciones de tierra necesarias para la determinacién precisa de las coordenadas de la antena GPS del avién en su
trayectoria.

En la figura 2.11 se muestran algunos de los sistemas 4L presentes en el mercado. En todos ellos se
distinguen tres componentes: el sensor, el controlador (supervisa el funcionamiento del sensor y almacena los
datos de todo el sistema) y un ordenador para seguir el plan de vuelo.
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Emisor |aser:
Leica ALSS0

Figura 2.11. Tres sistemas 4LS existentes en el mercado A: Sistema de Leica ALS50 (Leica [2006])I B:
Sistema ALTM 3100 de Optech (Optech [2006]). C: Sistema Falcon de Topo Sys (TopoSys [20006]).
Explicacién en el texto.

2.2.1.1. Sensor Laser

El sensor laser mide las distancias desde su centro éptico al terreno. Existen multitud de configuraciones
del sensor, empezando por el modo de trabajo del laser empleado, que puede ser de pulso (envia pulsos a
intervalos regulares de tiempo) o de onda continua (la curva de potencia de emisién se puede expresar con una
sinusoide). Los primeros son los mas usados actualmente. Para informacién mas detallada sobre la medida de
distancias con cada sensor, consultar Baltsavias [1999a] para los de pulso, y Wehr y Lohr [1999] para los de onda
continua.

Las aplicaciones genéricas de los lasers dentro de la teledeteccion van desde aplicaciones
medioambientales (control de polucién, composicion atmosfera, detecciéon de contaminantes especificos) hasta la
generacion de modelos de elevaciones (Measures [1992]). Los lasers en teledeteccion deben emitir con una gran
potencia, con una corta duracién, con un ancho de banda estrecho y con una baja divergencia® (Measures [1992]).

El espectro va desde el ultravioleta al infrarrojo cercano. Los diodos usados pueden ser sélidos, de gas,
liquidos tefiidos organicamente o semiconductores (Measures [1992]). Los mas usados para generar un MDE son
sélidos, de alta energia y pulso corto. Pueden ser:

e Nd — YAG. El neodimio es la impureza del Y3ALO1s. Su longitud de onda es de 1064nm. El
ancho del pulso varfa entre 0.005 y 0.015us y la divergencia entre 0.08 y 35mrad (Measures
[1992]). Es el mas usado en los sistemas actuales.

e Rubi. Sulongitud de onda es de 694.3nm.

e Alejandrita. Su longitud de onda es modulable (4 € [701: 818nm]).

Algun sistema usa diodos semiconductores. El equipo “Swl.4RS” de la Universidad de Stuttgart usa uno
de InGa(Al)As de longitud de onda 810nm. Estos diodos son de alta eficiencia y bajo precio, pero son de baja
potencia, divergencias elevadas y requieren refrigeracion (Measures [1992]).

Segtn la banda de emisién se distinguen dos tipos de sensores: en la banda del infrarrojo cercano para
aplicaciones topograficas terrestres sin supetficies de agua implicadas (4 € [800nm: 1600nmy]); y en la banda verde
del visible para aplicaciones batimétricas (4 € [500nm: 800nm]). Ambos casos se presentan en la figura 2.12. La 4
mas usada en los sensores terrestres se ha indicado con una mayor dimensién (1064nm). Se han superpuesto las
curvas de radianza espectral solar (E;) en el nivel del mar y fuera de la atmoésfera. En la figura se observa que las
longitudes elegidas por los fabricantes se encuentran donde la absorcién en la atmésfera es menor. Para el rango
de longitudes y potencias habituales en los equipos para aplicaciones terrestres la absorciéon en una masa de agua
se produce en pocos centimetros.

Aunque las aplicaciones batimétricas no se tratan especificamente en esta tesis, se describen brevemente
en el epigrafe 2.4. Informacién basica del sistema SHOALS (ALS batimétrico) desarrollado por OPTECH para el
USACE se puede encontrar en Irish y Lillycrop [1999]. El principio de funcionamiento de otros sistemas como
“LADSMELD, “Larsen 5007, o “HawkEye” es similar al referenciado.

La disposiciéon de los elementos del sensor laser se presenta en la figura 2.13. Se distinguen el emisor y el

8 Divergencia (7). Definido en la expresion (E.2.1) en la pagina 18.
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receptor. El emisor contiene: el laser, la 6ptica de salida de la sefial y el monitor de salida. El primero genera la
sefial de luz polarizada. La 6ptica de salida de la sefial puede ser muy diversa (figura 2.14). Cada éptica genera una
distribucion distinta de puntos sobre el terreno y precisa una calibracién diferente. La Optica mas usual es la de
espejo oscilante. El monitor de salida registra el momento de salida de la sefial. Para ello usa una parte de la
energia emitida por el laser. El tiempo de registro coincide en la mayoria de los sensores con el 90% de la potencia

de pico.

El sistema receptor consta de: un telescopio, un analizador del espectro, un fotodetector y una unidad
procesadora de los datos. El telescopio recoge la sefial reflejada siendo tres los tipos usados: Newtonianos,
Gregoriano y de Cassegrain (el de la figura 2.13 es Newtoniano). El analizador del espectro aisla las A deseadas
entre toda la energia que ha entrado por el telescopio. El fotodetector recibe la longitud aislada. El procesador
analiza la sefial filtrada y determina los retornos. Comparando el tiempo de los retornos con el tiempo de
referencia (de emisién) permite obtener el tiempo de viaje de la sefial y, por tanto, la distancia al objeto observado.

2500
Visible Infrarrojo
@
E Infrarjo cercano
=
«————Curva de Radinaza espectral solar fuera de la atmdsfera
2000 — Curva de Radianza espectral solar al nivel del mar -
/Curva para un cuerpo negro a 5300 %
= 1500 — —

1.057
1.064
1.560

\I | A ALS Terrestre

1000 —

Al

ALS Batimétrica

Radianza espectral solar [W-m2 m-

500

0.8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0

Longitud de onda [um]

Figura 2.12. Longitudes de onda usadas actualmente por los fabricantes de sistemas .4LS. Se ha resaltado la
mas usada para los sensores para aplicaciones terrestres (1064nm). Se presenta también las curvas de radianza

espectral solar (Ej) a nivel del mar con la energia absorbida por la atmdsfera en gris originales de Valley

[1965].
EMISOR
LASER l OPTICAf——2—
Monitor de Iz salida laser
RECEPTOR Telescopio
[ :
nalizador del espectro l
T
Fotodetector

Procesador oe datos

Figura 2.13. Elementos del sensor laser (T = tiempo de viaje de la sefial). Modificado de Measures [1992].

17



2. GENERACION DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO A PARTIR DE DATOS LASER ESCANER AEROTRANSPORTADO

Optica de salida de la sefial Forma sobre la superficie escaneada
Espejo Osgilante Escaner de Palmer Espejo oscilante Poligono rotatorio
l.l]/
(0]
N - Sl
Poligono Rotatorio Escaner de fibra rotatorio Espejo oscilante 2 ejes Escaner de fibra rotatorio
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1 &

Figura 2.14. Opticas de salida del sensor laser con la correspondiente forma sobre el objeto escaneado basado
en Wehr y Lohr [1999], LindenBerger e a/. [2003] y Katzenbeisser [2004].

Otros parametros importantes de un sensor ALS son:

e Frecuencia de pulsos laser (/. Es el nimero de puntos por segundo que es capaz de adquirir
el sistema. Actualmente los sistemas llegan hasta 250kHz (Lemmens [2007]), siendo comunes
valores entre 50 y 150kHz.

e Frecuencia del ciclo de escaneado o barrido lateral (5). Corresponde al numero de ciclos por
segundo del sistema que desvia la sefial laser (espejo oscilante, poligono rotatorio,...) para
cubrir toda una franja de terreno. Se ajusta segun la velocidad de vuelo siendo normales
valores entre 10Hz y 120Hz (Lemmens [2007]).

e Divergencia del haz (y o IFO1”). Se requiere un valor bajo. De los sensores disponibles en el
mercado los de menor divergencia alcanzan los 0.25mrad (Lemmens [2007]). La divergencia
se calcula como (Baltsavias [1999a]):

. E.2.1
IFOV = 2444 E2.1)

en donde: A4 = longitud de onda de trabajo
@ = apertura del emisor

e Semiangulo de apertura (f). Angulo del nadir a la méaxima apertura de escaneado en la
direccién perpendicular al vuelo. El error crece exponencialmente con este angulo. Los
sistemas comerciales ofrecen aperturas maximas entre 30° y 45°. En los levantamientos no se
superan los 20°.

e Huella del haz laser sobre la superficie escaneada (D). Es funcién dey. Se definira de forma
detallada en el epigrafe 2.2.2.1 (pagina 25).

Los anteriores parametros o caracteristicas del sensor laser, combinados con la altura de vuelo (), la
velocidad de avance de la plataforma (») y la distancia entre pasadas sucesivas, acaban fijando la densidad de
puntos sobre el terreno (nimero promedio de impactos pot metro cuadrado).

El sensor receptor de la sefial se encuentra solidario al emisor. Este mide la potencia de retorno de la
sefial de modo continuo. Cada sistema registra de manera distinta los retornos (figura 2.15). Algunos registran
solo el ultimo pulso, otros los tres primeros y el tltimo, otros sélo el primero y el ultimo, y los mas modernos
guardan toda la forma del retorno. Segun la aplicacién se requiere una u otra configuracion. El cociente de la
potencia de pico recibida y la emitida es la reflectancia. Esta es funcién del cuerpo en que se ha reflejado el haz
laser, y es menor para cuerpos mas oscuros. Asi, con una reflectancia normalizada, si el objetivo es un suelo con

9 IFOV (Instantaneous Field Of 1View). Véase glosario.
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césped el retorno se encuentra alrededor 0.7, mientras que sobre el asfalto no supera valores de 0.3 (LindenBerger
et al. [2003]).

Para asegurar el retorno del haz enviado al sensor, es necesatio que la reflexién del cuerpo impactado sea
de tipo lambergiana. Reflexiones especulares (como es el caso del agua en limina libre) dificilmente consiguen que
el retorno alcance el sensor receptor de la sefial (figura 2.16).

z EMISION Ri-1
% - Haz Laser
o

t-1 t-ztiempo
2 RECERCION
e B
K
a
& Ri-1 R1-5

R1-3
Ri-4
R1-2
t-1-5 ra
t-1 t-1-1 t-1-2 t-1-4 tiempo g b=

Figura 2.15. Esquema de trabajo para un laser de pulso. A la izquierda se muestra la emisién(A) y la
recepcion (B) del caso de la derecha(C). En el grafico B se muestran los retornos del pulso 1 del grafico A. Se
puede distinguir la diferencia en el retorno de un elemento sélido como el pavimento (R1-5) o el edificio (R1-
1) y la vegetaciéon no muy densa (R1-2, R1-3, y R1-4).

Figura 2.16. Esquemas de reflexion lambergiana (A) y especular (B) sobre un cuerpo.

El instante de emisién del pulso es conocido. Las dispersiones de energia en cada reflexion dificulta la
identificacion de cada pico (B, figura 2.15), y por tanto, del tiempo de llegada. El error de una medida depende de
la capacidad de evaluar con precisién el tiempo de recepcion/emision vy la relacion de sefial / ruido. Su desviacion
tipica (Or) es telacién inversa de la relacién de sefial / ruido (SINR'Y). Las expresiones de ok para los laser de pulso

y de onda continua de encuentran en Baltsavias [1999a]. Los valores usuales para este valor (Or) se encuentran
entre 1.5 y 2.25cm (Baltsavias [1999a]).

El dltimo punto a considerar es el modelo atmosférico en la medida de distancias con el sensor laser. La
refraccién modifica la trayectoria. Walker [2002] propone la siguiente expresiéon para la desviacién angular
provocada por la refraccién:

Aa = ktan(@) (E.2.2)
en donde: «a = angulo de semiescaneado

Aa = desviacion angular de «
£ = coeficiente de refraccién

El mismo autor propone estimar el coeficiente de refraccién en funcién de la altura de vuelo:

10 SNR (Signal Noise Ratio). Véase glosatio.
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= 2410-H _ 2410H [ij 105 (E.2.3)
H>—6:H+250 h>—6h+250\ H

en donde: H = altura de vuelo
b = altura del terreno

Para un vuelo a 1000m sobre el terreno al nivel del mar, @=20° la desviacion angular del haz laser

traducida al terreno resulta 10.2mm, valor muy pequefio comparado con otros errores en la posiciéon del punto
laser. El error en la medida debido a la refraccion resulta despreciable comparado con los valores de ox.

2.2.1.2. Sistema de Navegacién Inercial (IN.S)

El sistema orienta la plataforma tomando como punto fijo la posicion de la antena GPS. El sistema de
navegacion inercial estd compuesto por la unidad inercial (IMU’) y el procesador de la navegaciéon. Determina los
tres movimientos principales: alabeo, cabeceo, y giro (@, @, £ en la figura 2.17). Estos permiten dar coordenadas al
centro optico del sensor laser, relacionando los origenes de coordenadas GPS'y del laser con los angulos (@, ¢, £)
entre los ejes de los dos sistemas de referencia. La unidad IMU estd compuesta por tres acelerémetros y tres
giréscopos dispuestos en las tres direcciones del sistema. Los datos obtenidos son las aceleraciones en las tres
direcciones del espacio y las vatiaciones angulares. Procesando esta informacién se obtienen los tres giros entre el
origen GPS'y el origen laser, y la trayectoria entre dos medidas GPS consecutivas.

El mejor emplazamiento de la IMU es el mas cercano posible al sensor laser. Disminuir la distancia entre
el origen de la unidad inercial y el del sensor laser mejora la calibracién del sistema (correcciones para alinear los
ejes de los distintos elementos).

La frecuencia en estos sistemas oscilan entre 50 y 250Hz, siendo mds frecuentes valores cercanos a 200Hz
(Lemmens [2007]). Algunos de los sistemas del mercado se presentan en la figura 2.18. Las precisiones angulares
para las tres direcciones de la unidad inercial oscilan entre los 0.035° y los 0.001° para la mayoria de sistemas
(Huising y Gomes [1998], Baltsavias [1999b] y Lemmens [2007]). Para el cabeceo y el alabeo se dan como valores
tipicos 0.005° mientras que para el giro 0.010° (Lemmens [2007]).

. Cabeceoig)

Alabeo i)
z

Figura 2.17. Esquema de la plataforma con los movimientos de alabeo, cabeceo, y gito (@, ¢, £). Se
muestran también los dos origenes de coordenadas que relacionan estos movimientos: el origen GPS (O-
GPS) que coincide con el centro de fase de la antena GPS, y el del sensor laser (O-Laser) que se encuentra
en el centro del espejo oscilante (para lasers de pulso con espejo oscilante).

WIMU (Inertial Measurement Unif). Véase glosario.
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NCS+GPS

Figura 2.18. Unidades INS. A: POS/AV de Applanix con el GPS integrado (Applanix [2006]). B: AEROControl de IGI
con el GPS integrado (IGI [2006]). C: Nav_RQH de iMAR (iMAR [20006]); (NCS=Navigation Control System).

2.2.1.3. Sistema GPS

El objetivo de este sistema es determinar la posicion de la plataforma. Para alcanzar las maximas
precisiones en el avidn se situa un receptor GPS doble frecuencia, mientras que en tierra se establece una red que
realiza una observacion simultinea con el medio mévil (figura 2.10).

La frecuencia del sistema varfa entre 1Hz y 10Hz. Los sistemas disponibles trabajan en tiempo real y/o en
posproceso. En tiempo real con DGPS’? o GPS-RTK (figura 2.19). El segundo es dificilmente aplicable en areas
extensas debido al radio de accién del radio-enlace (correcciones que se envian al receptor mévil). Las precisiones
altimétricas en ambos sistemas son entre 30cm y 3m, y de 10cm a 15cm respectivamente (Huising y Gomes
[1998], Maune [2001]). En posproceso se obtienen precisiones de hasta 5cm (Huising y Gomes [1998]). En
posproceso se resuelven las trayectorias hacia delante y hacia atras en el tiempo. De la soluciéon combinada
(usando la solucién hacia delante y hacia atrds) se obtienen y se reparan los fallos en la resoluciéon de las
ambigiiedades (paso previo para resolver las baselineas de cada posicion). Para informacién basica sobre el sistema
GPS, sus modos de posicionamiento y calculo consultar Leick [2004].

& ."f‘ A, 4 & A 2
» & & & - N
” i i
Constelacion GPS _-fﬁ. e 9% 0. F 8 L
r7ee

Receptar GPS
Receptor GPS Mavil (Rover)

Mavil R over)

Receptor GRS

Base
Figura 2.19. Modos de trabajo GPS en tiempo real. A la izquierda el modo DGPS en que las correcciones de
pseudodistancias son suministradas por un sistema DGPS, con uno o mas receptores base, generalmente
lejanos. A la derecha el modo GPS-RTK en que es necesaria una estacion base relativamente cercana que envia
correcciones de cédigo y de fase al receptor movil.

El modo GPS-RTK se basa en la resolucién cinematica de las ambigiiedades (KAR"). Esta se aplica
cuando el equipo mévil estd en movimiento durante la inicializacién. La solucién es posible sélo con la fase o con

12 DGPS (Differential Global Positioning Systen). Véase glosario.
13 KAR (Kinematic Ambignity Resolution). Véase glosario.
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el codigo y la fase (mayor precisién). La posicion se obtiene aplicando las técnicas OTF#. Después de un cierto
nimero de épocas analizadas se resuelven las ambigtiedades y se obtienen coordenadas precisas para la trayectoria.
Cuando se han fijado las ambigiiedades se ha completado la fase de inicializacién. La combinacion con el sistema
inercial permite mejorar la inicializacién, la precision de las coordenadas y la reparacion de pérdidas de ciclos con

mayor facilidad (Lee ez a/. [2004]).

Estos modos de trabajo no estan libres de efectos cinematicos, tropostéricos o de multicamino (multipath).
Las pérdidas de ciclos son la mayor fuente de problemas. Para su reparacion se requieren mas satélites que el
nimero de ambigiiedades y de pérdidas de ciclo sumadas. Hasta que no se subsana, el levantamiento queda falto
de puntos laser como se muestra en la figura 2.20.
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Figura 2.20. Mapa de densidades de puntos en una malla de 4x4m. Se han marcado dos areas con pérdidas
de puntos por errotes en el conjunto de sistemas GPS/INS.

La resolucién en posproceso requiere establecer una red GPS en tierra (figuras 2.10 y 2.19). Aunque el
nimero minimo de estaciones es una, es necesario usar mas para resultados precisos (Kraus y Pfeifer [2001]). Su
distribucién debe ser tal que las baselineas con el receptor mévil sean inferiores a 20km. Fabricantes de soffware de
posproceso (GraflNav de Waypoint) recomiendan baselineas inferiores a 10km. En general la red terrestre GPS no
esta establecida, y se puede observar durante el levantamiento o como una tarea independiente.

Durante el vuelo ALS se recomienda que el nimero de satélites sea superior a 5 y el PDOP”® < 3 para
evitar fallos en la resolucion de ambigiiedades.

14 OTF (On the Fly). Véase glosatio.
15 PDOP (Position Dilution Of Precision). Véase glosatio.

22



2. GENERACION DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO A PARTIR DE DATOS LASER ESCANER AEROTRANSPORTADO

2.2.1.4. Inteoracién sistemas Laser — INS / GPS

En la figura 2.21 se presenta un esquema de disposicién en un avion de los tres sistemas descritos, los
cuales han de trabajar de forma integrada. Actualmente las antenas GPS no requieren ninguna otientacién. Los
ejes (X, Y, Z) de la figura son los propios del sistema GPS, a partir del centro de fase de la antena. En ese punto
se patticulatiza la solucién de navegacion GPS/INS. A partir de él, con los “brazos” /g1y #r. (figura 2.21), se
determina la posicién de la IMU y del sensor laser.

O-Laser

vl

Figura 2.21. Relacién entre los sistemas de coordenadas de cada elemento del conjunto. Los
vectores 7 ;; y ¢, son los que se calibran con precisién, ademas de los angulos entre los
sistemas de la unidad inercial y del sensor laser. Figura basada en la de LindenBerger 7 al.
[2003].

La unidad inercial (IMU) debe tener el eje Z segun la vertical, los otros ejes se alinean con la direccién de
vuelo (x) y perpendicularmente a ella (y; figura 2.21). El sensor laser se instala con el sistema de referencia de
forma similar a la unidad inercial. Es recomendable situar la IMU tan cerca como sea posible del sensor laser
(Maune [2001]), asi como instalar la antena del sistema GPS cerca de la vertical del sensor laser. Adicionalmente al
sistema, se instala una camara digital o de video para tener informacién visual del area levantada por el sensor
laser. Esta informacion es de gran utilidad en el posproceso, en la fase de clasificaciéon de puntos (epigrafe 2.2.3.1).

La calibracién debe realizarse para ajustar los errores sistematicos producidos por la disposicién de los
equipos en la plataforma; los etrores de alineacion de la unidad IMU y del sensor laser. Estos desajustes se
producen mas por el uso del equipo que por accidentes (Maune [2001]). Los vectores que relacionan los tres
origenes (¢.1y Z11, figura 2.21) pueden calcularse en tierra y en reposo. En tierra también se calibra el error de
medida del sensor laser (calibracién pre-vuelo). Las desalineaciones angulares de la unidad inercial y el sensor laser
deben ajustarse en movimiento sobre areas de control. Para ello se usan superficies elevadas y horizontales de
grandes dimensiones. Tipicamente se usa algin edificio con tejado horizontal con los lados de la fachada
perpendiculares entre si, como una nave industrial (figura 2.22). A esta calibracion se la denomina post-vuelo. El
procedimiento permite comprobar en planta las desviaciones con el borde superior de la fachada y la base en las
cuatro pasadas. En alzado permite comprobar las cotas obtenidas. De este modo se obtienen los valores angulares
de los giros en cada eje de la unidad IMU y del sensor laser que corrigen la solucién, y se obtienen los errores de
cabeceo, alabeo y giro. Es necesario que esta instalacién se encuentre relativamente cercana al area de
levantamiento para que sean aplicables los valores de la calibracion.

Otro elemento a calibrar son los relojes de los diferentes sensores. El receptor GPS funciona con el

tiempo GPS, el sensor laser y la IMU con la unidad controladora del sistema aerotransportado. El procedimiento
se basa en usar el tiempo GPS como referencia e interpolar el resto de posiciones.
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La ultima cuestién en la integracién son las frecuencias de muestreo de cada sistema. Como aparece en la
figura 2.23 los puntos con coordenadas son los GPS. Para calcular las coordenadas del origen del sensor laser para
cada medida se recalcula la trayectoria entre los dos puntos GPS con los datos del INS. Entre medidas del INS se
aplica una interpolacion lineal. Esta aproximacion genera errores pequefios, admisibles.

. pasada 1

Pasada 2

.

*Puntos de Comprobacidn

Figura 2.22. Esquema de calibraciéon sobre un edificio. Se marcan los puntos de comprobacién entre
pasadas. En la figura s6lo se han marcado dos direcciones de vuelo. Deben realizarse 2 pasadas también en
sentido inverso al esquematizado.
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1 Hz

1 2
Tienpo GPS [=]
Figura 2.23. Esquema con la frecuencia de toma de datos del GPS, del INS y del Laser. Se han incluido dos
épocas GPS, las medidas del INS a 50Hz, y las medidas laser a 50kHz.
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Con todo este proceso se consigue obtener las coordenadas de la superficie levantada. La ecuacion
general laser para obtener las coordenadas del punto resulta (Schenk [2001] y LindenBerger ef a/. [2003]):

(E.2.4)

_ — T _
X, =Xgps + R(055+¢GPST/1GPS }R(a), ¢,k)‘ R(ﬂwa’O)' 0+, , +1t5,
d

en donde:

X, = Coordenadas geocéntricas de un punto laser referida al sistema
GPS
X ps = Coordenadas geocéntricas del centro de fase de la antena
GPS
R(ab,o/=R,(0) Rfb) R @
R, = matriz de giro alrededor del eje X
R, = matriz de giro alrededor del eje Y
R; = matriz de giro alrededor del eje Z
@cps = latitud GPS
Acps = longitud GPS
® = angulo de alabeo (figura 2.17)
@ = angulo de cabeceo
4 = angulo de giro
B = 4ngulo instantineo de apertura vertical en el plano YZ

a = angulo instantaneo de apertura en el plano XZ
d = distancia del origen del sensor laser al objetivo
= distancia del origen laser al de la unidad inercial

EI*L
7, = distancia del origen de la unidad inercial al centro de fases de la
antena GPS

2.2.2. Procesado de datos LiDAR

En la planificacién del levantamiento, atendiendo a la precision requerida, se disefian los parametros de
vuelo. Se obtienen también las pasadas a realizar para cubrir la zona de trabajo con un drea de solape que asegura
la calidad del proceso de homogenizaciéon (union de las tiras del levantamiento). El resultado es una nube de
puntos con todas las caracteristicas de la superficie del levantamiento.

22.2.1. Planeamiento

La definicién de los parametros de vuelo depende de la precisién requerida para el modelo. La densidad
de puntos, y el tamafio de la huella sobre el terreno de cada medida laser definen el tamafio del objeto minimo
representable (resolucién del modelo). La huella viene definida por los parametros de vuelo (Baltsavias [1999a)),
como se muestra en las expresiones E.2.5 y E.2.6:

E.2.5
a-2-h~sen[72/j ( )
D=————"2
_r
cos[ ’Bi 2 j
en donde: D = didmetro de la huella

a= [cos(e) +sen(e)tan(e+y/ 2)]

e= inst +1
i = inclinacion del terreno en la direccion de barrido del escaner
(plano YZ)

h = altura sobre el objeto escaneado
y = divergencia del haz laser
Bi = angulo instantineo de apertura
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De forma aproximada se calcula en terrenos llanos y sobre el nadir como:
D=hy (E.2.6)
en donde: D = diametro de la huella en mm
b = altura sobre el objeto escaneado en metros
y = divergencia del haz ldser en mrad

El solape minimo o recubrimiento lateral entre pasadas debe ser como minimo del orden de un 30%
(Maune [2001]). Para disminuir el efecto de los errores asociados al incremento del angulo de apertura deben
realizarse pasadas transversales. Se realizan cerca del inicio y del fin de las tiras o en areas de ajuste entre bloques.
Si se hacen en sentidos inversos se detectan los errores de cabeceo (figura 2.24; descripcién de los errores en el
epigrafe 2.3)

LT s BN I ) N O e I

Figura 2.24. Esquema simplificado de un levantamiento. Se indican las “tiras” que lo componen
(1-9) y las dos transversales (P.1-P.4; dos a dos, en sentidos opuestos).

2.2.2.2. Obtencién datos “‘en bruto”

Se deben realizar un conjunto de procesos para obtener los datos “en bruto” una vez realizado el vuelo.
En el levantamiento se obtienen coordenadas locales referidas a cada pasada o tira. Con las posiciones de la
trayectoria del sistema GPS/ INS, conjuntamente con la red GPS de tierra y usando la ecuacion general del laser
(E.2.4) se obtienen las coordenadas de cada retorno laser (Po(X’, Y, Z’) en la figura 2.9). La obtencién de la
otientacién absoluta de cada tira se explica a continuacion.

2.2.2.3. Ajuste de las lineas de levantamiento

El proceso de homogenizacién de las “tiras” del levantamiento corrige las coordenadas de los puntos de
cada tira (Pc(X,Y’,Z"), figura 2.9) para reducir sus errores sistematicos. A toda la tira le afectan los de los sistemas
GPS/ INS. Ademis localmente apatecen los debidos al ruido en el sensor laser (Vosselman y Maas [2001]).

Cada error produce una distorsion distinta como se explica en el epigrafe 2.3. El error en Z depende del
los errores del GPS, el angulo de alabeo (@) y el de la medida laser. En la figura 2.25 se presenta solo el efecto del
error del dngulo de abertura instantineo (f). Las pasadas transversales permiten modelar y cotregir este etrof,

dado que sobre el nadir este error es nulo. Se presenta también para unos valotres tpo (S,.=20° y 4/=1000m), el
valor del error obtenido con la ecuacion general del laser (4cm) y la superficie ajustada.

El proceso de homogenizacién de las pasadas del levantamiento es un proceso complejo. En Kornus y
Ruiz [2003] se muestra un caso practico de ajuste de dos bloques. La maxima diferencia en Z entre los dos
bloques del ajuste en el trabajo descrito es de 8.6cm (con un sensor ALTM 2025-E a 4=2300m). En Vosselman y
Maas [2001] y en Kilian ef a/ [1996] se presentan ejemplos del proceso de homogenizacién entre tiras. El primero
presenta los estadisticos de los residuos del ajuste con valores de 8.5cm (07z) y 26cm (Oxy) a bajas alturas de vuelo
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(h=500m y densidades de 0.3puntos/m?) después del ajuste, mientras que el segundo presenta residuos de 30cm
(RMS7) y 70cm (RMSxy) para elevadas alturas de vuelo (del orden de 1000m).

El desajuste entre tiras de levantamiento es una medida relativa de precision del levantamiento (Latypov
[2002]). Ademas, no esta afectada por ningtn tipo de correccién en posproceso.

Pasada 2

Pasadal

Pasada 2 Pasada 1

1000m

4/4 4cm

N1 Superficie

Figura 2.25. Esquema del solape de dos pasadas sobre una supetficie idealmente horizontal (A). A la derecha se observa el
efecto del semidngulo de escaneado sobre el error (considerando sélo el error de medida de la distancia laser y el error de
alabeo) con la escala vertical exagerada (B). Se presentan también los valores tedricos de angulos de apertura y error asociado

usando la ecuacién general laser (E.2.4).

El proceso de homogeneizacién debe contener segin Vosselman y Maas [2001]: un modelo matematico
para la deformacién de las tiras, un modelo estocastico para ajustar las deformaciones entre tiras, puntos de
control y un método para obtener puntos de atado entre tiras.

El modelo de deformacién puede afectar a la cota (Z; Crombaghs e a/. [2002]) o a todas las coordenadas
(XYZ; Kilian ez al. [1996]). El segundo caso se presenta a continuacion:

X X X X, . (E.2.7)
Y |= EOﬁo—tira '(Re +xR,, ) YI+HI Y+ Yo
Z z z Z o tira

en donde: X,Y,Z = coordenadas globales ajustadas

x,9,% = coordenadas locales de cada tira
O = otigen del sistema global de coordenadas
o-tira = origen de coordenadas del centro de cada tira ()

R

0 otira — distancia del sistema de referencia global al centro de

cada tira
@ = alabeo para el tiempo 7,
(@ = cabeceo para el tiempo %,
K = giro para el tiempo £,
o, (b, K = desviaciones de los angulos de alabeo, cabeceo y giro en

% para un tiempo cualquiera t

1 -x ¢ 0 -x ¢
R=lx 1 -o R, =k 0 -0
-9 o 1 -¢ o 0

X, ¥, Z = desviaciones del plano ideal para un punto (# respecto al

punto central de la tira (#)
Xotiray Y 0tiray Z0tira = coordenadas en el sistema global del centro
de la tira
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El punto critico del proceso es la obtencién de los puntos de atado. El proceso general se encuentra en
Kilian e# al. [19906], Kraus y Pfeifer [2001] (figura 2.26), Vosselman y Maas [2001] y Pfeifer [2005]. Esencialmente
se requiere identificar dreas planas en el solape de dos tiras a atar con gradiente bajo en tres direcciones
coplanarias y con baja vegetacién. Las supetficies inclinadas también son utiles ya que permiten ajustes en planta.
Se recomienda que cada area contenga entre 20 y 150 puntos [.ZDAR. Cada una de las areas identificadas se ajusta
a un plano. Entre dos tiras se hacen coincidir las superficies de las areas de control respectivas obteniendo los
pardmetros de transformaciéon para esas dos tiras. El modelo estocdstico permite obtener unos valores de
(W ¢ &) para cada tira resolviendo todo un bloque de tiras. Los puntos de control se usan para determinar la

calidad del ajuste y georeferenciar correctamente las tiras.

El ajuste sobre un plano horizontal tendrfa el aspecto de un fuelle de acordeén o una cubierta ondulada
(“Uralita”), como se ha mostrado en la figura 2.25. Las lineas transversales en los extremos de las pasadas tienen

como objetivo mejorar la transformacién y disminuir los etrores con el angulo de escaneado (£).

(®Puntos de control vertical Area de control
* Puntos |aser escaner a Centro del area de control

Figura 2.26. Esquema del ajuste entre pasadas con el area de solape. Figura original de Kraus y Pfeifer [2001].

Los errores en esta tarea de homogeneizacion tienen graves consecuencias en el producto final. Ejemplos
de estos efectos se encuentran en Huising y Gomes [1998]. Se resumen en: preservacion de las lineas de solape (se
ven saltos lineales en el modelo), apariciéon de escalones, zanjas y crestas. Ademas inducen a errores graves en la
clasificacion de la nube de puntos (epigrafe 2.2.3.1). Un ejemplo de este tipo de errores se presenta en la figura
2.27.

A

Modelo

Om Terreno real

Figura 2.27. Aparicién de las lineas de solape (A) en el Modelo Digital de Elevaciones debido a un ajuste
demasiado laxo en el proceso de homogenizacion (escala vertical realzada).
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2.2.3. Derivacion de un Modelo Digital de Elevaciones (MDE)

En este punto del proceso, las coordenadas de los puntos ya son definitivas (Po(X,Y,Z), figura 2.9). La
nube de puntos contiene informacién de todos los cuerpos que se encontraban en el momento del levantamiento
en la trayectoria del sensor (edificios, vegetacion, vehiculos,...y el terreno). Para derivar un modelo es necesario
clasificar y preservar sélo los puntos que definen las caracteristicas necesarias para cada uno. Asi, si el modelo esta
destinado a una aplicacién forestal, la masa arborea debe ser preservada; en cambio si la aplicacion es hidraulica
los arboles deben ser eliminados de la nube de puntos. El proceso “ideal” de clasificacién consiste en identificar
estos “objetos” para poder conseguir un modelo digital con o sin ellos.

2.2.3.1.  C(lasificacién de la nube de puntos

Esta es la parte del proceso de derivaciéon de un modelo desde datos L/DAR mas importante para
obtener un buen producto y es en ese punto donde se han centrado grandes esfuerzos en los dltimos afios.

Una definicién detallada de cada caracteristica del terreno se hace necesaria para realizar este proceso. Las
siguientes definiciones se encuentran en Sithole y Vosselman [2003]:

e Terreno. Se entiende por terreno la superficie con todas sus caracteristicas preservadas.

e Terreno desnudo. Es estrictamente la superficie del terreno con algin objeto “delgado” preservado
(por ejemplo asfalto).

e  Objeto. Vegetacion y elementos insertados en el territorio por la mano humana.

e Objeto aislado. Objetos esencialmente verticales por todos sus lados (por ejemplo edificaciones o
arboles).

e Objeto adosado. Tiene alguna de sus facetas verticales, pero las otras no (por ejemplo puentes y
pasarelas).

e DPuntos falsos. Puntos mal clasificados que introducen errores en el modelo. Pueden ser altos
(debidos a elementos como lineas eléctricas, pajaros,...) o bajos (errores del sistema AL.S).

Existen una gran cantidad de filtros que realizan este proceso de clasificacién. Se pueden agrupar en
cuanto a su comportamiento, por el concepto del filtro. También se pueden clasificar por como estructuran los
datos, segun como realizan el analisis de proximidad, cémo miden las discontinuidades, si iteran o realizan el
proceso en un solo paso, si eliminan los puntos descartados o modifican su g, y por si son capaces de integrar mas
informacién que el dltimo pulso (primer pulso, reflectancia,...). Una descripcién mas detallada de la mayoria de
filtros se encuentra en Sithole y Vosselman [2003] y [2004].

Las caracteristicas a preservar en los filtros condicionan su concepto. En los ultimos afios los mayores
esfuerzos han ido dirigidos a los filtros para aplicaciones forestales (medicion del porte de los bosques, su
densidad,...) y para la extraccion automatica de elementos urbanos (edificios, calles, mobiliario urbano,...). La
bibliografia en estas areas es muy extensa pero no sera tratada, pues no es de utilidad en esta memoria. Aqui sélo
se trataran los filtros pensados para la obtencién del terreno desnudo (con identificacién o no de los objetos
clasificados).

En cuanto a su concepto, los filtros se clasifican en los grupos que se muestran a continuaciéon (figura
2.28). El comportamiento de cada concepto ante distintas escenas se resume en la figura 2.28 y en la tabla 2.2
(Sithole y Vosselman [2003] y [2004]).

e Basados en la pendiente. Estos métodos son punto a puntos (para clasificar un punto se usa un
conjunto de puntos). La clasificaciéon es en un unico paso. En ellos para cada punto se mide la
pendiente con los mas cercanos. Si la pendiente excede un cierto valor umbral, el punto de cota
superior se clasifica como objeto. Su comportamiento se resume en la tabla 2.2. Destaca el mal
comportamiento ante falsos puntos bajos y la preservaciéon de discontinuidades (esencialmente
pendientes en escalones). Algunos de estos filtros son: “pendiente modificada” de Roggero [2001] y
Sithole [2001] (con el mismo nombre).
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e Basados en la definicién de un bloque minimo. Son métodos de punto a puntos e iterativos. En todos
ellos se crea una malla sobre la que se define el bloque minimo. Todos ellos usan un operador y un
umbral de elevaciones para clasificar de forma iterativa sobre cada elemento los puntos que contiene.
La malla va cambiando también durante el proceso de iteracién. El comportamiento de estos se
resume también en la tabla 2.2, destacando su mal comportamiento frente a objetos bajos (como por
ejemplo coches y vegetacion). Algunos de estos filtros son: “Filtro morfolégico” propuesto por
Kilian e# al. [1996], “Bloque minimo jerarquico modificado” (Wack y Wimmer [2002]), y el “Filtro
motfolégico progresivo” de Zhang ez al. [2003].

e Basados en superficies. Estos métodos son puntos a puntos (un grupo de puntos se clasifica con otro
grupo de puntos) y son iterativos. En todos ellos se genera una supetficie que se va refinando con las
iteraciones con un valor umbral o una funcién de pesos sobre las elevaciones. Su comportamiento
también se resume en la tabla 2.2. Destaca su mal comportamiento ante escenas complejas
(ambientes urbanos), objetos bajos, vegetacion baja y la preservacion de discontinuidades. Algunos
de estos filtros son: “método de los contornos activos” (Elmqvist ez a/ [2001]), “método de
regularizacion” (Sohn y Dowman [2002]), “método de densificacion progresiva de un TIN6”
(Axelsson [1999]), “método de interpolacion jerarquico” (Kraus y Pfeifer [1998], Briese y Pfeifer
[2001], Kraus y Pfeifer [2001]), y “método de adaptaciéon progresiva” (Lee [2003]). Todos los
métodos menos el tltimo se encuentran descritos en Sithole y Vosselman [2003] y [2004].

&, Pendiente Objeto B. Bloque minimo
w
Objeto W
. .
| | " g
s ® 0 5 . e . ar B * g 8 @8 .,
Terreno desnudo Terreno desnudo
D.1.Agrupacidn
C. Superficie s ag® g 4 )
; a®® %, . wObjeto
.
. 'il.i:!- .
Objeto W - :I . s & Terreno desnudo
'l- . ':-
- . .
ATl o o . °® o o"s ne®
s 8 a ® @ . . .
0.2, Segmentacion

Terreno desnudo

dTi

Figura 2.28. Esquema de los conceptos de filtros agrupados segin los criterios de Sithole y Vosselman [2004]. A:
Concepto basado en la pendiente a los puntos mas cercanos. B: Concepto basado en el bloque minimo, en donde se
define un umbral (41) respecto a una superficie minima del bloque. C: Filtros basados en la definicién de una superficie
minima y un umbral (41). D1/D2: Filtros de agrupacién / segmentacién. Los primeros agrupan los puntos
preclasificados para delimitar objetos. Los segundos generan dos superficies; una maxima y otra minima. El umbral (4T)
delimita en planta las dreas con objetos en terreno y las que no.

16 TIN (Triangular Irregular Network). Véase glosario.
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e Basados en algoritmos de agrupacién / segmentacién. Estos filtros agrupan los puntos en objetos,
segmentando el espacio. Algunos de ellos usan como técnica de agrupacién las diferencias entre una
superficie superior y otra inferior. Para ello requieren al menos dos retornos por punto. Los
algoritmos de segmentacion intentan ajustar la nube de puntos a un conjunto de grafos conexos. La
clasificacion se realiza sobre los segmentos que forman los grafos. Su comportamiento también se
resume en la tabla 2.2. Destaca su mal comportamiento ante objetos bajos, terreno desconectado,
edificios en pendientes y la preservacion de discontinuidades. Algunos de estos filtros son:
“clusterizacién con criterio local de pendiente” (Roggero [2001]), “interpolacién robusta basada en
segmentacién” (Tovari y Pfeifer [2005]), el filtro de Sithole y Vosselman [2005]. Estas técnicas se
combinan también con el resto de filtros como una aproximacion inicial para dividir el problema,
siendo ésta la linea principal de investigacién. Este tipo de aproximacién se presenta en el filtro
“pendiente adaptativa con vecindad” de Filin y Pfeifer [2006].

Tabla 2.2 Comportamiento de los filtros analizados en Sithole y Vosselman [2003] agrupados por conceptos
respecto a distintos ambientes presentes en areas llanas.

A. Basados en | B. Basados en | C. Basados en | D. Agrupacién
Ambientes / Elementos la pendiente un bloque | superficies / segmentacion
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
Alargados B/R B B B
Pequefios B/R R B/R R
Bajos B/R B R/M B
Adosados(Puentes) B(E) B(E) B(E)/F B(E)
Vegetacién
General B B B B
Baja R B B/R R
Discontinuidades
Preservacion | M | R | R/M | M |

B= bien (al menos en 90% de los casos). R= regular (bien tratados entre el 50 y el 90% de los casos). M= mal (bien tratados al
menos del 50% de los casos). E=Se elimina el elemento en todos los casos correctos.

Para evaluar la eficacia de cualquiera de estos filtros se compara con informaciéon de referencia. El
esquema de comparacion se presenta en la figura 2.29. El error tipo I se produce cuando siendo un punto que es
objeto se clasifica como del terreno desnudo. El tipo II se produce cuando siendo un punto del terreno se
clasifica como objeto. Los errores tipo I oscilan entre el 0% y el 64%, mientras que los errores tipo Il entre el 2%
y el 58% (Sithole y Vosselman [2003]). Resulta mas facil reparar manualmente errores tipo II que errores tipo 1, ya
que los primeros se encuentran aislados y por encima del terreno, mientras que los segundos (debidos a errores de
la medida laser o a un efecto multipath) se encuentran por debajo. Los esfuerzos para generar filtros que minimicen
los errores se centran en los del tipo I, pues son los mas costosos de reducir en un segundo proceso.

Los falsos puntos bajos son detectables con procesos de inundacién (errores tipo I). Se forman pozos
detectables automaticamente por su geometria de piramide invertida (Kraus y Pfeifer [2001]). En la figura 2.30 se
presentan dos falsos puntos bajos de un caso real. El relieve en la figura se ha invertido para facilitar la
visualizacion. El pozo se produce porque el punto bajo se clasifica como terreno mientras los puntos cercanos se
clasifican como objetos.

Los filtros deben mantener un compromiso con la cantidad de puntos que se preservan en el modelo.

Maune [2001] considera que cuando se elimina mas de un 90% de los puntos de un drea esta ya no representa el
terreno.
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MDE

Comparacion con la
informacidn de referencia

cPunto refe-
rencia Clasificado

OBIETO

Figura 2.29. Esquema de deteccién de errores de clasificacién en areas de comparacion.
Figura original de Sithole y Vosselman [2003] (referen.=referencia).

e —
AMI_:'LIACION

Figura 2.30. Falsos puntos bajos en el MDT de un area llana. El modelo ha sido invertido para identificarlos
con mayor facilidad. Se ha usado el software 3DEM (Horne [2004]) para la visualizacién del modelo.

2.2.3.2. Transformaciones de coordenadas

Esste es un aspecto externo a la tecnologia pero necesario en la préctica para obtener el producto final. La
nube de puntos procesada tiene el datum del sistema GPS (WGS-84). Para obtener las coordenadas en otro
sistema es necesatia una transformacion.

Un trabajo de precisién debe disponer de una transformacién. Para obtenerla es necesatio establecer una
red GPS que contenga el drea a levantar y un modelo geoidal (si las cotas del MDT deben ser ortométricas). Para
la red GPS puede ser suficiente la red de las estaciones base de referencia del levantamiento. Kraus y Pfeifer
[1998] afirman que para areas inferiores a 10km? las correcciones geoidales se pueden omitir si no hay gradientes
de ondulaciones importantes en la zona.

Un modelo geoidal global no tiene la precisién necesaria (como el EGM96). A nivel europeo el modelo
geoidal EGGY7 (es un ajuste local del EGMY6) aporta mas precisiéon que un modelo global. En el estado Espafiol
se dispone de diversos modelos geoidales de precisioén: el modelo IBERGEO (Sevilla [1995] y [1998]) del IGN
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(Instituto Geografico Nacional), y el modelo UB91 (Martin y Térmens [1998]) del ICC (Institut Cartografic de
Catalunya) y el Departamento de Matematica Aplicada y Analisis de la Universidad de Barcelona.

La precision (en el area de trabajo) puede ser mejorada si se obtiene un ajuste local de estos geoides (se
pasa de una precision métrica/decimétrica a centimétrica). Para ello se debe disponer de la cota ortométrica en los
vértices de la red GPS. La baja disponibilidad de este tipo de datos obligarfa en la mayorfa de los casos a realizar
medidas de campo con métodos topograficos clasicos y gravimétricos. El coste de estos trabajos explica que no
siempre se lleve a cabo un ajuste local del geoide. En el area de estudio de esta tesis s{ que se ha obtenido un
geoide de precision; el modelo “Dofiana 2005 (Nufiez [2006]) ha sido usado para la transformacién de cotas
elipsoidales a cotas ortométricas en el levantamiento AL.S del Parque Nacional.

2.2.3.3. Generacién del Modelo Digital de Elevaciones (MDE)

Se entiende como MDE la representacion cartografica ordenada de elevaciones del terreno. Cuando se
refiere al terreno desnudo se ha denominado Modelo Digital del Terreno (MDT). Cuando se han preservado las
caracteristicas adosadas al terreno (los objetos) el resultado es un Modelo Digital de Superficie (MDS?).

La informacién del modelo se puede almacenar en estructuras raster o vectoriales (Felicisimo [1999]). Las
primeras se dan siempre sobre una matriz regular, a la que se pueden aplicar estructuras de generalizacion
(modelos jerarquicos; 2D-cuatrees, 3D-octrees). La segunda estructura se puede implementar con una red de
triangulos irregulares (TTIN) o con contornos.

Los modelos mas usados en [LZDAR son los raster por su simplicidad computacional. Para ambientes
urbanos se usan modelos donde cada nodo puede tener mas de una elevacién. Estos ademas pueden ser
interpretados como superficies (A, figura 2.31) o como elementos discretos (B, figura 2.31). La estructura
adoptada para el modelo esta condicionada por el filtro empleado para la clasificacion.

Se debe considerar que la precision de un punto laser es distinta que la del Modelo Digital de Elevaciones.
Ya que a causa de la densidad de puntos LZDAR la interpolacién del modelo esta reduciendo la influencia de los
errores de la nube de puntos (figura 2.32).

>

e oo 2

w

Figura 2.31. Modelo raster interpretado como superficie (A; 4 nodos = 1 elemento) o como elementos
discretos (B; 1 nodo = 1 elemento).

Los métodos de interpolacion de una nube de puntos se clasifican en deterministas o probabilistas. El
resultado es una malla regular. Los métodos mas usados son:

17" MDS (Modelo Digital de Superficie). Véase glosatio.
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Plano Onginal z=0 —e—
Puntos Laser
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Figura 2.32. Esquema con una superficie levantada (negro), los puntos laser sobre esa superficie con la
cota y distancia al plano =0 y la superficie interpolada con esos puntos laser (cota entre corchetes en los
nodos).

e Inversa a la distancia ponderada. Método determinista. La cota de cada nodo se interpola de forma

ponderada con los puntos mas cercanos. El coste computacional es O(n). El modelo se encuentra
por ejemplo en Felicisimo [1999].

7, (E.2.8)

n z dﬁ

5 _ 7 k= kg
2, =Sk 7, -l

k=1 1
i
k=1 dk.(i,j)
en donde: k¢ = coeficiente de ponderacion.
Z;= cota de los 7 puntos dentro del radio de influencia.
Z, ;= cota interpolada para el nodo 7, /.

e Interpolacién de proximidad natural. Método determinista. Se determina el area de influencia de cada
punto de la nube [.ZDAR y se genera una funcién de peso con esa area. La determinacion de esta area
se plantea con el grafo dual de una triangulacién de Delaunay, el diagrama de Ioronoi. La funcién de
peso a aplicar es importante. El caso lineal al area de influencia es el mas usado. La superficie
generada esta suavizada excepto en los puntos de la nube. El coste computacional es en el mejor de
los casos O(n): O(n'log(n)).

e Generaciéon TIN y regularizaciéon. Método determinista. Se genera una malla de tridangulos irregulares
con la nube de puntos LiDAR. El siguiente paso consiste en interpolar una malla regular sobre la
TIN. En este caso la elevacién de cada nodo se determina directamente sobre la superficie del
tridangulo sobre el que incide. Para la triangulacién el coste computacional va entre O{n-log(n)) y
O(n?), la regularizacién sobre la TIN O(n). Este es el procedimiento que se ha usado en los recalculos
de modelos en esta tesis.

o Spline. Método determinista. Se ajustan curvas de tipo polinémico que minimizan las curvaturas
locales. La superficie resultante esta suavizada con lo que es adecuado si se pretende generar lineas de
contorno de calidad (Maune [2001]).

e Técnicas Geoestadisticas. Estos son métodos probabilistas. Los pesos se obtienen del ajuste de los
datos a modelos geoestadisticos conocidos. La eleccion de los modelos tedricos es basico para la
obtencién de un buen resultado. El uso indiscriminado de la interpolacién geoestadisitica puede
producir resultados sorprendentes, sin correspondencia con el terreno real.
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Para aplicaciones hidrograficas existen algoritmos especificos. El mas relevante es el de Hutchinson,
denominado ANUDEM que se encuentra descrito en Felicisimo [1999] y Maune [2001]. Esencialmente es una
interpolacion restringida a un grafo planar rectilineo como es la red de drenaje (figura 2.33).

Figura 2.33. Esquema de grafo planar rectilineo.

Algunos algoritmos usan los métodos estadisticos como la prediccion lineal para suavizar los resultados
de la nube de puntos clasificados como terreno desnudo. Asi se limitan los efectos de puntos falsos bajos no
filtrados (error tipo I, epigrafe 2.2.3.1). Este proceso se describe en Kraus y Pfeifer [2001].

Un punto importante del proceso es la deteccion de las lineas de rotura. En su deteccién es necesaria una
alineacion previa (un esbozo) de estas lineas. Para extraer esta informacién se genera un modelo de elevaciones
inicial al que se aplican los algoritmos de derivacién de lineas de rotura, obteniendo las alineaciones brutas.
Ajustando superficies locales sobre la nube de puntos LZD.AR a ambos lados de las lineas de rotura brutas se
obtiene su disposicién definitiva (Kraus y Pfeifer [2001]). La fusién con otras tecnologias como la fotogrametria,
donde la deteccién y extraccion de lineas de rotura es un proceso habitual, hace la determinacién de las lineas de
rotura mas robusta. Ademas su precision planimétrica puede ser mayor que la del I.ZD.AR, como se deduce de las
descripciones de las tecnologias ya dadas.

2.3.  INFLUENCIA DE LLOS ERRORES ALLS EN UN MDE

En este epigrafe se detallan los errores que afectan a un Modelo Digital de Elevaciones generado con
ALS. A partir de la ecuacion general del laser (E.2.4) se deriva su influencia (Schenk [2001] y Maune [2001]). En
planta los errores se descomponen en la direccion de los vuelos que conforman el levantamiento y en su direccién
perpendicular. La tercera componente es la vertical.

Trabajos como los de Schenk [2001] han analizado la influencia de cada error segin su origen (el sistema
GPS, la unidad inercial y el sensor laser). Estudiando cada uno de ellos, hay un error que influye a las tres

componentes definidas; los errores de posicién del sistema GPS (AX GPS).

En la direccién de vuelo actian también un conjunto de errores: el debido a los angulos de cabeceo (Ag)
y de giro (Ax) de la IMU, y el error en la determinacién de las coordenadas del punto dentro de la huella de la
medida laser (Ad ).

En la direccién perpendicular a la direccién de vuelo actian ademas otro conjunto de errores. Estos son:

angulo de alabeo de la IMU (Aw), el etror de medida del angulo de escaneado (Af; en sensores de espejo oscilante
como el de esta tesis, por torsién del espejo segin Walker [2002]), el error de la medida ldser y de determinacién

del punto dentro de la huella liser (Ad) y los errores atmosféricos (desviacion del haz con S y cambios de
velocidad por refraccion).

Por dltimo, en la direccién vertical los errores adicionales son: angulo de alabeo (Aw), el error de medida

del 4ngulo de escaneado (Af), el de la medida laser, el etror altimétrico en la determinacién del punto dentro de la
huella (Ad ), y los etrores atmosféricos (del mismo modo que en el caso de la direccién perpendicular al vuelo).
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La consideracién de unos valores tipicos para cada fuente de error permite determinar la precisiéon de un
levantamiento ALS a priori usando la ecuacién general del laser (E.2.4) modificada con la introducciéon de todas
las fuentes de error. La limitacién de la precision en el Modelo Digital de Elevaciones final permite adecuar

algunos de los parametros del vuelo como la altura de vuelo (4), el angulo de escaneado (f), y el solape entre
pasadas.

24.  APLICACIONES Y DESARROLLOS ACTUALES EN I.DAR

En ALS los equipos que estin evolucionando mas actualmente son los de aplicaciones batimétricas
(ALH). Estos trabajan con dos longitudes de onda (figura 2.12). La primera trabaja en la banda del infrarrojo y
determina la superficie del agua. La segunda se encuentra en el visible (verde) y es la que penetra en el cuerpo de
agua hasta que encuentra el fondo o es totalmente absorbida.

Las profundidades de trabajo dependen de la claridad del agua. En condiciones normales estin
actualmente alrededor de los 50m. Estos sistemas son operativos para otras aplicaciones desde la mitad de los
afios 80 del siglo pasado y ahora, dada su alta productividad (25 a 50 km?2/h), su seguridad y comodidad, estin
concentrando grandes esfuerzos de desarrollo para el control de costas o batimetrias de puertos (Castillo y Bayarri
[2005]). Los principios, equipo y funcionamiento se pueden encontrar en Guenther ¢f a/. [2000] y Maune [2001].
Algunos de los sistemas actuales en uso son: SHOALS 1800 y 3000 (desarrollado por OPTECH para el USACE),
LADSMEgII (LADS [2007]), HawkEye y EAARL(EAARL [2007]).

Los equipos aerotransportados para aplicaciones terrestres han evolucionado hacia unas mayores
frecuencias de escaneado, un mayor registro de retornos para un pulso, un menor tamafio y la integraciéon con
otros sistemas. Las principales aplicaciones actuales para estos equipos son: forestales (porte de vegetacion),
ingenierfa de costas (evolucién de la linea de costa y sistemas dunares), control de inundaciones (con modelos
numéricos hidraulicos), modelado urbano (modelos tridimensionales de ciudades con todos sus elementos
complejos como edificios, mobiliario, puentes,...), evaluaciéon de desastres (areas dafiadas por desastres naturales
0 no), areas inaccesibles (por ejemplo escarpes montafiosos o dreas inundadas con altas cubiertas vegetales),
control de lineas eléctricas o incluso elaboracién de modelos de realidad virtual para videojuegos.

Mencién especial merecen los centrados en la gestion de recursos hidricos e inundaciones, pues ésta es la
aplicacién que se ha dado al modelo que se valida en esta tesis. Esta es una aplicaciéon importante con abundantes
casos publicados (Cobby ez al. [2001], Gomes y Wicherson [1999]). Generalmente, aunque el ALS es efectivo en
gran parte del levantamiento, existen areas que requieren una mayor definicién. La integracién con otro tipo de
informacion para cubrir estas areas y las zonas inundadas (humedales y canales) es un campo en desarrollo.

Dentro de los procesos de generacion de Modelos Digitales de Elevaciones con datos [iDAR la
clasificacién es la que concentra mas desarrollos. La tendencia actual de los filtros es la integraciéon de la
reflectancia de los puntos ldser y datos obtenidos con otras tecnologias (data fusion). Esta informacién tipicamente

son ortofografias que deben estar clasificadas en ambientes tutiles para la clasificaciéon de la nube de puntos
LiDAR.

36



CAPITULO 3:

METODOS GENERALES PARA LA VALIDACION DE MODELOS
DIGITALES DEL TERRENO GENERADOS CON LASER ESCANER
AEROTRANSPORTADO

La validaciéon de un Modelo Digital del Terreno nace de la necesidad del productor/usuario de
comprobar la calidad del producto. La presencia de inconsistencias y/o errores en el modelo pueden ser ctiticos
para cualquier aplicacién (por ejemplo el calculo de volimenes inundados en el campo de la gestiéon de recursos
hidricos), llegando incluso al extremo de no ser util para uso que se generd. Los procedimientos genéricos
descritos en este capitulo son aplicables a las tecnologias descritas en el capitulo anterior. La consideracion de las
fuentes de error del sistema 4L permite adaptar las genéricas y derivar comprobaciones especificas. Aunque con
ALS se ha llegado a una gran precision, existen casos como el que se estudia en esta tesis en que puede no ser
suficiente. Una depuracion exhaustiva del modelo debe permitir mejorar la precision de los MDT.

Los procesos de validacion se clasifican segin el resultado en cuantitativos y cualitativos (Sithole [2003], y
[2004]). Los cuantitativos evalian numéricamente la calidad del modelo. Los cualitativos evaldan un 4rea concreta
del modelo en términos de correcto e incorrecto. Las fuentes de informacion usadas pueden ser independientes o
se puede usar la propia informacion del procesado LiDAR (“autovalidacion”). La informacién independiente que
se usa como referencia puede ser desde un conjunto de puntos de coordenadas conocidas hasta informacién
fotografica de objetos o vegetacion. La calidad de esta informacion condiciona el analisis que se puede realizar. La
incorporacién de la validacién dentro del proceso de generacion de un MDE se presenta en la figura 3.1.

Generalmente en la validacién cuantitativa se compara el modelo con informacién independiente (un
conjunto de puntos distribuidos por el levantamiento) obteniendo un estimador del error para todo el modelo.
Andlisis mas profundos dividen el levantamiento en distintos ambientes (bosques, prados, areas montafiosas,...)
obteniendo un valor de error para cada uno de estos ambientes definidos (Maune [2001]). Los analisis mas
complejos generan un modelo de error altimétrico e intentan acotar los errores o conjunto de errores del sistema
ALS (Schenk [2001b], Crombaghs [2002]).

La fuente de informacién de referencia (la que se usara para dar por buena o mala un area del modelo)
puede ser independiente o se puede emplear la informacion del procesado de los datos LLID.AR. Esta informacién
es: puntos de control (puntos distribuidos por el terreno de coordenadas conocidas y precisas), desajustes entre las
pasadas del vuelo ALS en las areas de atado de la homogenizacion (Latypov [2002]), superficies planas (como
pavimentos, cubiertas de edificios,...), imagenes digitales de mayor resolucion que el modelo ALS, e informacién
grafica de elementos caracteristicos (por ejemplo, fotogratias de elementos singulares como puentes, edificios,
bosques, vegetacion,...).

La wvalidacién puede localizar y cuantificar errores en el modelo. Algunos procesos permiten la deteccion,
modelizacién y “correccién” de errores sistematicos. Para ello generalmente se requiere recalcular las coordenadas
de la nube de puntos (proceso B de la figura 3.1), debiendo disponer de los puntos antes de la homogenizacién de
las tiras del levantamiento (P¢’, B-figura 3.1). En caso de etrores de clasificacién de la nube de puntos, con el
proceso A (figura 3.1) se corrige el artefacto sin necesidad de recalcular la homogenizacion de las tiras de
levantamiento, y requiriendo sélo la nube de puntos homogeneizada (Pg).
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Levantamiento
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Figura 3.1. Esquema del proceso de generacion de un MDE con datos [ZDAR y la validacién dentro del
proceso. A: No se recalculan coordenadas y se reclasifica la nube de puntos. B: Se reprocesa la homogenizacion
de las tiras de levantamiento.

Para la validacién es conveniente conocer el algoritmo de clasificacion de la nube de puntos y generacion
del MDE, ello permite obtener explicaciones a determinados problemas o errores.

En cuanto a como se compara la informacion, las comprobaciones cuantitativas pueden set:
e Punto — puntos. Se interpola la cota de un punto sobre una superficie definida por un conjunto de
puntos.
o Superficie — superficie. Se comparan dos superficies y los parametros del ajuste son el error.
o Segmento — segmento. En general con lineas de rotura o elementos extraidos de los dos conjuntos de
informacién (por ejemplo carreteras), y la misma estrategia de comparacion que las superficies.

Los epigrafes que van a continuacion presentan en primer lugar cual debe ser la calidad de la informacion
que se use para validar el modelo. En segundo y tercer lugar se presentan los dos tipos de validacion distinguidos
segun el resultado: cuantitativa y cualitativa.

3.1. CALIDAD DE LA INFORMACION DE VALIDACION

La calidad altimétrica y planimétrica de la informacién de referencia debe ser superior a la del ALS,
limitando el origen de esta informacién casi exclusivamente a métodos topograficos terrestres (topografia clasica y
GPS). La distribucién espacial de esta informacion condiciona el analisis a realizar.

Casi todos los estudios de precision del LALS se concentran en el error en Z, sin tratar el error en planta. En
cambio, el planimétrico es entre 2 y 5 veces mayor que el altimétrico (epigrafe 2.2, pg. 14). En Huising [1998] se
presentan errores planimétricos de hasta 1.5m. Valores tipicos son RMSz=15cm y RMSxy=50cm (figura 3.2). Lo
que ocurre es que el error critico es el altimétrico y por esta razén se plantean analisis que sélo controlan
directamente este error. Generalmente la calidad planimétrica también se controla indirectamente con estas
comprobaciones ya que la rugosidad del terreno introduce el error planimétrico en el analisis altimétrico.
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Los puntos de atado del proceso de homogenizacién (figura 2.26) dan una estimacién de la precision
relativa del vuelo. Aun asi, es una medida directa (no afectada por fuentes de error externas al AL.S) de la calidad del
modelo y distribuida en el espacio, de manera que puede ayudar a detectar sistematismos. Las fotos de areas del
levantamiento y cualquier otro tipo de conocimiento general sobre la morfologia del terreno y su vegetacién son
informaciéon de menor calidad y permiten sélo andlisis cualitativos.

AMPLIACION
RMZxy
- Huelia
Elipsedeerror planimétrica
5

M

Figura 3.2. Esquema en que se presenta la huella (didmetro mayor Dp) de un impacto laser. Se presentan
también el error RMS, y RMS,-

3.2. COMPROBACIONES CUANTITATIVAS

Las estrategias cuantitativas valoran numéricamente la calidad del Modelo Digital de Elevaciones. Algunos
analisis permiten el recalculo del modelo en caso de haber detectado errores sistematicos. En funcién de la
informacién de validacién disponible, las comprobaciones pueden ser sobre puntos (comparacion segun el eje Z) o
de segmentos y supetficies (comparacion tridimensional).

3.2.1. Comparaciones punto-puntos

En estas comparaciones se usa un conjunto de puntos como informaciéon de referencia sobre el modelo.
Este conjunto de puntos puede ser aislado o formar parte de una supetrficie (figura 3.3). Cuando se distribuyen por
todo el levantamiento constituyen una medida de la calidad global del modelo.

Como se ha comentado en el epigrafe 3.1 la hipétesis inicial suele ser que el error planimétrico es nulo en la
informacién de referencia. Tampoco se considera el error planimétrico del modelo I.ZDAR ni de la nube de puntos
con que se ha generado.

Es importante, en el caso de puntos aislados, conocer las condiciones del terreno que los rodea; su
pendiente, irregularidad, vegetacién y objetos adosados. En Maune [2001] se propone que seguin estas caracteristicas
se agrupen los puntos en los minimos grupos posibles, para realizar luego el analisis “en paralelo”. Asi se obtiene
una valoracion del error para cada tipo de condicién del terreno.
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Las principales estrategias se presentan a continuacion:

Contraste de Hipotesis. Permite valorar si un conjunto de puntos de dos grupos de datos (los de

referencia y su elevaciéon interpolada sobre el modelo) son la misma superficie o no. Se encuentra

descrito en LindenBerger [2003]. La formulacién basica se presenta a continuacion:

H0:H7 si:

en donde:

|d| < t(l—a/z,n—l)

d = Estadistico del contraste 7 — f JN
S

VA
¢ = Distribucién t de Student

o = Grado de significancia

n = Grados de libertad

Z=Z1(1)— Z1(1)’, variable diferencia

Z = Media de la variable diferencia

S , = Desviacion tipica experimental de Z
N = Tamafio de la muestra

(E 3.1)

Este analisis informa si el conjunto de puntos comparados son de la misma superficie (Hy = Hy),

con una desviacién tipica dada, o son de dos superficies distintas (HO # Hj). Se usa sélo como una
primera aproximacion.

@ ZHT

52
Z2¢4)

ZI01) ZHE

Z2(2)

Figura 3.3. Esquema de obtencién de la diferencia de un punto de la superficie 1 (Z7(1)) sobte la

superficie 2 (§2). Z7(1)’ es la interpolacién de la cota del punto en la supetficie 2. Z es la
discrepancia entre las dos superficies en ese punto.

Anilisis_estadistico de la muestra. Este es el estudio estadistico clisico exploratorio de las

diferencias sobre el modelo. En primer lugar se obtienen los estadisticos de la muestra (media,
desviacion tipica, error medio cuadritico y valores maximo y minimo) y el histograma de las
diferencias. Para la deteccién de errores groseros se usa el método del intervalo de confianza. El
umbral para excluir puntos del analisis se obtiene con la expresion (E 3.2).

Lmax,miﬂ:w z* /é ‘O
en donde:

Losas.y Lin= umbrales de error maximo y minimo admisibles
m = media de las diferencias Z

0= desviacion estandar de las diferencias Z

k=Fyo,(1—a), es decir, valor de la variable que nos una

probabilidad acumulada igual a 7-¢ en la funcién de probabilidad
acumulada (F) de una distribucién normal de media cero y

desviacion estandar unidad (IN(0,7))
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o= (1-P)/2
P=probabilidad

Asi, supongamos que queremos tener un 99.9% de los casos de la poblaciéon “diferencias Z”
incluidos en nuestro intervalo [ © L] (intervalo de confianza del 99.9%). Entonces en cada
extremo o cola de la campana de Gauss nos queda:

a=(1-99.9%)/2=0.05%
Para encontrar el valor de £ entramos en la funcién de probabilidad acumulada de la distribucion
N(0,7) con a=0.05% o con 1-a=99.95% y obtenemos £=3.29.

Otros valores de £ se pueden ver en la tabla 3.1:

Tabla 3.1. Valores de 4 para distintos intervalos de confianza.

Intervalo de confianza, P [%] a [%] 1-a [%] k
68.26 15.87 84.13 1.00
85 7.50 92.50 1.44
90 5.00 95.00 1.64
95 2.50 97.50 1.96
99 0.50 99.50 2.58
99.5 0.25 99.75 2.81
99.9 0.05 99.95 3.29
100 0.00 100.00 )

El error altimétrico, de forma genética, se puede expresar de dos maneras:

a) Exz=mtk o (con intervalo de confianza P%). (E3.3)
Esta expresion se basa en (E 3.2). En este formato 7 hace las veces de “bias”

o error sistematico y £ ‘0 las de error accidental aleatorio.La probabilidad que
suele usar es del 95% (P).

b)  &rmsz= £ RMS7 (con intervalo de confianza P%). (E3.4)

En esta expresion se obtiene £ del mismo modo que en el caso anterior y el
RMS7 es el error medio cuadratico de las diferencias (Z).

Es muy importante indicar el intervalo de confianza que se usa, aunque es muy frecuentemente
omitido.

M¢étodo de los percentiles. Incorpora a la metodologia expuesta en el punto anterior el uso de los
percentiles. Hste método se propone en Maune [2001]. El esquema de trabajo se muestra en la
figura 3.4.

En primer lugar se calculan los percentiles. Se ordena el valor absoluto de las diferencias (Z) en
orden creciente. Para cada percentil se selecciona el valor que estd en la posicién PYb.

A continuacién, para el calculo del error, se usan los percentiles en orden decreciente. Si hay valores
mayores al umbral definido por el percentil P; es porque la muestra contiene errores groseros. Se
usa el método del intervalo de confianza para eliminar estos valores (se ha usado P=99.9%) y se
repite la operacién con el siguiente percentil. En caso contrario se calcula el error con la expresion
(E 3.4), usando como valor de intervalo de confianza un 95%. En el caso de agotar los percentiles
(7=n en la figura 3.4) se considera que los errores sistematicos son excesivos y debe investigarse la
causa.

Anilisis del error con un modelo de error altimétrico. Estos métodos son los mas sofisticados.
Requieren un modelo espacial de propagacién del error. Se destacan dos métodos:

_41 -



3.METODOS GENERALES PARA LA VALIDACION DE MDT’s GENERADOS CON ALS

Célculo de Percentiles

P.[%6]=(100,95,90,...)
v

A

Haz desde /=1 a »
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Estadisticos para
valores (Z£) < Zp;

No

¢Punto Erraticos?
(Z> k-0) con
P% (E.4.2)

=i+1

v
Errores sistematicos
excesivos

ERMS, z:/é*RMS VA
(con intervalo de confianza P%)

Figura 3.4. Esquema de calculo del error con el método de los percentiles de un modelo respecto a un
conjunto de puntos de control (Z=diferencias de elevaciones entre el modelo y los puntos de control; Z,=valor

de diferencias para el percentil P(), o=desviacion tipica).

a) El primero, propuesto por Crombaghs [2002] descompone los errores del sistema AL en
cuatro grupos que se incorporan al modelo en funcién de la distancia entre dos puntos.
Se usan métodos geoestadisticos para acotar el valor de cada error y la distancia a la que se
empieza a aplicar. La informaciéon usada son las diferencias entre solapes de las tiras del
levantamiento antes de la homogenizacién. No corrige directamente errores sistematicos,
requiere la nube de puntos antes de la homogenizacién y se basa exclusivamente en las
diferencias entre sus solapes (no usa informacién independiente).

Los cuatro grupos de errores en que se divide el error son:

1. Error del punto laser. Se da a pequefia escala y es aleatotio.

2. Error GPS. Error que se da a media escala, debido a que los puntos GPS se encuentran
espaciados alrededor de 100m en la direccién de las pasadas (es funcion de la velocidad
de vuelo y la frecuencia de registros del GPS). Es aleatorio y su acotacién se puede
realizar en perfiles sobre las diferencias en las areas de solape. El autor asigna la
contribucién de este error al efecto pepita, usando un modelo gaussiano en el
variograma al aplicar geoestadistica a las diferencias entre solapes.

3. Errores por tira. Se dan a escala hectométrica/kilométrica. Se deben a etrores
sistemdticos introducidos por el sistema GPS/INS y que quedan reflejados al
homogenizar las distintas pasadas de un levantamiento ALS. Con el analisis
geoestadistico descrito anteriormente se modeliza este error usando la meseta y el
rango.

4. Error por bloque. La escala es kilométrica. Se usa el nimero de tiras y las desviaciones
entre ellas para obtener una desviacion tipica para este error.

b) El segundo método es el propuesto en Schenk [2001a] y [2001b]. Se basa en la teoria
general de errores sobre la ecuacién general del laser (E.2.4). Introduciendo un término en

cada una de las fuentes de error y agrupandolas se obtiene la siguiente expresion:
(E 3.5)

—x = T
X, = (XGPS +AX Gps + AT)+ R 055 + Paps + APgpss—Agps + Adgps
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0
-R(a)+Aa),(o+A(p,K+AK)- R(,Bl. +Aﬂi,a+Aa,0) 0 |+
d+Ad

en donde!:
et 3
X Gps = Pposicién de un punto considerando las fuentes de error

AX ;pg = error en la posicion GPS (<5-10cm®)

AT = error de desincronizacién de los sistemas GPS — INS — [iDAR. Se expresa
como v At siendo » la velocidad del medio mévil y Az el desfase en segundos
(~1cm para At inferiores a 10-4s)

A@sps A/IGPS = error en la posicion de latitud/longitud pot el INS (= 0.01°)
Aw,A@p, AK = errores en los angulos de alabeo, cabeceo y giro (= 0.01° después

de la calibracién)

A,Bl. = error en el semidngulo de escaneado instantaneo (= 0.03°)

A« =error en el angulo de la linea de vuelo o angulo instantineo de apertura en el
plano XZ (= 0.02°)

Ad = error en la distancia liser (=2-5cm)

At, . = error de calibracién de las distancias de los centros liser y GPS (< 3cm

antes de la calibracién pre-vuelo).

Se propone un modelo de error de primer orden donde se agrupan los errores en 6 grupos:
errores de la medida laser (Ad), errores en el angulo de escaneado (AS), error de montaje

(A7), errores de medida de la unidad inercial (Aw,A@,Ak ), errores de la unidad GPS

(AX ), € incrementos del error global debido a la pendiente del terreno.

Algunos errores sistematicos se evaldan de forma directa y otros de forma agrupada. Para
poder caracterizar bien el error del levantamiento se ha de ajustar la E.3.5 sobre los puntos
de control, lineas de rotura y supetficies bien repartidos por todo el modelo. Para un buen
funcionamiento requiere el reconocimiento de entidades (como edificios).

3.2.2. Comparaciones con segmentos y superficies

Estas aproximaciones consideran directamente el error planimétrico. Se usa informacién vectorial, y para
ello se requieren algoritmos de reconocimiento de entidades. Estas entidades son segmentos y superficies (figura
3.5). Se debe detectar la entidad tanto en los datos [ZDAR como en la informacién de referencia. Los errores
planimétricos pueden ser mayores con densidades menores. Algunos valores se dan en Vosselman [2001]
(discrepancia planimétrica= 0.4m), Kilian [1996] (RMSxy=0.7m) y en Huising [1998] (discrepancia planimétrica
maxima de 1.5m).

La vectorizacién de la informacién de referencia se basa en métodos radiométricos (si son imagenes de
teledeteccion). En los datos L/DAK se basa en informacion de:

! Los valores de errores incluidos en la descripcion de las variables se ha extraido de Schenk [2001a], [2001b], y LindenBerger
[2003]. Las variables no definidas aqui estan en la expresion E.2.4.
2 Se da una estimacion del error en términos de error maximo (intervalo confianza P=99%).
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e Altimetrfa. Se usa la informacion altimétrica para localizar areas Optimas, con pendiente constante y
sin vegetacion. En Vosselman [2002] se recomienda que estas areas estén alejadas de lineas de
rotura.

e Reflectancia. Esta informacién es mas “ruidosa”, pero contiene informacion distinta a la altimétrica
y a veces mds rica. En la figura 3.6 se presenta un ejemplo. En A y B se presenta el Modelo Digital
de Elevaciones. En C la imagen generada con las reflectancias y en D una fotografia aérea oblicua
del Palacio Real en el casco antiguo de Estocolmo. Se observa que el modelo de reflectancia
contiene ademas informacion de los materiales sobre los que ha impactado la nube de puntos.

A B

L1

Figura 3.5. Esquema de ajuste sobre segmentos (A) y superficies (B). La entidad extraida de los datos L:DAR
se muestra en azul; la de referencia en rojo. Se muestran los giros y desplazamientos (G, ,G,,G,,D ).

4
A
&
%
i

Figura 3.6. Palacio Real en el casco antiguo de Estocolmo (Suecia). A: Modelo Digital de Elevaciones de 0.5x0.5m.
Elevaciones en metros. B: Visién 3D del Modelo Digital de Elevaciones. C: Modelo digital de reflectancias en escala
de grises de los datos LiDAR de 1x1m. Se ha escalado al intervalo [0:254], los nodos en blanco no tienen datos.
Ademas, debido a la gran oscuridad de la imagen se ha aplicado una ampliaciéon del contrate con el histograma de
frecuencias acumuladas, que es la imagen de la subfigura C. D: Fotografia aérea oblicua. (Fuentes: A,B,C, OEEPE
[2001]; D, STOCKHOLM [2006]).
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El uso de la reflectancia es mas complejo debido a que es una informacién relativa y mds ruidosa. La
reflectancia medida depende del material y de la temperatura a la que se encuentra la superficie sobre la que impacta
una medida laser. Asi, la informacién entre pasadas puede dar valores distintos de reflectancia para un mismo
objeto. Estas diferencias generan el ruido que dificulta el trabajo con esta informacion.

La precision de la deteccion de entidades esta en funcién de la orientacion del segmento respecto los ejes
del modelo, su longitud y el ancho de la malla del modelo. Las peores orientaciones son las paralelas a los ejes de
referencia del modelo. Una longitud mayor aumenta la precisién, y un ancho de malla menor también.

Para mejorar la identificacién de entidades se utilizan técnicas de fusién de datos con informacién de mayor
calidad planimétrica. La reflectividad de la medida laser también se puede usar para la detecciéon de entidades
(Vosselman [2002]). La fusion para usar de forma conjunta las dos informaciones se puede realizar a nivel de
sefiales, pixeles, entidades, segmentos y objetos (LindenBerger [2004]).

Para la fusién geométrica se distinguen tres estrategias (LindenBerger [2004]):

e Interpolacion de la imagen (IOP). Se fija la resoluciéon de los datos LiDAR y se modifica la imagen
a esa resolucion.

e Interpolacién en la imagen de alta resolucion (HRIOF). Se genera un MDE con los datos laser
usando la resolucion de la imagen.

e DPseudo ortorectificacién de la imagen (PORP). Se usan puntos de control de los datos LzD.AR para
deformar la imagen.

Un ejemplo del uso de la fusién de datos se encuentra en Sithole [2003]. Se usa una imagen clasificada para
la deteccién de errores de clasificacion de la nube de puntos LzD.AR (HRIOI), aunque no los cuantifica.

En la figura 3.7 se presenta un caso de detecciéon de entidades en el Parque Nacional de Dofiana. En la
subfigura A se presenta una ortofotografia a la que se ha aplicado una clasificacién con tres clases; masa vegetal (V),
edificios (E) y terreno (T). En B se presenta el modelo generado con los datos L/DAR, la nube de puntos y el
reconocimiento de entidades sobre este modelo. Ademas se superpone la planta del edificio. El reconocimiento de
entidades se basa en alturas y eso explica los problemas de definicién entre el edificio y el arbol adjunto (1 subfigura

B).

En las subfiguras C y D se muestra una linea 3D en una ortofotografia y en el modelo generado a partir de
datos LiDAR. En D se muestra el mapa de orientaciones, demostrando su utilidad para la extraccién de entidades
basandose en la altura.

Existen otras comprobaciones en areas extremadamente llanas donde puede despreciarse la influencia del
error planimétrico de una medida laser. Se afslan superficies planas (tejados, campos de fatbol, lagunas secas,...)
asimilables a un plano (preferiblemente horizontal). Las diferencias a esa superficie se pueden asimilar al “ruido” de
las medidas. El andlisis de las discrepancias con ese plano permite ver la distribucién de errores y comprobar los
valores maximos. En la figura 3.8 se presenta un ejemplo en el patio del Palacio Real en el casco antiguo de
Estocolmo. Se ha aislado la zona llana (recuadro rojo en A) y se han clasificado los puntos L/DAKR con un filtro
morfolégico (descrito en Zhang [2003]; ver filter en anejo III). Con estos se ha ajustado el Modelo Digital de
Elevaciones usando funciones polinémicas para el ajuste (C) y las desviaciones tipicas de los puntos sobre el modelo

(D). La o maxima es de 8.8cm, estando la mayorfa de valores entorno los 4-6em. Este procedimiento valora la
calidad del modelo obteniendo un error relativo o local, entre puntos I.ZDAR cercanos.

3 IOI (Interpolation On the Image). Véase glosatio.
4 HRIOI (Hight Resolution Interpolated On the Image). Véase glosario.
5 PORI (Pseudo Ortho Rectificated Image). Véase glosatrio.
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3.3. COMPROBACIONES CUALITATIVAS

Se entiende por validacion cualitativa aquella en que se valora el Modelo Digital de Elevaciones en términos
de correcto o incotrecto para un area concreta del levantamiento. Se requieren herramientas para la visualizacion en
2D y 3D del modelo y los puntos LZDAR clasificados. La fusién con otro tipo de informacién (tipicamente
ortofotografias) permite también hacer mas eficientes estas comprobaciones. Ademas es necesario un cierto grado
de conocimiento del area del levantamiento e informacién grafica (a nivel del terreno) de algunos elementos sobre

los que ha impactado la sefial ldser. Son procesos manuales o semiautomaticos totalmente necesarios para asegurar
la calidad del modelo.

Los problemas detectados con estos procesos pueden ser no reparables sin un trabajo adicional de campo.
Algunos de ellos se pueden reparar reclasificando la nube de puntos LZDAR (proceso A, figura 3.1).

El conjunto de comprobaciones incluidas en este subepigrafe se han clasificado en genéricas y especificas.
Las primeras se encuentran en su mayoria en Sithole [2003] y [2004] (sobretodo los problemas debidos a errores de
clasificacion). Las comprobaciones especificas se han desarrollado para areas extensas y llanas como es la marisma
de Doflana. Su aplicacion se incluye, como el resto de comprobaciones, en el caso practico del capitulo 5.

3.3.1. Comprobaciones genéricas

Las comprobaciones genéricas son aplicables a cualquier proyecto y deben considerarse como un control de
calidad basico. FEstas son: comprobacién del drea cubierta por el levantamiento, densidad y penetracion, delimitacién
de los cuerpos de agua y errores de clasificacién de la nube de puntos. En funcién de las caracteristicas del terreno
puede ser necesario ampliar las comprobaciones genéricas buscando algun artefacto en concreto generado por un
fallo concreto en el tratamiento o algin error del sistema 4L especifico del levantamiento realizado (por ejemplo
edificios sistematicamente mal tratados en modelos de ciudades u obsticulos en los cauces en modelos hidraulicos).

3.3.1.1. Areas cubiertas

Consiste en verificar la cobertura del levantamiento localizando las areas no realizadas. Estas se pueden dar
en el perimetro o dentro del modelo (islas). Las islas generalmente se deben a faltas de solape lateral entre pasadas
por problemas de navegacién (como se muestra en Huising [1998] y Gomes [1999b]). En la figura 3.9 se presenta el
caso de una isla generada por problemas de navegacion, como se observa en el mapa de densidad (subfigura B), y las
consecuencias sobre el MDT (huecos en el modelo y falsos nodos en los vértices superior e inferior de la isla). Mas
ejemplos de su aplicacién se muestran en el capitulo 5 (figuras 5.21 y 5.22) y en el anejo 1I. Para su comprobacién
solo se requiere el Modelo Digital de Elevaciones. Las areas no levantadas detectadas deben ser delimitadas y
estudiar cudl es su impacto en las aplicaciones del modelo. Caso que su impacto sea ctitico, se requiere un trabajo de
campo adicional para completar el modelo.

3.3.1.2. Densidad

Las areas con densidades bajas son problematicas. Si hay pocos puntos LZDAK, o si en el proceso de
clasificacién se elimina més de un 90% de los puntos, el modelo puede llegar a no ser representativo del terreno real
(Maune [2001]). El método consiste en comprobar la nube de puntos clasificada como terreno por el filtro para un
area en concreto (ver epigrafe 2.2.3.1). La densidad de puntos por celda se define como:

n® puntos _terreno (E 3.0)

densidad = ;
Area celda
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Elevaciones [m]
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Figura 3.9. Ejemplo de isla en el MDT en l Parque Nacional de Dofiana debido a errores de navegacion. A: Imagen del
area con un cordoén de dunas méviles entre dos “corrales”. B: Mapa de densidad total de puntos ALS con una isla (1). C:
Modelo Digital del Terreno con la isla (1).

Para generar un mapa de densidades se establece un modelo con un tamafio de celda mayor que el del
modelo original. Asi se evitan huecos debidos a la heterogeneidad local de los datos para detectar los debidos a
efectos de objetos (ver definicién en el epigrafe 2.2.3.1). En los casos estudiados se ha usado un tamafio 4 veces
mayor que el del MDE.

En la figura 3.10 se presenta un ejemplo con descensos de densidad de puntos terreno. Se obsetvan zonas
sin puntos (en negro en la subfigura B) debidas a vegetacién densa y edificios, cuyos puntos se han clasificado como
objeto. Se han distinguido tres areas (1, 2 y 3). En el 4rea 1 se muestra un eucaliptal (que es vegetacién de porte alto)
donde la densidad es baja o nula; en las areas 2 y 3, edificios. Se observan areas con vegetacion de porte medio
donde no hay puntos terreno. Se puede apreciar visualmente la correlacién entre zonas con vegetaciéon y zonas con
baja densidad de puntos. Son agrupaciones densas y himedas en donde no ha penetrado la medida laser hasta el
terreno. Este comportamiento ya ha sido contrastado en vegetaciones parecidas (de porte medio, densas y himedas)
en marismas (Rosso [2000]).

3.3.1.3. Penetracién
La penetracién debe ser analizada conjuntamente con la densidad. Si el haz laser impacta sobre un elemento
solido (por ejemplo un edificio) no hay penetracion. En cambio si el haz puede traspasar la primera superficie y dar
retornos, aumenta el porcentaje de penetracion. Si este elemento es el terreno desnudo la penetracién es del 100%.

La penetracién en una celda del modelo se define como:

n® puntos _terreno (E37)

penetracion =
ntotales  puntos

Tanto la densidad como la penetracién dependen de los criterios del filtro de clasificacion de puntos, ya que
se basan en los puntos clasificados como terreno. Su generacién es analoga a la del mapa de densidades y es
conveniente usar un modelo con la misma resolucion espacial que el modelo del mapa de densidades.
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El objetivo del estudio conjunto de los mapas de densidad y penetracién es localizar areas con problemas
de baja representatividad. Si la densidad es baja y la penetracion intermedia se asocia, en la mayorfa de los casos, a
vegetacion. Ademas, el porcentaje de penetracion define las caracteristicas de la vegetaciéon. En cambio si la
densidad y la penetracién son bajas se asocia a objetos sélidos como edificios (si los puntos se han clasificado como
objetos) o masas vegetales muy densas (en las que no ha penetrado el laser).

En la figura 3.10.C se presenta el mapa de penetracion. Los edificios (E) dan densidades y penetraciones
nulas (si han sido correctamente filtrados), indicados como 2 y 3 en la subfigura B. La vegetaciéon de porte alto
(VPA) produce densidades y penetraciones bajas (1 de las subfiguras B y C). El mismo orden de valores se obtiene
para vegetacion de porte medio (VPM).Para estos dos tipos de vegetacion (VPA y VBP), cuanto mayor es el tamafio
de la agrupacion vegetal mas densa suele ser, y por tanto menos impactos laser llegan al terreno desnudo (menor
densidad y penetracién). La vegetacion de porte bajo (VPB) en la figura da valores medios y altos de densidad y
penetracion. La proximidad de esta clase de vegetacion al terreno desnudo hace que su eliminacién sea mas
dependiente de los parametros del filtro de clasificaciéon de puntos que el resto de tipos de vegetacion. En éareas
llanas deben apatecer, donde se sabe que abunda vegetacién baja, celdas sin densidad y penetracion en pequefios
grupos. Por ejemplo, si es tipo junco (como en la figura 5.25) deben aparecer celdas sin puntos terreno distribuidas
de forma “homogénea”. En caso contrario los parametros del filtro pueden ser demasiado laxos, dejando esta clase
de vegetacion preservada en el MDE.

Se debe considerar que no todas las areas con bajas densidades y penetraciones producen problemas de
representatividad en el MDE. La capacidad de generar artefactos estd en funciéon del tamafio del area sin puntos y
sobre todo, de la pendiente local. En el caso de la figura 3.10 se han encontrado problemas en la zona 1 de las
subfiguras B y C.

3.3.1.4. Limites de cuerpos de agua

Los cuerpos de agua (lagos, rfos, canales, mar,...) dan retornos en bajas proporciones, como se muestra en
Huising [1998]. El agua se comporta como una superficie especular (figura 2.16) y sélo algunas orientaciones en su
superficie producen los retornos detectados. Por otro lado, con las longitudes de onda usadas en los equipos ALS
habituales (figura 2.12) y las potencias usadas, una lamina libre de agua absorbe el pulso laser entre los 2 y 5cm,
haciendo imposible un retorno del fondo.

La informacion de las areas con agua no tiene porqué ser un plano. Pueden estar influenciadas por mareas,
oleaje o viento, y se han levantado en mas de una pasada con lo que puede haber diferencias de elevaciones
importantes entre pasadas. Por otro lado la superficie resultante no son puntos terreno. Incluir esta informacion en
un Modelo Digital del Terreno es introducir un error.

En estas areas la densidad de puntos ALS es menor, posibilitando en muchos casos su deteccién. En la
figura 3.11 se presenta un area del casco antiguo de Estocolmo coincidente con las figuras 3.6 y 3.8, sobre la que se
ha generado un modelo de 0.5x0.5m. Las celdas con algin punto se presentan en negro; las que no tienen ningun
punto en blanco. Sobre el terreno emergido se aprecian las lineas de escaneado del sensor laser, mientras que en el
agua las densidades son menores (en la figura se han coloreado las masas de agua). Pero generalmente esta
diferencia de densidades no es suficiente para delimitar las dreas con agua.

El tratamiento propuesto consiste en la identificacién y delimitacién de las 4reas cubiertas de agua, en
general con la ayuda de otras fuentes de informacién (imagenes corregistradas con el vuelo L/DAR, mapas
anteriores, fotografias, cambios de reflectividad). En el caso habitual de no tener disponible una batimetria del
fondo del tio o lago, lo mas recomendable es la delimitacién del cuerpo de agua con una mascara, o formando una
“isla” dentro del Modelo Digital de Elevaciones; a veces esto se formaliza dando, por convenio, un valor imposible
a la elevaciéon de los nodos afectados (por ejemplo -9999m). En algunos casos, cuando su informacién es vital (en
aplicaciones hidraulicas si se eliminan las areas inundadas, el agua no podra circular por esas celdas), se puede
introducir como elevacién la minima de los puntos L/DAR dentro de cada cuerpo de agua. Para cada aplicacion
concreta del MDE, el usuario final adoptara la estrategia adecuada.
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Figura 3.11. Detalle de los alrededores del Palacio Real de Estocolmo. Se presenta un modelo con un ancho de malla de
0.5x0.5m. Las celdas con puntos se presentan en negro, las vacfas en blanco. La superficie del agua se ha marcado en naranja.
Los datos han sido extraidos de OEEPE [2001].

3.3.1.5. Errores de clasificacion en diferentes ambientes

Los algoritmos de clasificaciéon de la nube de puntos LiDAR (epigrafe 2.2.3.1.) pueden generar errores de
clasificacién en ciertos ambientes. En Sithole [2003] y [2004] se distinguen algunos de estos ambientes/tipos de
error en que se dan problemas de clasificacion. Estos son: puntos falsos, objetos complejos, objetos adosados,
vegetacion, discontinuidades (lineas de rotura y cambios de pendiente), pendientes en escalones y efecto borde.

Puntos falsos

El error se da cuando puntos que no son terreno son clasificados como tales (ver definiciéon de terreno en
epigrafe 2.2.3.1). El error inicial produce luego asignaciones incorrectas como “puntos objeto” de algunos de los que
rodean al falso punto, y se crea un artefacto de forma piramidal que no es real (figura 3.12). Los puntos falsos
pueden ser altos (cuando estd por encima de los vecinos) o bajos (cuando esta por debajo del terreno).

Los falsos puntos altos son de facil deteccién, porque estan aislados del terreno. Los filtros de clasificacién
eliminan generalmente estos puntos aislados por encima del terreno. Sélo cuando estin préximos a la superficie, su
deteccién es mas dificil. Ejemplos de qué tipo de objetos generan estos puntos son: animales, vehiculos, elementos
urbanos, lineas eléctricas, vegetacion densa (alta o media) y errores groseros de la medida laser (por defecto).

Los falsos puntos bajos se deben a errores en la medida laser (por exceso) o errores multicamino. Son de
dificil deteccién automatica debido a que el concepto de los filtros de clasificacién de la nube de puntos asume que
los puntos bajos pertenecen al terreno. Sélo son facilmente detectables cuando el error es grande. El efecto con sus
puntos vecinos es que estos se clasifican como objetos; es el conocido como “efecto cubo” (subfigura 3.12.B). La
depuracién manual requiere la visualizacién en 3D del modelo de elevaciones, preferentemente desde debajo
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(subfigura 3.12.C). En los filtros de clasificacion se suele pasar un primer filtro que con condiciones de vecindad que
elimina los puntos que se encuentran a una cierta distancia por debajo de todos sus vecinos (tipicamente de 1 a 5m).
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Figura 3.12. Gréfico con un falso punto bajo (en el circulo). A: Disposiciéon en planta de los puntos clasificados como terreno
(GND) y como objetos (OBJ). Los OBJ en rojo (dentro de la poligonal) estin mal clasificados y son GND. B: Representacion
3D del modelo con los puntos clasificados como terreno del esquema A. La flecha indica el falso punto bajo que genera el
“efecto cubo”. C: Modelo de la subfigura B con el eje Z invertido para facilitar la localizacion visual del error.

Objetos complejos

Se entienden por complejos aquellos objetos o conjunto de objetos dispuestos sobre el terreno de tal modo
que son de dificil tratamiento para el filtro de clasificacién de la nube de puntos. Los ambientes urbanos son
tipicamente escenarios complejos. Dentro de los escenarios complejos se distinguen los objetos alargados, los
objetos pequefios en planta (de tamafio cercano a la densidad), objetos bajos (cercanos a la precision altimétrica) y
terreno desconectado.

Los objetos alargados presentan errores de clasificacion por su lado de mayor longitud. La mayoria de los
filtros de clasificaciéon de puntos identifican estos elementos como realizados por el hombre (no naturales). Algunos
de ellos deben ser en general preservados (diques, carreteras en terraplenes) mientras que otros como por ejemplo
edificios, suelen ser eliminados (segun la aplicacién). La dificil distinciéon entre ambos casos genera errores de
clasificacion.

Los objetos pequefios en planta no se representan. El tamafio minimo representable esta en funcion de la
densidad (puntos /m?), del tamafio de celda del MDE generado, del didmetro de la huella en el terreno (calculada
segun E.2.5) y de la orientacién del elemento tespecto los ejes del modelo. Algun punto del elemento de pequefio
tamafio puede tener un impacto laser y su identificacion como objeto es dificil cuando estin cerca del terreno.

Los objetos bajos son de dificil deteccién y solucién. Se confunden con la rugosidad del terreno y el “ruido”
de las medidas I/DAR ya que se encuentran cerca de la precision del sistema. Elementos urbanos (bancos,
fuentes,..), bordillos o muretes (de altura inferior al metro) son clasificados usualmente como tetreno.

El terreno desconectado consiste en areas clasificadas como terreno rodeadas por objetos. Es dificil determinar
cuando éste es terreno o es otro objeto de menor elevacién. En la figura 3.13 se presenta una escena urbana con tres
cortes con terreno desconectado (C1, C2 y C3). En el C1, el patio intetior ha sido clasificado como terreno estando
mas elevado (apenas 2m) y siendo probablemente un tejado (objeto). En el C2, el patio interior tiene una
perforacion que si llega a nivel del terreno aunque sélo en la parte central de la “manzana”. En el C3, los patios
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interiores son terreno. Hste ejemplo pone de relieve la dificultad de clasificar adecuadamente el terreno
desconectado.
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Figura 3.13. Escena compleja en ambiente urbano. Contiene edificios desconectados, puentes y terreno desconectado. Se
presentan tres cortes en la escena (C1, C2 y C3) con tres situaciones de terreno desconectado. Datos extraidos de OEEPE

[2001].

Objetos adosados

Los objetos adosados son elementos esencialmente verticales pero que en algunos de sus lados no hay un
salto en altura entre el objeto y el terreno que les rodea (se enganchan al terreno). Si este salto vertical se produce en
todas sus caras el objeto es aislado (ver definiciones en epigrafe 2.2.3.1). Estos elementos son generalmente:
edificios en pendientes, puentes (unen areas aisladas de terreno generalmente al mismo nivel) y rampas (unen areas
aisladas a distintos niveles).

Los edificios cuando estin adosados al terreno por alguno de sus lados se confunden con un elemento
natural y generan errores de clasificacion.

Los puentes son estructuras no naturales que unen dreas de terreno desconectadas (generalmente al mismo
nivel). No hay informacién LiDAR debajo del tablero, es dificil determinar donde empiezan y su forma no es
siempre rectangular. Algunos métodos como el propuesto por Sithole [2000] detectan este tipo de estructuras
aunque su efectividad no es total. Un error de clasificacién con un puente introduce un muro en el MDE. En el
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caso de aplicaciones hidraulicas, por ejemplo, este error de clasificacién puede crear una presa donde un puente
cruza un rio, invalidando cualquier calculo.

Las rampas unen 4reas de terreno a distinto nivel. Pueden ser naturales o artificiales. La variacién de
pendiente hace dificil su interpretacién y hace que los filtros de clasificaciéon de puntos las identifiquen como objeto.

Vegetacion

Generalmente su informaciéon se encuentra por encima y aislada del terreno. En algunas condiciones se
hace dificil de eliminar. En pendientes pueden adosarse por uno de los lados al terreno, y si es vegetacién de bajo
porte puede ser muy dificil separarla del terreno desnudo (Sithole [2003]).

En las pendientes se pueden detectar estos errores segmentando los datos. Los debidos a vegetacion de
bajo porte, debido a que producen errores de pequefia magnitud, son dificiles de detectar. En Rosso [2000] se
muestran estos problemas con vegetacién de bajo porte y himeda que dificultan que el modelo llegue al terreno (el
caso estudiado es una marisma). Se generan sobreelevaciones locales, que en Rosso [2006] son de unos 30cm. En
muchos casos sélo la inspeccién visual del modelo en 3D con imdagenes del area (ortofotografias) permite la
deteccion de estos etrores. Su reparacidén se resuelve generalmente con la edicién/reclasificacion de la nube de
puntos LDAR.

Lineas de rotura v cambios de pendiente

Las lineas de rotura del terreno (pie de talud, fondo de valle, base de muros y margenes) son zonas en las
que los filtros de clasificacién de puntos suelen cometer errores de identificacion (tabla 2.2). Algunos de los filtros
s6lo causan errores en los cambios de pendiente convexos mientras que otros los causan también en los concavos.
Un ejemplo de esta situacion se presenta en la figura 3.14. En la figura se muestra que un angulo maximo (para la
pendiente del filtro) demasiado pequefio, provoca la identificaciéon de los puntos [.ZD.AR del talud como objetos e
introducen un error en el MDE (subfigura 3.14.A). También se presenta el caso de una cresta en que sucede algo
similar con la linea de carena (B). Por dltimo también se presentan los efectos que se producen en valles profundos,
donde la falta de informacién del fondo (linea de vaguada, en ocasiones enmascarada también por agua), introduce
errores en el MDE (B). Esta clase de problemas requieren para su reparaciéon un trabajo adicional, tal como se
detalla en Janeras [2004].

A — Terreno real B
- — MDE

= Puntos Terreno
+  Puntos Objeto
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'\.\
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Figura 3.14. Esquema de errores en lineas de rotura y cambios de pendiente. A: Cambio de pendiente mal
preservada en un talud. B: Errores en crestas y valles.
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Pendientes en escalones

En los terrenos con bancales o terrazas se suelen cometer errores de clasificacion de la nube de puntos
cerca de los cambios de pendiente. El principio expuesto en subfigura 3.14.A repetido en sucesivas terrazas ayuda a
explicar estos errores.

En la figura 3.15 se presenta un ejemplo de un talud con la pendiente escalonada. Se han marcado en los
perfiles (C1, C2) las areas donde se pueden producir errores de clasificacion (en general, en los cambios de
pendiente). En las convexidades se suele suavizar el modelo y “perder” terreno, mientras que en las concavidades es
posible que no se elimine toda la vegetacion.

La reparacién de estos errores requiere la correcta derivacion de lineas de rotura. Su derivacion es posible
desde la nube de puntos ZD.AR con algoritmos como el presentado en Kraus [1998] y [2001], pero la precision de
las lineas de rotura derivadas es limitada. En caso de encontrar errores debe recurrirse a informacién adicional
(tipicamente ortofotografias) o a la edicién manual. Con la correcta definicién de las lineas de rotura, la mayoria de
filtros de clasificacién de la nube de puntos ALS tratan correctamente los casos de la figura 3.14, reprocesando los
puntos con los mismos parametros. La correcta definicién de las lineas de rotura puede llegar a ser muy costosa.
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Figura 3.15. Escena con pendientes escalonadas. Se muestran dos cortes (C1 y C2). Se han marcado las areas mas sensibles
a los errores de clasificacion (pérdidas en gris y objetos enlazados en rectingulos rojos). Datos extraidos de OEEPE
[2001].

Efectos Borde

En los bordes del modelo se pueden generar errores de clasificacién debido a falta de informacién. En la
figura 3.16 se presenta un ejemplo de ello. El conjunto de arboles marcado como A en la figura tiene su mitad
derecha en el modelo. El elemento B estd un poco mas alejado del limite y queda bien filtrado como objeto. Este
tipo de error es un problema marginal y puntual que se soluciona, ademas de reclasificando, con unos margenes mas
amplios en el levantamiento.
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Figura 3.16. Escena de un error en el modelo cerca del borde. A la izquierda la ortofotograffa de la zona, con una ampliacién
en la parte inferior. A la derecha una visién 3D de la fusién de la ortofotografia y el MDT (escala vertical aumentada por 5).

3.3.2. Comprobaciones especificas

En funcién de la aplicacién y sus requerimientos se deben realizar comprobaciones adicionales.
Esencialmente consisten en implementar el calculo mas sencillo que se va aplicar al modelo (aunque no sea real) y
comprobar los resultados. Como se muestra en Huising [1998], Gomes [1999b] o Maune [2001], al implementar las
distintas aplicaciones sobre modelos generados con ALS aparecen errores que han debido ser reparados para
obtener buenos resultados.

Por ejemplo, en el caso de modelos para ingenieria forestal, se pueden obtener las diferencias entre MDT y
MDS y comprobar que no superan los valores presumibles para los arboles de la regién. Y en las zonas de muestreo
de campo se debera verificar que las alturas medidas en el campo concuerdan con la altura de los objetos.

En modelos de ciudades (de tipo arquitecténicos) se puede verificar que las fachadas de los edificios son
“casi” verticales, que tienen angulos rectos y que las fachadas estan alineadas con las calles. También se pueden
verificar pasos elevados, inferiores o tuneles en modelos de simulacién de trafico, comprobando si el trafico pasa
por estos elementos. En la ubicacién de antenas de telecomunicacion es vital el nimero de cuerpos y alturas de los
edificios. Aplicar alguna sencilla aplicacién de visibilidad entre los tejados es necesario para comprobar el modelo.
Algunos casos de las comprobaciones concretas se pueden encontrar en Gomes [1999a] (aplicados a carreteras).

En el caso de aplicaciones hidraulicas (caso practico de esta tesis) debe comprobarse el tratamiento cortecto
de los cursos fluviales, puentes, pasarelas, compuertas o diques. Se hace especial hincapié en los levantamientos
ALS en areas extensas y llanas. Concretamente, el caso de aplicacion es la marisma del Parque Nacional de Dofiana.
Para estas morfologias de terreno se pueden concebir comprobaciones especiales inspiradas en las aplicaciones
hidraulicas, objetivo final. Guardan relacién con el flujo de agua por los cafios y arroyos, y con la verificacién de las
condiciones de contorno.

En el seno de esta tesis se han formalizado dos técnicas principalmente, que luego se han aplicado en
diversos puntos del capitulo 5, y que se describen a continuaciéon. En primer lugar la visualizacién del modelo en 3D
fusionandolo con informacién como la ortofotografia. Para estas verificaciones se ha usado el soffware de
distribucion gratuita 3den (Horne [2004]). Este programa permite cubrir el MDE de forma sistematica exagerando la
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escala vertical y grabando los “vuelos” en video para su inspeccion visual. En funcién del error a detectar se puede
“volar” el modelo por encima (falsos puntos altos, edificios, carreteras,...) o por debajo (figura 3.12).

En segundo lugar se han desarrollado dos anilisis de inundacién simples que permiten verificar de forma
semiautomatica los elementos descritos en el cuarto parrafo de este epigrafe. Ambos inician su calculo desde una
cota minima y van incrementando la cota de inundacién con un intervalo constante. También calculan la superficie
inundada y el volumen acumulado. Ademas, suponen que el tiempo entre niveles de inundacion son suficientemente
largos para llegar a un estado estacionario (cota constante en toda el area inundada). Los analisis de inundacién usan
el MDE como informacién para propagar la “mancha de agua”, y durante la progresion de la inundacion se pueden
detectar algunos comportamientos anémalos que ayudan a identificar errores del MDE subyacente.

El primer método inunda un nodo del Modelo Digital de Elevaciones si su cota estid por debajo de la de
inundacién. Esta es una primera aproximacién que permite el cilculo de la superficie inundada y volumen
almacenado y la deteccién de artefactos en el modelo por inspeccién visual (una secuencia de imagenes en blanco y
negro pone de relieve estructuras que no son visibles con imagenes del MDE en tintas hipsométricas). Este es el
método usado genéricamente para comprobar “inundaciones” en paquetes comerciales (ArGIS sin extensiones
especificas).

El segundo ensayo de inundaciéon es algo mas complejo, pero ha demostrado una gran potencia para
verificar todos los elementos ya descritos (cursos fluviales, puentes, pasarelas, compuertas y diques). Consiste en
“inundar” el modelo a partir de uno o mas puntos de inyeccion (figura 3.17). Para propagar la inundacién se usa una
ventana movil de nueve elementos en la que se sitia el nodo inundado en el centro (subfigura 3.17.C). La
propagacién a los ocho elementos adyacentes se da sélo si su cota es igual o inferior a la del elemento central ya
inundado. Asf para una cota de inundaciéon H se propaga la inundacion recorriendo con la ventana todos los nodos
inundados previamente hasta que no se generan nuevos nodos inundados. El proceso se controla con dos
elementos mas: los limites de rebase y las inyecciones por borde (subfigura 3.17.A). Los limites de rebase son lineas
que marcan los nodos que al ser inundados detienen el proceso de inundacién (en ese momento o en un numero
predeterminado de iteraciones mas). Las inyecciones por borde funcionan como puntos de inyecciéon desde areas
adyacentes a la de trabajo. Permiten segmentar un gran MDE e inundar cada una de las partes de forma secuencial.

Un ejemplo de este método de inundacién con puntos de inyeccion se presenta en la figura 3.17. En la
subfigura A se muestra un MDE sintético con dos depresiones. También se definen las condiciones de célculo: un
punto de inyeccién de cota 0, una inyeccién por un borde a cota 6m y una linea de rebase que separa las dos
depresiones. La secuencia de inundacién se muestra en la subfigura B. En la cota H=1 se ha dado la primera
propagacion segin el esquema de la subfigura C. El siguiente estadio destacado es para H=3 justo antes de rebasar.
Para H=4 se ha producido el rebase y se ha inundado la depresion adyacente. También se ha activado un nodo de
condicién de rebase y sus coordenadas quedan registradas en el fichero con la superficie inundada y los volumenes.
El dltimo estadio ilustrado es para H=0, en que se inunda desde la condicién de borde (flecha roja).

Para aplicar esta herramienta a la verificaciéon de cursos fluviales se procede del siguiente modo (el objetivo
es detectar artefactos en el cauce que alteren su funcionamiento, los hemos denominado falsas presas): se sitia un
punto de inyeccion en la parte mas baja del curso, se afsla el cauce en el MDE vy se inicia la simulacién. Si en la curva
de superficie inundada se dan saltos bruscos es que hay elementos en el cauce que funcionan como una presa. Este
proceso se ha aplicado en el caso practico del capitulo 5, obteniendo buenos resultados.

Los puentes, compuertas o pasarelas son elementos que deben dejar paso a las aguas (puentes y pasarelas) o
retenetlas (compuertas). Situando la linea de rebase sobre la via que cruza el curso fluvial se puede detectar de forma
automatica su correcta definicién (preservacién o no, y cota de coronacion).

Los diques se comprueban de forma similar. Se trata de verificar si se han preservado, o si hay depresiones
o cortes en ellos debido a pérdidas locales de puntos. La linea de rebase se sitia sobre la coronaciéon del dique y se
inunda el cauce hasta la cota tedrica de coronacion del dique. Los puntos activados antes de esa cota se investigan,
pudiendo localizar estos problemas de forma semiautomatica.
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A - Condiciones de Calculo B-Secuencia de Inundacion
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Figura 3.17. Ejemplo con el algoritmo de propagacion de inundacién. A: Modelo generado con dos depresiones y las
condiciones impuestas; un punto de inyeccion, una inyeccién desde el borde y una linea de rebase. B: Secuencia de inundacién
con el modelo y las condiciones impuestas. C: Esquema de funcionamiento de la ventana de propagacion de la inundacién.
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Otra estrategia aplicable a areas extensas y llanas es la verificacién de los procesos de homogenizacion de
tiras (epigrafe 2.2.2.3) sélo con el MDE. Este proceso intenta cuantificar los errores residuales del ALS. Su
resultado en un 4drea subhorizontal es como el fuelle de un acordeén (rugosidad artificial, de unos pocos
centimetros, figura 2.25). En estas dreas extremadamente llanas y sin vegetacién, como por ejemplo dareas
pavimentadas (pistas de aeropuertos) o lagunas secas, se puede aplicar también esta técnica de inundacién. El
proceso se esquematiza en la figura 3.18. Se inunda desde el punto mas deprimido uno de los cuerpos hasta que su
base esta inundada (A; HY). El siguiente estadio es el momento antes de rebosar (B; H2). El dltimo estadio (H3) es
el que se muestra en la subfigura C: se ha inundado un porcentaje (en el capitulo 5 se ha usado un 95%) de los
nodos entre los dos cuerpos inundados. Esto se debe a la ya mencionada rugosidad del modelo. De la resta de estos
valores (H3-H2 y H3-HT) se obtienen los valores minimo y maximo que acotan la calidad del proceso de
homogenizacién en esa area. El proceso definido no sélo permite la deteccién de artefactos sino que ademas
permite evaluar en estas areas la calidad del modelo numéricamente.

Figura 3.18. Esquema del proceso de célculo de las sobreelevaciones en un area con un plano Z=0. Se presentan tres
estados del proceso. A: Punto de inyeccion de agua y estadio de inundacién base H,. B: Momento antes de inundar
una depresion vecina (H, > H;). C: Momento en que ya se ha inundado la depresion vecina (H; > H,).

La aplicacion extensa de esta técnica de inundacién para la comprobacion especifica de un Modelo Digital
del Terreno generado para aplicaciones de hidraulica superficial se trata de forma extensa en el capitulo 5. También
se incluyen otras aplicaciones encontradas para el método de “inundaciéon” expuesto. En ese capitulo se incluyen
escenarios reales donde se ha aplicado de forma satisfactoria la técnica.
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CAPITULO 4:

EL PARQUE NACIONAL DE DONANA

El area del Parque Nacional de Dofiana constituye el humedal mas importante de Europa. Se encuentra al
Sur-Oeste de Espafia, en la margen derecha de la desembocadura del rio Guadalquivir, en el limite de las
provincias de Huelva y Sevilla (figura 4.1). Se estima que en el Parque hibernan aproximadamente un millén de
aves acuaticas (Bayan y Delibes [1986]). Cuenta con 365 especies registradas de aves migratorias y residentes en el
Parque. Es el punto de referencia para las aves migratorias entre Europa y Africa, y ademds cuenta con algunos
ejemplares de lince ibérico (Lynx pardinus).

Para que un drea sea considerada Parque Nacional debe ser representativa de su sistema natural, extensa y
con escasa intervenciéon humana sobre sus valores naturales. El area que las envuelve debe ser susceptible de ser
considerada zona periférica de proteccion. El Parque Nacional de Dofiana es uno de los trece declarados en
Espafia e integrados dentro del organismo auténomo de la Red de Parques Nacionales.

En la figura 4.1 se presenta el area protegida de Dofana. En primer lugar el perimetro del Parque
Nacional y las dltimas incorporaciones: finca de los Caracoles (1, figura 4.1), el tridngulo oeste (2) y la Plana del
Arroyo del Partido (3). El Parque Nacional tiene un total de 54252Ha. Dentro se encuentran las areas de la
“Reserva Biologica” de Dofiana que constituyen el nucleo original. También se incluyen las zonas periféricas de
proteccion del Parque Nacional; el Parque Natural de Doflana y las zonas especiales de protecciéon (Parque
Natural 53709Ha).

La primera area protegida en el “coto de Dofiana” aparece en diciembre de 1963, cuando el Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas adquiere, con la ayuda econémica de la WIWF (Fondo Mundial para la
Conservacion de la Naturaleza), 6794Ha que constituyen la ya mencionada “Reserva Biol6gica”. En ese mismo
siglo, en Doflana, se habia previsto desde desecar las Marismas y convertirlas en campos de algodén (en la
dictadura de Primo de Rivera), el uso como pastos para cabras (durante la Republica), hasta plantaciones de
eucaliptos (en 1952 la Sociedad del Coto del Palacio de Dofiana S.A. expropia 16500 hectareas), o campo de tiro
para el ejército.

En el afio 1969 se crea el Parque Nacional de Dofiana con 50720Ha (decteto 2412/69 — 16 octubte). En
1978 se amplia y reclasifica el Parque (ley n°91 del 28 de diciembre de 1978). En 1980 es reconocida como
Reserva Biolégica por la UNESCO y el Biosphere Programme. Posteriormente en 1982 se acepta internacionalmente
el area protegida como humedal de gran importancia en la convencién Ramsary se designa en 1988 como zona de
especial proteccion en la Unién Europea (directiva 79/409/EEC). En 1994 es inscrita en la lista de Patrimonio de
la Humanidad.

En 1989 se crea un area de proteccién entorno al Parque Nacional: el Parque Natural de Dofiana con un
total de 53709Ha (figura 4.1). La propiedad del conjunto de estos espacios protegidos estd compartida en distintos
porcentajes por el Estado, y por entidades municipales y privadas (algunas fincas adn estin en proceso de
expropiacion).

En 1995 se crea el Organismo Auténomo de Parques Nacionales que engloba la Red de Parques
Nacionales, a la que pertenece Dofiana. En 1996 se integra la Red en el Ministerio de Medio Ambiente.
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4.EL PARQUE NACIONAL DE DONANA

sla Mayor
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Parque Nacional (P.N.) .
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Zonas de especial proteccién (Z.P.
Reserva Bioldgica (R.B.)

Poblacién

Océano
Atlantico

‘SANLUCAR DE
BARRAMEDA

Figura 4.1. Situacién del Parque Nacional de Dofiana, del Parque Natural de Dofiana y de las zonas especiales de proteccion
(A.=arroyo, P.N.=Parque Nacional de Doflana, P.Nat.= Parque Natural de Doflana, R.B.= Reserva Bioldgica, Z.P.= Zona
especial de proteccion; 1,2 y 3 explicados en el texto).

En el afio 2004 se completan tres de los procesos de expropiacion y sus areas se incorporan al Parque
Nacional (1, 2 y 3; figura 4.1). En marzo de 20006 se transfiere la gestiéon del Parque a la Comunidad Auténoma de
Andalucia por parte del Estado.

Desde la creacién del Parque, la preservacion de la fauna y flora, y la restauracién a su estado original ha
sido el objetivo primordial. Para ello se ha revelado necesaria la gestion de los recursos hidricos del Parque. Casi
todas las actuaciones realizadas a nivel de infraestructuras iban dirigidas en esa direcciéon. Sin embargo, algunas de
ellas han tenido resultados contraproducentes. Asi por ejemplo, la restauracion de la Montafia del Rio, que afsla la
Marisma del Guadalquivir (de la que se hablard mas adelante), ha supuesto una elevaciéon de la lamina de agua en la
época humeda. Esta ha provocado la predominancia del estado conocido como “aguas claras”, donde las aguas se
empobrecen en nutrientes, disminuyendo los reservorios de alimentos para las aves que hibernan en el Parque
(Santamatia ef al. [2005]). Durante temporadas humedas como la 95/96 y 96/97 se observé una disminucion de las
aves invernantes (particularmente ansares) que se atribuyo a un nivel excesivo de inundaciéon (Chans y Diaz [2005]).
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4.EL PARQUE NACIONAL DE DONANA

Ademas, la presion urbanistica sobre el area protegida ha aumentado. Esta se expresa principalmente en dos
sentidos:

El primero es la entrada en el Parque de aguas residuales no tratadas. Esto supone un aumento de nitrégeno
y de féstoro, que provoca el florecimiento incontrolado de fitoplancton y algas toxicas (cianobacterias) que han
producido elevadas mortalidades entre aves y mamiferos (Chans y Diaz [2005], Catrillo e a/. [2003]).

El segundo afecta a la gestién de los recursos hidricos. Tanto el crecimiento urbanistico experimentado
como los usos agricolas se han abastecido de aguas subterraneas produciendo un descenso en el nivel freatico en el
entorno del Parque. La consecuencia es la reducciéon de los aportes hidricos del ecotono conocido como Vera (se
describe este ecotono en el epigrafe 4.2) hacia las Marismas y desde el arroyo de la Rocina (Castells ez a/ [1992],
Lozano [2004]).

Asi se ha constatado la necesidad de gestionar y controlar los recursos hidricos como ya se mencioné en la
introduccién de esta memoria. La primera herramienta necesaria para esta gestion es conocer de forma precisa la
superficie del Parque que se puede considerar zona de humedal (Marisma). Este es el origen del levantamiento
realizado con Laser Escaner Aerotransportado cuya validacion se trata en la memoria.

4.1.  Geologia

En este epigrafe se resume la historia geoldgica del area y los materiales presentes en Dofiana y su entorno.
La geologia del Parque Nacional de Doflana se enmarca en los procesos que han conformado la Depresién del Bajo
Guadalquivir (Lozano [2004]).

La historia geoldgica se resume a continuacién (extraida de Rodriguez ef al [1996a] y [1996b]). En el
Carbonifero se produce un hundimiento parcial y profundo que forma una cubeta de sedimentacién. Durante el
Secundario en esta cubeta se produce una sedimentacion marina y profunda. La Orogenia Alpina emerge el drea y se
da un periodo erosivo. En el Mioceno Superior se da una subsidencia generalizada con un sistema de fallas que
generan la gran depresién del Guadalquivir (falla del Guadalquivir, del Bajo Guadalquivir y del Guadiamar, aunque
esta dltima es discutida como se menciona mas adelante, figura 4.2).

A principios del Cuaternario el area es un gran estuatio debido a una subida del nivel del mar de unos 25m;
entre el Pleistoceno y el Holoceno (10000 — 7000 afios BP’). Con el ascenso se forman acantilados tanto sobre el
sustrato nedgeno (material 1, situaciéon A - figura 4.2) como sobre antiguos sistemas dunares (material 2; area de
Arenas Gordas).

El nivel del mar se estabiliza hacia el 6900BP empezando una primera fase de progradacion (1; situacion B -
figura 4.2) lentamente hasta el maximo Flandriense (5500BP), y mas aceleradamente a partir de este “maximo”
climatico. También se inicia entonces la flecha litoral en direcciéon E-SE. Este periodo se ve truncado por una
primera fase erosiva muy intensa que estos autores datan en el 4500-4200BP (erosion 1; situacion C - figura 4.2).

A esta primera fase erosiva le sigue una segunda fase progradante (progradaciéon 2 - figura 4.2; 4200-
2600BP). Debido al gran crecimiento de las flechas y de los aparatos deltaicos, decrece la influencia marina en el
Estuario y se tienen ambientes de sedimentacion continentales. A esta fase le sigue otra erosiva provocada por otro
ascenso del nivel del mar (erosion 2 - figura 4.2; 2600-2300BP).

Pasado el evento erosivo se entra en la tercera fase progradante, que es la mas activa (progradaciéon 3;
situacion D - figura 4.2; 2300-1100BP). Dominan las formaciones edlicas litorales (La Algaida, el cordén de
Marismillas y San Jacinto). Este crecimiento de las formaciones edlicas se ve cortado por un ultimo evento erosivo
(erosion 3; situacion E - figura 4.2; 1100-1000BP) que se refleja en una serie de cordones erosivos en San Jacinto y
Marismillas.

En la actualidad, segin estos mismos autores, la fase activa es la de progradacion 4 (situacion F - figura 4.2),
que se caracteriza por una reactivacién del manto edlico y por un retroceso de 170m de la linea de costa en la zona
de Matalascafias en los dltimos 240 afios.

Por lo que respecta a la descripcién litolégica, segun Salvany y Custodio [1995] se definen cuatro unidades
en el area de Doflana (figura 4.3):

1 BP (Before Present). Véase glosatrio.
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4.EL. PARQUE NACIONAL DE DONANA

e Unidad deltaica. Formada por arenas, limos y gravas siliceas con matriz arcillosa de colores
marrones, grises, rojizos o amarillentos. La edad de la unidad es Pliocena. El espesor maximo se da
en El Rocio (60-70m) y decrece hacia la linea de la costa y al Norte, reduciéndose a algunas decenas
de metros (Salvany y Custodio [1995]). Se encuentra sobre la unidad basal (UB - figura 4.3;
Mioceno y Mesozoico).

e Unidad aluvial. Formada por gravas, arcillas, limos y arenas siliceas. Corresponden a antiguos
cauces del Guadalquivir y Guadiamar (Salvany ez 4/ [2001]). Son materiales del Pleistoceno
Superior.

e Unidad de las marismas. Formada por arcillas y limos con niveles de arenas y gravas con turba. Son
materiales de edad Holocena o anterior (Zazo et al. [1999]). Proceden de la colmatacién de la
cuenca del Bajo Guadalquivir, siendo sedimentos de laguna mareal y supramareal. Su espesor
maximo es de 70-75m en el Sur, decreciendo hacia el Norte hasta los 10-20m (Salvany y Custodio
[1995]).

e Unidad edlica. Formada por arenas edlicas, fluvioedlicas y fluviomarinas (Custodio y Palancar
[1995]) que forman un manto homogéneo. Son arenas siliceas, blancas, amarillas o anaranjadas. El
tamafio de grano va de fino a medio (Salvany y Custodio [1995]). Son sedimentos actuales, con
espesores desde 150m a algunos metros en el interior. El sistema litoral de dunas se encuentra

sobre la unidad deltaica, las marismas (con transiciones laterales) y la barra de desembocadura del
Guadalquivir (Montes ez al. [1997]).

En la figura 4.3 también se presentan las principales fallas del area. La del Guadalquivir y la del Bajo
Guadalquivir son las responsables de la formacion del valle del Guadalquivir. En linea discontinua se presentan las
que no esta completamente contrastada su existencia. En Salvany [2004] se descarta la existencia de la falla del
Guadiamar, quedando explicado el espesor variable de los sedimentos por un basculamiento tecténico.

La composicién del suelo es importante ya que determina la respuesta hidrica en ambitos arreicos,
endorreicos o exorreicos, modulando la respuesta de un area. La mayorfa de autores consideran los limos de la
unidad marisma (UM) como una barrera impermeable que desconecta las aguas superficiales de las subterraneas
(Bayan y Dolz [1995], Lozano [2004] y Bayan [2005]). Pero para este trabajo su importancia es que condiciona la
morfologia de cada zona, hasta el punto que, por ejemplo, se pueden caracterizar unos rangos distintos de
pendientes en los afloramientos de cada unidad, como también se indica en Rodriguez [1998].

4.2. Ecosistemas

Dentro del area de Dofana se encuentran distintos ambientes y agrupaciones vegetales. Se pueden describir
segun distintos criterios para ver cOmo se estructura el territorio; desde criterios botanicos (Alier [1974], Romero y
Romero [1987]) hasta criterios morfologicos (Montes ¢ al. [1997]).

La clasificacion comunmente aceptada se presenta en Montes e a/. [1997] donde se incluye ademas el Mapa
Ecolégico de Doflana. Esta es una clasificacion jerarquica del territorio basada en tres conceptos definidos a
distintas escalas, espaciales y temporales.

El primero es el concepto de ecodistrito que es el de jerarquia superior. El orden de supetficie es de
centenares de kilémetros cuadrados y el temporal mayor a 10* afios. Dentro del Parque Nacional de Dofana los
autores distinguen cuatro ecodistritos: edlico (38.4% de la superficie del Parque Nacional), marisma (54.4%), costero
(4.3%), y arenales del condado (2.9%). El segundo concepto es el de ecoseccion. Es de escala media (decenas a
centenares de km?) y de 102 a 10* afios de formacion. El tercer y ultimo concepto es el de ecotgpo. Es la unidad mas
pequena y homogénea; lo que comunmente se entiende por ecosistema.

La vegetacién y la geologia son los elementos mas relevantes para la clasificacién, pero también su

funcionamiento hidrolégico, y su microrelieve (caracteristicas geomorfologicas e hidrogeolégicas). Todos estos
elementos de clasificacion se encuentran interrelacionados (Montes e/ a/. [1997]).
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4.EL PARQUE NACIONAL DE DONANA

A nivel de ecoseccion los autores distinguen en el area un conjunto de unidades basicas que se presentan en la
figura 4.4 y que se agrupan en ecodistritos (extraida de Montes ¢z al. [1997)):

e Unidad de arenas estabilizadas. Morfol6égicamente se corresponden a un manto de ablaciéon. Tienen un
sustrato arenoso de alta permeabilidad, pero desconectado del acuifero subterraneo. Las dunas erosionadas
ain son reconocibles por su morfologia. La vegetacion que contienen en el area del Norte-Oeste es
matorral y jara/brezal. Se descompone en las ecosecciones:

o Bajo manto edlico de dunas fitoestables. Corresponde a un manto eélico con dunas formadas por
un viento de direccion O-NO. Esta formado por arenas bimodales por la aportacion del sustrato.
Hidrol6gicamente es exorreico con abundantes cafiadas. Cronolégicamente correlaciona con los
materiales de la base del acantilado del sector oriental de el Asperillo (al Norte-Oeste de Dofiana) —
15.000/14.000 afios BP (matetial 2- figura 4.2; figura 4.5).

o Alto manto edlico himedo de dunas fitoestables. Morfolégicamente son paleodunas con formas
parabdlicas evolucionadas formadas por vientos del Sur-Oeste. Esta formado por arenas
unimodales. Acoge el sistema palustre (endorreico). Se encuentra encima de la ecosecciéon anterior
y se han datado en 11.000 afios BP.

o Alto manto edlico seco de dunas fitoestables. Son de morfologia mixta (entre parabdlica y
transversal) formadas por vientos del Oeste. Son de edad entre los 11.000 y 5.000/4.000 afios BP
(figura 4.5).

e Unidad de arenas méviles. Esquematicamente es un cordén con cuatro o cinco trenes de dunas paralelos a
la linea de la costa en una longitud de 32km y con una altura maxima de 30m. En los espacios interdunares
se encuentran los llamados corrales (5- figura 4.5). Su velocidad de avance se estudié en Gili [2003] en tres
petfiles perpendiculares a la linea de la costa, resultando variable (desde 3m/afio a 0.4m/afio). Los frentes
mas cercanos al litoral son los que mas avanzan (2.7m/aflo) y los que avanzan sobre la Marisma son los
mas estables (0.06m/afio). A escala ecoseccion se reconocen (5- figura 4.5):

o Manto edlico litoral de dunas semi-estables. Constituido por dunas de morfologia parabdlica
formadas por un viento de orientacion O-SO. En gran parte se encuentran estabilizadas por
acciones antrépicas (poblaciones, plantaciones de pinos). Ocupa una extension de 14.000Ha.

o Manto edlico de dunas activas. Esta ecoseccion contiene dunas transversales formadas por un viento
de orientacién Sur-Oeste. Estas dunas activas se estima que ocupan 1.000Ha dentro del Parque
Nacional.

e  Unidad marisma. Como ya se ha indicado es el ecodistrito mas representativo del Parque Nacional. Es una
zona de una extrema horizontalidad (elevacion media de 1.6m, pendiente media de 0.32° y una desviacién
tipica de 0.72°). En él se encuentran elementos como: cafios (artificiales o naturales), vetas
(sobreelevaciones), paciles, lucios y lagunas, ojos (todos ellos areas inundadas). Estos describen morfologias
de escasa dimension vertical pero de gran relevancia. Esencialmente se dan dos épocas; una en la estacion
seca en que la Marisma es una llanura arida y otra en la época humeda con un ambiente de aguas someras
(10 - figura 4.5). Los mismos autores segin el conjunto de criterios definidos dividen la Marisma en las
siguientes ecosecciones:

o Marisma interna antigua. Ocupa el area Norte y centro de la Marisma. Corresponden a las areas
topograficamente mds elevadas. Son dreas ajenas al régimen mareal (6-figura 4.5).

o Marisma interna reciente del Guadalquivir y marisma interna reciente de la Rocina-Guadiamar. Son
areas donde hay una dindmica de reexcavacion de la Marisma antigua. Es de caricter fluvial ya que
se observan rasgos meandriformes (7-8, figuras 4.4 y 4.5).

o Marisma externa mareal. Sometida al régimen mareal. Esta muy localizada y se encuentra entre el
Brazo de la Torre y el Guadalquivir (9-figura 4.4).

o Contacto marisma/edlico — costero. Estas son areas humedas por las aportaciones de agua

subterranea a la Marisma. Se las llama Vera en el Norte y Retuerta en el Sur (10, figuras 4.4 y 4.5).

De las otras clasificaciones previas cabe citar, entre las basadas sélo en la vegetacién, la de Romero y
Romero [1987]. El interés de esta clasificacion reside en el hecho de que se usa en el capitulo 6. En la memoria sélo
se va a exponer la clasificaciéon en la Marisma. En ella se distinguen cinco agrupaciones vegetales que tienen una
relacién directa con las condiciones de inundacién/salinidad que soportan al cabo del afio, relacionado directamente
con la elevacién donde se encuentra cada agrupacion. Este conjunto de agrupaciones son:
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e  Vegetacion acuatica en lucios y cafios salobres. Soportan la salinidad y la desecacién. Se encuentran al Sur
de la Marisma, en las 4dreas mds deprimidas. Algunas especies de esta asociaciéon son: algas verdes
bentonicas y “pelo-vieja”.

e  Marisma de castarinela y juncal. Ocupan grandes extensiones en las llanuras inundadas de la zona Norte de la
Marisma. Requieren un aporte de agua dulce continental persistente. Se encuentran agrupaciones cerca de la

Vera y de los Lucios. Dentro de esta agrupacién se encuentran: castafiuela, ciperdceas y bayunco (8 - figura
4.5).

DOMINIO GEOMORFOLOGICO LITORAL \"

ECODISTRITO EOLICO DEL LITORAL DEL
ABALARIO-DONANA

1. Bajo manto edlico de dunas fitoestables

2. Alto manto edlico humedo de dunas fitoestables
3. Alto manto edlico seco de dunas fitoestables

4. Manto edlico de dunas semiestables

5. Manto edlico de dunas activas

ECODISTRITO MARISMA DEL GUADALQUIVIR

6. Marisma interna antigua

7. Marisma interna reciente del Guadalquivir

8. Marisma interna reciente de la Rocina-
Guadiamar

9. Marisma externa mareal

10. Contacto de ecodistritos marisma-edlico-

costero

ECODISTRITO COSTERO DE DONANA
11. Playas antiguas
12. Playas actuales

DOMINIO GEOMORFOLOGICO CONTINENTAL

12 ey
ECODISTRITO ARENALES DEL CONDADO r
13. Interfluvial
14.  Aluvial

Figura 4.4. Mapa de unidades a nivel de ecoseccidn en el Parque Nacional de Doflana. Extraido de Montes e /. [1997].
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e Marisma de a/majos. Se encuentran en zonas ligeramente elevadas situadas al Sur de la Marisma. Soportan
mejor condiciones salinas y de menos agua. En esta agrupacién se encuentran distintos tipos de almajos
siendo el mas comun el sarcocornia perennis.

e Vegetacion pionera de los saladares. Colonizan los lodos sueltos de depresiones y canales. Dentro de la
agrupaciéon el mds comun es el almajo (salicornia ramosissima).

e Marisma de espartina. Zonas de alta influencia mareal. La unica especie que la forma es la espartina densiflora
(9 - tigura 4.4).

La relacién de estas agrupaciones con el régimen hidraulico es evidente. Su evoluciéon dentro de la marisma
del Parque Nacional también ha sido estudiada (Garcfa Vifias [2003]). La identificacién de estos grupos en un area
en concreto puede ser de utilidad para deducir cual es su régimen hidraulico, y por tanto estimar las elevaciones del
terreno en que se encuentran.

i
|

AL

i/

il

Figura 4.5. Conjunto de fotografias de las ecosecciones presentes en el Parque Nacional de Doflana. La numeracién coincide con
los numeros de ecosecciones de la figura 4.4.
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4.3. Hidrologia superficial

En el epigrafe 4.1 se ha mostrado la formacién reciente de la Marisma desde hace 7000 afios BP hasta la
actualidad (figura 4.2). Las transformaciones recientes mas relevantes en la red hidrolégica de Dofana se han
producido a partir de la mitad del siglo XX.

En la figura 4.6 se presenta un esquema de la red de drenaje original (antes del siglo XX) segtin los trabajos
de Bayan y Dolz [1995] y Bayan [2005]. En estos estudios se estima el area original de la marisma en 140.000Ha.

Las entradas en la Marisma de agua dulce, previas a las acciones antrépicas que la modificaron, se daban
por: el Arroyo de la Rocina, el Rio Guadiamar (que alimentaba el Brazo de la Torre y en sus avenidas alimentaba el
Cafio del Guadiamar), y el propio Guadalquivir que en sus crecidas en el brazo derecho de la Isla Menor alimentaba
el Brazo de la Torre (Bayan y Dolz [1995]).

El /eveé del Guadalquivir en su margen derecha (“Montafia del Rio”) minimizaba la influencia mareal en la
Marisma y permitia la acumulacién de reservas de agua en la estaciéon himeda.
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actuaciones en 1947.
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Este régimen se vio alterado por un conjunto de actuaciones que variaron el funcionamiento de la Marisma.
Las primeras actuaciones de las que se tiene constancia se dieron a finales del siglo XVIII y principios del XIX en el
cauce del Guadalquivir. Son las llamadas corfas, excavaciones artificiales para eliminar meandros en el cauce y
asegurar la navegabilidad. La primera de la que se tiene constancia data de 1775. En la figura 4.7 se presenta un
plano de la llamada corta Metlina (1795) aguas arriba de Coria del Rio (figura 4.6). Estas actuaciones no variaron el
régimen hidraulico del area de Dofiana.

Figura 4.7. Plano de la corta Merﬁna realizada en el -Gl-la:tda_lquivir a la altura de Coria del Rio en 1795
(extraida de Barragan [2001]).

La primera actuacién que alterd directamente el régimen hidraulico original de la matrisma de Doflana es la
llamada corfa Fernandina de 1816. Realizada por la Compafifa de Navegacion del Guadalquivir y de San Fernando.
Esta se realiz6 aguas abajo de Puebla del Rio y supuso la desecacion del brazo derecho de la Isla Menor (3-figura
4.8). La longitud de la corta era de 1.6km y la longitud del brazo cortado era de 16km. Las inundaciones en este
brazo alimentaban la Marisma original (Bayan y Dolz [1995]).

Ya en el siglo XX, en la década de los 60, se produce la desecacién de la Finca de los Caracoles (4-figura
4.8) para su explotacion dentro del proyecto de la F.AO (Santamaria ez a/. [2005]). La principal afectacién de este
proyecto a la red hidraulica es la construcciéon del muro de la FLAO (llamado también de la Confederacién), que
divide la Marisma de Este a Oeste y parte el cafio del Guadiamar en dos (Santamaria e a/. [2005]). Se sitda en la
figura 4.8 como 1.

Desde el afio 1947 al 1977 la Confederacién Hidrografica del Guadalquivir (CHG) llevé a cabo un conjunto
de actuaciones. La mas representativa es el llamado encauzamiento del Guadiamar y del Brazo de la Torre (2-figura
4.8). Este impide el paso de las aguas del Rio Guadiamar al Cafio para proteger el rea de inundaciones. Consiste en
dos muros separados 1km. Se descompone en tres tramos, el primero y el segundo impiden la inundacion y
encauzan el Brazo de la Torre hasta la Vuelta de la Arena. El tercer tramo, conduce las aguas en direccién Norte-
Sur, dejando el cauce al Este y retomandolo mas al Sur (Bayan y Dolz [1995]). El encauzamiento tiene dos muros
transversales que impiden el paso de las mareas.

En 1974 se realizan pozos de captacion en las lagunas de Mari Lopez, Lobo y el Almajal para mantener una
inundacién artificial durante el afio (Chans y Diaz [2005]). En estas fechas se toma conciencia de la situacién y se
emprenden las llamadas obras de regeneracion hidrica. La mas significativa es la reconstrucciéon de la “Montafia del
Rio” (leveé natural de la margen derecha del Guadalquivir) desapatecida por las mareas y el trafico fluvial (5-figura
4.8). La obra se acaba en diciembre de 1983. Se construye a 250m del rio con 4m de ancho en coronacién (Bayan y
Dolz [1995]). También se construye el sistema de compuertas que permiten un vaciado controlado de la Matisma
(Chans y Diaz [2005]).

En 1984 se decide aportar caudales al Cafio Guadiamar (sin ellas desde el encauzamiento del Brazo de la
Torre). La llamada “Solucién Norte” deriva en la Vuelta de la Arena aguas hacia dicho cafio en un canal de
direccion Este-Oeste (6-figura 4.8). La obra se termina en 1985. En 1986 se intenta regenerar el Cafio Travieso, casi
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desaparecido con el Encauzamiento y la finca de Los Caracoles (Chans y Diaz [2005]). La llamada “Solucién Sur”
supondria la entrada desde el Lucio del Cangrejo en épocas de avenidas mediante un canal de planta curva, un
ancho de 250m y una profundidad de 0.5m. (7-figura 4.8). Se acaba en 1987 (Bayan y Dolz [1995]).

En el periodo entre 1986 y 1990 se suceden otras actuaciones como la limpieza de cafios y la construccién
de nuevos canales para permitir un vaciado de la Marisma mas rapido (Chans y Diaz [2005]). También se restaura el
Lucio del Cangrejo Chico para reducir la influencia mareal, y se reparan algunas secciones dafiadas en el dique
denominado “Montafia del rio” (Chans y Diaz [2005]).
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Figura 4.8. Relacién de las principales actuaciones acontecidas en el Parque Nacional de Dofiana y su entorno que han

modificado el funcionamiento hidraulico en los dltimos 60 afios. La numeracién (1 a 15) se recoge en los comentarios del texto.
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En 1997 se produce la rotura de la balsa de residuos mineros de la mina de Aznalcéllar, que introduce gran
cantidad de lodos al rio Agrio, afluente del Guadiamar. A través de él llegan a las puertas del Parque, y en un primer
momento se derivan hacia el Brazo de la Torre. Las actuaciones para esta derivacion, y la postetior “limpieza” del
cauce afectado para restituir el Guadiamar a su estado original modifican temporalmente los flujos de agua a la
Marisma (reduciendo atn mas las aportaciones al Parque Nacional).

En 1998 se aprueba el Proyecto Dofiana 2005 y el Corredor Verde del Guadiamar (Chans y Diaz [2005]).
Dentro del Proyecto Doflana 2005 se han realizado o estan en fase de proyecto algunas intervenciones que cambian
el régimen hidraulico ( a fecha del informe Ministerio de Medio Ambiente [2005]):

e Restauracién de los Arroyos Soto Chico, Soto Grande y del Arroyo de la Laguna de los Reyes.
Estos tributarios de la Madre de las Marismas habfan sido afectados por la finca de Los Mimbrales.
La obra ya esta en funcionamiento (8-figura 4.8; en el area incorporada 2 de la figura 4.1).

e Restauracion del Arroyo del Partido. El objetivo es frenar el cono de deyecciéon provocado por su
encauzamiento (Mintegui ¢f a/. [2003]) y que estrangula el Cafio Madre de las Marismas provocando
que la Laguna de la Canariega no se seque en todo el afio. La obra no se habia iniciado en la fecha
de la escritura del informe (9 - figura 4.8).

e Restauracién de la Marisma Gallega. Se han eliminado los drenes y se ha restaurado la red original
de drenaje y el tramo afectado del Cafio Guadiamar en el Parque Natural. Se ha permeabilizado
también el muro de la FLAO para restaurar el fluyjo natural (10, 15 - figura 4.8). La obra esta
terminada.

e Recuperacién del Cafio Guadiamar. Aguas arriba de la Marisma Gallega; en su primer tramo (11-
tigura 4.8). El objetivo es que vuelva a recibir aguas de los Arroyos de la Cigiiefia y de la Rianzuela.
El la fecha del informe ain no se habian iniciado las actuaciones.

e Recuperacién del Cafio Travieso. Se permeabiliza el encauzamiento del Brazo de la Torre en la
Finca de los Caracoles (12-figura 4.8). Ademas se pretende recuperar el perfil de la Marisma en la
Finca de los Caracoles. Las actuaciones estaban acabadas en su mayor parte en la fecha del informe.

e Recuperaciéon del Brazo de la Torre. Se quiere recuperar la influencia mareal en el tramo del Brazo
de la Torre desviado por el tramo 3 del antiguo encauzamiento (13-figura 4.8). No se han iniciado
las actuaciones en la fecha del informe.

e Permeabilizacién de la Marisma en el Brazo de la Torre y Entremuros. Consiste en retirar el dique
realizado posteriormente al accidente de la balsa de lodos de Alnalcollar. A efectos practicos
supone permitir el desaglie de la Marisma al tltimo tramo del Brazo de la Torre (14-figura 4.8). La
actuacion ya ha sido realizada.

Todo este conjunto de actuaciones definen los flujos de agua en la marisma del Parque Nacional y se han
considerado especialmente en el capitulo 5. Las actuaciones postetiores al levantamiento que se comprueba en el
capitulo 5 (septiembre 2002) sélo se han introducido en el Modelo Digital del Terreno resultante si se ha dispuesto
de informacion suficiente (esencialmente las compuertas que cierran el Parque).
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