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RESUMEN 
 

En los últimos años ha tomado fuerza el Láser Escáner Aerotransportado (ALS), como una técnica 
geomática de alta productividad y precisión. Las posibles aplicaciones en las cuales se ha probado, junto con su 
precisión y resolución, son su punto fuerte ante la competencia con otras técnicas (fotogrametría – teledetección). 
La línea actual de desarrollo sin embargo apunta hacia la complementariedad de estas tecnologías. 

 
En áreas extremadamente llanas, donde los elementos morfológicos que la definen son del orden de 

algunos decímetros, ésta es la tecnología capaz de llegar a generar Modelos Digitales del Terreno de mayor 
precisión. Así, dentro de la comisión Doñana 2005, la Confederación Hidrográfica del Guadalquivir aplicó en el 
año 2002 la tecnología ALS al Parque Nacional de Doñana, que es un área 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 área es esencialmente llana (diferencia menor al metro entre la parte 
más elevada y la más deprimida de la Marisma), con vegetación baja y localmente densa, y sin núcleos de 
población. Es un área “ideal” para el ALS donde se han detectado problemáticas específicas, que han servido de 
punto de partida de esta tesis. 

 
El objetivo general de esta tesis ha sido mejorar los procesos de obtención de Modelos Digitales del 

Terreno (MDT) en áreas extensas y llanas como la analizada. Las aportaciones realizadas se centran en su mayoría 
en verificaciones de MDT (lo más costoso en tiempo) aumentando su grado de automatización. Las otras 
aportaciones se centran en el filtrado de la nube de puntos ALS en áreas como la Marisma. El primer grupo de 
aportaciones ha requerido recopilar y establecer estrategias de validación genéricas y específicas y, a continuación, 
aplicarlas al caso práctico de Doñana. Las comprobaciones realizadas se han dividido en cuantitativas (evalúan 
numéricamente un área) y cualitativas (la comprueban en términos de correcto e incorrecto). Las cualitativas se 
han dividido en genéricas y específicas, entendiendo que estas últimas sólo son aplicables en áreas extensas y 
llanas. 

 
Las comprobaciones cuantitativas implementadas se han basado en el marco de referencia geodésico 

establecido por el Proyecto MADRE (DGICyT), que además ha aportado gran cantidad de información de 
referencia. Con ella se ha comprobado numéricamente la calidad del modelo. Pero, como se detalla en las 
conclusiones, dar un único valor como error carece de sentido. En esta tesis se ha desarrollado un modelo de 
error altimétrico que, usando toda la información cuantitativa, permite caracterizar el error según la extensión de 
la zona de trabajo. Esencialmente este modelo refleja el hecho ya conocido que el error en un zona pequeña es 
menor que el valor único obtenido para todo el levantamiento (global). El error en Doñana se encuentra entre los 
6.5cm a cortas distancias y los 15.5cm a grandes distancias. Así se explica porqué se refleja en el MDT la red de 
drenaje de la Marisma (formada por cauces o caños con algún decímetro de diferencia altimétrica entre los bordes 
y el centro). El modelo de error desarrollado es un modo más completo de caracterizar el error de un MDT en 
áreas extensas y llanas. 

 
Las comprobaciones cualitativas han demostrado su necesidad, ya que sólo con las verificaciones 

cuantitativas no se asegura la calidad del MDT. En el cuerpo de la tesis se presentan procedimientos aplicables en 
áreas como la analizada que permiten comprobar un MDT de forma más sistemática, exhaustiva y rápida. La 
herramienta básica para estas tareas son los ensayos de inundación que han sido formalizados en esta tesis; han 
demostrado ser potentes y versátiles en la verificación 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 ondulación del modelo en áreas extremadamente llanas y sin vegetación. 

 
Ambos conjuntos de comprobaciones han posibilitado además, cuestionar los criterios de calidad exigidos 

para la generación de un MDT; densidad y RMS. Éstos no bastan para asegurar la utilidad del modelo para la 
aplicación final (la hidráulica superficial en este caso). Un buen medio para asegurar esta calidad total es la 
implementación de comprobaciones simples de la aplicación del modelo (los ensayos de inundación en este caso) 
y la interacción con el usuario final (fructífera en este caso, y nada habitual). El MDT de precisión que se ha 
depurado en esta tesis es una aportación adicional de la misma que ha abierto el paso al Modelado Hidrodinámico 
de la Marisma del Parque Nacional de Doñana. 
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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 Doñana 2005 applied in the year 2002 this technology 
to the National Park of Doñana, 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 Doñana 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 MADRE 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 pattern 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 Doñana National Park Mash. 
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RESUM 
 
Als últims anys ha pres força el Làser Escàner Aerotransportat (ALS), com una tècnica geomàtica d’alta 

productivitat i precisió. Les possibles aplicacions on s’ha provat, juntament amb la seva precisió i resolució, son el 
seu punt fort respecte la competència amb altres tècniques (fotogrametria – teledetecció). La línea actual de 
desenvolupament apunta vers la complementarietat d’aquestes tecnologies. 

 
A àrees extremadament planes, on els elements morfològics que la defineixen son de l’ordre d’alguns 

decímetres, aquesta es la tecnologia que arriba a generar Models Digitals del Terreny més precisos. Així, dintre de 
la comissió Doñana 2005, la CHG (Confederación Hidrográfica del Guadalquivir) va aplicar l’any 2002 la tecnologia ALS 
al Parc Nacional de Doñana, que és una àrea extremadament plana i extensa. L’aixecament, dut a terme per la UTE 
(formada per GEA i FOTONOR), abasta les zones inundables del Parc Nacional i del Parc Natural, i consta de 
55.455Ha. L’àrea és essencialment plana (diferencia menor al metre entre la part més elevada y la més deprimida 
de la Marisma), amb vegetació baixa i localment densa, i sense nuclis de població. Es una àrea “ideal” per al ALS 
on s’han detectat problemàtiques específiques, que han servit con a punt de sortida d’aquesta tesi. 

 
L’objectiu general d’aquesta tesi ha estat millorar els processos d’obtenció de Models Digitals del Terreny 

(MDT) a àrees extenses i 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’automatització. La resta 
d’aportacions es centren en el filtratge del núvol de punts ALS a àrees com la Marisma. El primer grup 
d’aportacions comprèn la recopilació i establiment d’estratègies de validació genètiques i específiques i, a 
continuació, aplicar-les al cas pràctic de Doñana. Les comprovacions realitzades s’han dividit en quantitatives 
(avaluen numèricament una àrea) i qualitatives (les comproven en termes de correcte o incorrecte). Les 
qualitatives s’han dividit a demés en genèriques i específiques, entenent que aquestes últimes són només aplicables 
a àrees extenses i planes. 

 
Les comprovacions qualitatives implementades s’han basat en el marc de referència geodèsic establert per el 

Projecte MADRE (DGICyT), que a demés ha aportat gran quantitat d’informació. Amb aquesta, s’ha comprovat 
numèricament la qualitat del model. Però com es detalla a les conclusions donar un únic valor d’error no té sentit. 
A aquesta tesi s’ha desenvolupat un model d’error altimètric que, fent servir tota la informació quantitativa, 
permet caracteritzar l’error per una àrea en concret. Essencialment aquest model reflexa el fet ja conegut que 
l’error per una zona petita es menor que el valor únic obtingut per a tot l’aixecament (global). Així s’explica perquè 
es reflexa a l’MDT la xarxa de drenatge de tota la Marisma (formada per canals i caños amb algun decímetre de 
diferencia altimètrica entre els marges i el centre). El model d’error desenvolupat es un mode més complert de 
caracteritzar l’error d’un MDT a àrees 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 àrees 
com la analitzada, que permeten comprovar un MDT de forma més sistemàtica, exhaustiva i ràpida. L’eina bàsica 
per aquestes tasques son els assajos d’inundació, que han demostrat ser potents i versàtils per la verificació de 
Models Digitals del Terreny. Aquests han permès: verificar la xarxa de drenatge i el sistema de dics, detectar tot 
tipus d’artefactes (errors dels sistemes GPS/INS) i estimar l’ondulació del model a àrees extremadament planes i 
sense vegetació. 

 
Ambdós conjunts de comprovacions han possibilitat a demés, qüestionar els criteris de qualitat exigits per a 

la generació d’un MDT; densitat i RMS. Aquests no son suficients per assegurar l’utilitat del model per a la 
aplicació final del model (la hidràulica superficial en aquest cas). Un bon medi per assegurar aquesta qualitat total 
es la implementació de comprovacions simples de la aplicació del model (els assajos d’inundació a aquest cas) i la 
interacció amb l’usuari final (fructífera a aquest cas i gens habitual). El MDT de precisió que s’ha depurat a 
aquesta tesi és una aportació adicional que ha obert el pas al Modelat Hidrodinàmic de la Marisma del Parc 
Nacional de Doñana. 
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CAPÍTULO 1: 
 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 
 
 
 
En este capítulo se presenta, en primer lugar, los antecedentes, tanto del LiDAR1 como de las cartografías 

previas del Parque Nacional de Doñana. En segundo lugar, las motivaciones de esta tesis. Acto seguido se 
enumeran los objetivos planteados. El último epígrafe resume los contenidos de cada uno de los capítulos de la 
memoria y de los anejos. 

1.1. ANTECEDENTES 
 
Los trabajos descritos en esta memoria se enmarcan en la intersección de cuatro elementos que confluyen 

en esta tesis (figura 1.1). El primero es la tecnología Láser Escáner Aerotransportado (ALS2), que se ha aplicado 
recientemente en el Parque Nacional de Doñana (segundo elemento), en un proyecto ejecutado por la 
Confederación Hidrográfica del Guadalquivir (CHG.; tercer elemento) dentro de los trabajos de la comisión del 
Proyecto “Doñana 2005” (Ministerio de Medio Ambiente). Paralelamente, desde 1997 el Departamento de 
Ingeniería del Terreno Cartográfica y Geofísica (ETCG) de la Universidad Politécnica de Cataluña (UPC) ha 
trabajado dentro del Parque Nacional de Doñana, a través de los proyectos de la CICYT “MADRE 1 y 2” (cuarto 
elemento) de referencias HID 97-0321-C02 y REN2001-1293-C02-02 (ahora Dirección General de Investigación 
Científica y Técnica – DGICyT). 

 
Figura 1.1. Marco de acción de la tesis. 

 
El Láser Escáner Aerotransportado (ALS, también conocido como LiDAR) es la mejor tecnología para 

obtener Modelos Digitales del Terreno de precisión en grandes extensiones. Ha revolucionado la productividad 
de  estos  trabajos (figura 1.2). Aunque  la tecnología   ya se encuentra  en  un  estado  de desarrollo   maduro, aún 

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

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

 

 
Figura 1.2. Esquema de trabajo Láser Escáner Aerotransportado. 

 
 
El programa del Ministerio de Medio Ambiente “Doñana 2005” persigue restaurar y rehabilitar el sistema 

hidráulico de Doñana 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 restauración, se debe elaborar un modelo hidráulico de la 
Marisma, que precisa como información de partida la morfología detallada y precisa de su lecho. Para ello se 
aplicó la tecnología ALS a una parte del Parque Nacional. En octubre del año 2002 se realizó el levantamiento de 
la marisma del Parque Nacional y Natural. Las empresas GEA-CARTOGRAFÍA y FOTONOR realizaron la 
captura, procesado y obtención del Modelo Digital del Terreno (MDT3). 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 años 

1997 y 2005. Éste ha proporcionado soporte al levantamiento ALS haciendo posible la obtención de un producto 
final de calidad. La abundante información topométrica, generada por el Proyecto y otra información disponible 
en distintas áreas del Parque, se ha usado dentro de los trabajos detallados en esta memoria para determinar la 
calidad del MDT generado. 

 
La elección de la tecnología ALS para llevar a cabo el levantamiento de precisión de Doñana se explica 

con las consideraciones que siguen. La primera y decisiva es la precisión altimétrica teórica a la que se puede llegar 
con esta tecnología (del orden de 10-20cm). Los métodos fotogramétricos clásicos son una tecnología desarrollada 
y robusta que está en competencia con el ALS, aunque actualmente se consideran como complementarias. La 
fotogrametría presenta problemas en zonas muy uniformes como la marisma de Doñana, donde la precisión 
puede verse degradada por culpa de la falta de textura o detalle del fondo arcilloso de la zona. La tecnología radar 
(SAR4), aunque es de mayor productividad, no alcanza en ningún caso las precisiones requeridas (tiene de 5 a 10m 
en el mejor de los casos). Una diferencia relevante es que con el LiDAR la precisión vertical es del orden de 2 a 5 
veces mejor que la posición planimétrica. En fotogrametría, en cambio la precisión vertical es unas 3 veces peor 
que la horizontal (Baltsavias [1999]). Ésta es una de las razones por que actualmente se complementan estas dos 
tecnologías. 
                                                      
3 MDT (Modelo Digital del Terreno). Véase en el glosario. 
4 SAR (Synthetic Aperture Radar). Véase en el glosario. 
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La información cartográfica de la que se disponía antes de realizar el modelo ALS era insuficiente para 
los trabajos de restauración de la Marisma que se iban a abordar. Los mapas con contornos (curvas de nivel) son 
claramente insuficientes para cualquier estudio en el área. Así, cartografías como las publicadas por el Instituto 
Geográfico Nacional (IGN) en sus series impresas (IGN [1992], IGN [1997] e IGN [2002]) o la serie Mulhacén ( 
Junta_de_Andalucía [1975]) no eran útiles para derivar información altimétrica. Los modelos digitales en malla 
regular disponibles en el área son: el del IGN a escala 1:25000, con un tamaño de malla de 25x25m (IGN [2003-
2004]); y el SRTM (NASA/JPL [2004]). En el modelo del IGN la información altimétrica es de orden métrico, 
que dada la morfología de la Marisma es insuficiente. El modelo SRTM-3, que se presenta en la figura 1.3, tiene 
un tamaño de malla de 3x3 segundos sexagesimales (la mejor resolución es de 1”x1”). Sobre una proyección 
UTM5 la resolución teórica es de 90x90m aproximadamente. La precisión de la información altimétrica es de 
decenas de metros. 

 
Dentro del conjunto de imágenes satelitales, actualmente, las de mayor resolución espacial con datos en la 

zona son las del satélite QuickBird. En la figura 1.4 se presenta una escena con una resolución de 0.9x0.9m. En la 
ampliación de la figura se distingue la planta de la Iglesia del Rocío y los autocares que estacionan detrás. Sin 
embargo la calidad altimétrica derivable de esta información tiene las mismas posibles limitaciones que los 
métodos fotogramétricos clásicos. 

 
El modelo ALS generado por GEA y FOTONOR tiene una resolución de 2x2m y la precisión de las 

cotas, a priori, es de unos 15-20cm. Para aplicaciones hidráulicas, este modelo tendría una precisión suficiente en 
la Marisma. La relación de trabajos para realizar el levantamiento se presentaron en los informes GEA [2002] y 
FOTONOR [2003]. 

 
La verificación 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 (MDE6). Algunos autores como Maune [2001] han detallado metodologías para estimar la calidad de 
los modelos generados con ALS. En el cuerpo de la memoria se revisan dichas metodologías. La especificidad 
morfológica del Parque Nacional de Doñana y su entorno (área extensa y muy llana con diferencias de cotas 
máximas del orden del metro), ha servido para ampliar estas metodologías, ponerlas a prueba y realizar 
aportaciones específicas que han sido probadas en el caso estudiado (como se verá en el capítulo 5). 

 

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

                                                      
5 UTM (Universal Transversa Mercator). Véase glosario. 
6 MDE (Modelo Digital de Elevaciones). Véase glosario. 
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Figura 1.4. Imagen QuickBird del área de La Canariega tomada el día 6 de abril del año 2003. La imagen se ha 
georeferenciado y reproyectado al datum ED50. Luego se ha aplicado una proyección UTM (huso 29N). La resolución 
espacial final es de 0.9x0.9m. La resolución original de esta imagen era 0.7x0.7m (explicación en el texto). 
 
 

1.2. MOTIVACIÓN. 
 

La motivación primaria que impulsó estos trabajos fue la necesidad de asegurar la calidad del Modelo 
Digital del Terreno generado por el vuelo LiDAR de Doñana en 2002, tanto a nivel global como local. La calidad 
se asegura con la detección de errores e/o inconsistencias en el modelo. Los procesos de detección se han 
implementado para reducir el grado de supervisión manual en áreas como el Parque Nacional de Doñana. Las 
soluciones adoptadas son aplicables a áreas con las mismas características: áreas llanas con vegetación baja y 
localmente densa, adyacentes a áreas con pendientes suaves. 

 
El uso del levantamiento ALS de Doñana en los trabajos expuestos en la memoria se debe a que se ha 

tenido acceso a los datos y a que es un área extensa y extremadamente llana (ambiente en que se quieren mejorar 
los procesos de validación). Además, el marco de referencia geodésico del Proyecto MADRE aporta información 
suficiente para obtener la precisión 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 

elaboración de Modelos Digitales del Terreno (MDT) de precisión a partir de datos Láser Escáner 
Aerotransportado. 
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Para la consecución del objetivo general se han planteado dos objetivos específicos. Así, el primer 
objetivo específico es la mejora de los procesos de validación del modelo aumentando su grado de 
automatización. Para su consecución se han definido dos tareas básicas:  

 
• Definición de un orden en las estrategias para la validación de un MDT. En su mayor parte son 

criterios y técnicas ya establecidas, pero no ordenadas ni valoradas en conjunto. En áreas llanas, 
cerca de la máxima precisión del sistema, aparecen problemáticas nuevas. Para cumplir este 
objetivo específico se han particularizado los criterios definidos para áreas extensas y llanas, y 
desarrollado aplicaciones específicas para estas áreas. Todas ellas permiten cumplir el objetivo 
específico. 

• Validación y depuración del MDT de la marisma del Parque Nacional de Doñana. Aplicación de 
la tarea anterior a un área extensa y llana. Con esta tarea se ha comprobado la eficacia de cada 
uno de los criterios definidos. 

 
El segundo objetivo específico es la determinación de una estrategia de filtrado óptima de la nube de 

puntos en áreas como la analizada. El filtro minimiza los errores y así, el tiempo de proceso. Para este objetivo 
específico se plantean dos tareas: evaluar la efectividad del filtro automático usado en el caso práctico, y en 
comparación con otros ya existentes, determinar las características óptimas de un filtro para Doñana. 

 
 

1.4. CONTENIDO DE LA TESIS 
 
El presente documento se estructura según el siguiente capitulado: 
 

• Capítulo 1. Introducción. En éste se han presentado los antecedentes, la motivación y los objetivos de la 
tesis junto con las tareas genéricas para alcanzarlos. 

• Capítulo 2. Generación de Modelos Digitales del Terreno a partir de datos Láser Escáner 
Aerotransportado. En este capítulo se revisan los procedimientos para generar Modelos Digitales del 
Terreno. Se da una visión breve de cómo se llega al Modelo Digital de Elevaciones final, resaltando los 
puntos fuertes y débiles de cada tecnología. En el caso del ALS se detallan todos los puntos clave del 
proceso, enumerando qué errores afectan a cada componente del modelo. 

• Capítulo 3. Métodos generales para la validación de Modelos Digitales del Terreno generados con Láser 
Escáner Aerotransportado. En este capítulo se detallan los procedimientos a aplicar para determinar la 
calidad de un Modelo Digital del Terreno generado con Láser Escáner Aerotransportado. Son 
metodologías genéricas y específicas (particularizadas a ambientes extensos y llanos). 

• Capítulo 4. El Parque Nacional de Doñana. En este capítulo se introduce cuál es el contexto geográfico 
del Parque Nacional y su entorno. También se describe su geología (litología y estructura actual). Además, 
se incluyen distintas clasificaciones de ecosistemas dentro del Parque útiles para el proceso de generación 
de un MDT en Doñana. Por último, dado que el MDT se ha realizado para aplicaciones hidráulicas, se ha 
incluido la evolución y el estado actual de la red hidrológica que abastece al Parque Nacional de Doñana y 
su entorno.  

• Capítulo 5. Validación de Modelos Digitales del Terreno en áreas extensas y llanas; aplicación al Parque 
Nacional de Doñana. En este capítulo se aplican de forma detallada las estrategias recopiladas en el 
capítulo 3 al caso práctico del Parque Nacional de Doñana. Se añaden además los resultados de 
estrategias específicas desarrolladas para este caso en concreto y que son exportables a áreas con las 
mismas características. 

• Capítulo 6. Análisis conjunto de resultados de la validación y propuesta de estrategias de filtrado para la 
generación de Modelos Digitales del Terreno en áreas extensas y llanas. Este capítulo se divide en dos 
partes. En la primera se evalúa de forma conjunta la calidad del modelo analizado en el capítulo 5, 
realizando algunas aportaciones sobre cómo definirla en áreas como la estudiada. En la segunda parte se 
proponen estrategias para cumplir los objetivos específicos de la tesis; análisis del filtro de clasificación 
usado y su definición óptima, y tareas de detección de errores semiautomatizadas (detección de artefactos 
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en cauces, detección semiautomática de áreas con baja representatividad, delimitación de cuerpos de agua, 
islas en el modelo y errores del conjunto del sistema GPS7/INS8 ). 

 
• Capítulo 7. Conclusiones y líneas de investigación abiertas. En este último capítulo se resumen las 

conclusiones tanto de calidad del modelo como de las estrategias propuestas para mejorar y automatizar 
el procesado de datos ALS en áreas extensas y llanas como el Parque Nacional de Doñana y su entorno. 
También se definen las líneas de investigación abiertas o que no han sido completamente cubiertas por 
los trabajos descritos en la memoria. 
 
 
Además, el documento de la memoria se complementa con cuatro anejos con información y procesos que 

no tienen cabida en ésta.  
 
El primer anejo recoje la información que ha servido como base para la validación del modelo LiDAR: 

las fichas con la interpolación 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 nivelación ETSIM (ver capítulo 5), y el 
tratamiento, previo a la comparación, de los puntos de las áreas que se han usado en la validación. 

 
El segundo anejo contiene las ampliaciones realizadas al MDT para completar las áreas inundables. 

También las correcciones realizadas al modelo: informe de compuertas, diques recalculados, artefactos eliminados, 
correcciones en canales y lagunas, y áreas reprocesadas por completo. 

 
En el tercer anejo se incluyen los manuales de usuario de los programas desarrollados en FORTRAN y 

VISUAL BASIC. Las tareas que realizan son: transformación de coordenadas / datums; generación de imágenes 
/visualización del modelo; segmentación; mallado / generación MDT; aplicaciones hidráulicas de inundación y 
filtros de clasificación de la nube de puntos LiDAR. 

 
El cuarto anejo está totalmente en formato digital. Contiene la versión en alta resolución de los mapas 

presentados en el cuerpo de la memoria (densidad, penetración, análisis cualitativos, mapas de pendientes, 
orientaciones, rugosidad, curvaturas y mapas de inundación de la Marisma con las curvas de carga y descarga), el 
informe de procesado ALS de FOTONOR, las reseñas de los vértices utilizados del Proyecto MADRE (en PDF), 
todos los ensayos de inundación realizados (expuestos en el capítulo 5), los vuelos virtuales sobre el modelo que 
se han usado para detectar errores en el modelo (en formato AVI), las correcciones realizadas al MDT (también 
el modelo completo con las modificaciones, en ASCII y en imágenes georeferenciadas), y el código fuente 
(también los ejecutables) de los programas descritos en el anejo III. 

.

                                                      
7 GPS (Global Positioning System). Véase glosario. 
8 INS (Inertial Navigation System). Véase glosario. 
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CAPÍTULO 2: 
 
 

2. GENERACIÓN DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO A PARTIR 
DE DATOS LÁSER ESCÁNER AEROTRANSPORTADO 
 
 
 

En este capítulo se revisan los procedimientos para la generación de Modelos Digitales del Terreno 
(MDT). Se presentan las principales metodologías que permiten su obtención; desde los métodos topográficos 
clásicos hasta el Láser Escáner Aerotransportado (ALS). Para esta última metodología, la revisión del presente 
capítulo se centra en los sistemas que incorporan un láser de pulso, aunque también se incluyen los de onda 
continua. 

Cuando las características que se almacenan en un modelo no son solamente “terreno” en esta memoria 
se habla de Modelo Digital de Elevaciones (MDE1). Esencialmente los MDE se dividen según su estructura en 
regulares e irregulares, como se detallará más adelante (epígrafe 2.2.3.3). 

 
Las aplicaciones de los MDE son muy diversas. Sus usos se extienden a cualquier campo que requiere el 

modelizado de superficies o de los volúmenes que contienen: desde aplicaciones industriales (modelado de 
formas, resistencia de materiales,...); hasta usos relacionados con el terreno, como la ingeniería civil, la gestión 
medioambiental, urbanística; aplicaciones de transporte, como la navegación aérea o marítima. Cada aplicación 
requiere una estructura del modelo, pues las características de la realidad son distintas. 

Esta tesis se centra sólo en los Modelos Digitales del Terreno (MDT). Las principales técnicas para su 
obtención son el tema del presente capítulo. 
 

2.1. TÉCNICAS PARA LA GENERACIÓN DE MDT 
 

El primer paso dentro del proceso de generación de un MDT es la obtención de la información, es decir: 
la captura de la realidad. La precisión requerida para un modelo del terreno y de los elementos (objetos) que se 
encuentran sobre él 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, Felicísimo [1999] 
distingue: métodos altimétricos (láser aerotransportado o satelital), GPS (estableciendo redes o levantamientos con 
GPS-RTK2) y métodos topográficos clásicos. Como indirectos, distingue métodos de restitución (fotogrametría, 
interferometría radar) o de digitalización (obtención de información digital de cartografías 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  energía  electromagnética  que  procede  de  las  cubiertas terrestres 
 

                                                      
1 MDE (Modelo Digital de Elevaciones). Véase glosario. 
2 GPS-RTK (Real Time Kinematic). Véase 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 más importantes para escoger el uso de una tecnología u otra son la precisión 

requerida y los costes. En la figura 2.1 se muestra su relación para levantamientos en grandes extensiones. Según 
Maune [2001] el LiDAR es más competitivo que la fotogrametría para extensiones entre 130km2 y 1300km2. La 
figura muestra que para altas precisiones el ALS o LiDAR es la metodología idónea.  

 
Figura 2.1. Costes en función de la precisión requerida del modelo final para el conjunto de 
tecnologías detalladas en este capítulo. Los datos se han extraído de levantamientos sobre 
grandes áreas y provienen de USGS (Maune [2001]) y Mercer [2001]. 

 
 
Las técnicas para generar Modelos Digitales del Terreno en este capítulo se han dividido en: métodos 

topográficos terrestres (métodos directos que no incorporan un sensor); métodos fotogramétricos (tanto cuando 
el sensor son cámaras fotogramétricas como cuando son exploradores de barrido); radar de apertura sintética 
(SAR); y ALS, que se describe de forma detallada en el epígrafe 2.2 y que es el tema central de este capítulo. 
 

2.1.1. Métodos topográficos terrestres 
 

Estos métodos son de alta precisión, pero por sus costes tan elevados en grandes extensiones no se han 
incluido en la figura 2.1. Estos son: métodos topográficos clásicos (con estaciones totales), métodos GPS o el 
LiDAR terrestre. En Maune [2001] se afirma que son aplicables en áreas inferiores a 10km2. 

 
Los métodos topográficos clásicos (esencialmente con estaciones totales) son una primera aproximación 

al problema. Se mide directamente el terreno. Son los métodos de menor productividad entre los que se presentan 
en este capítulo y requieren una gran cantidad de trabajo de campo. En una gran área, requieren además la 
materialización de una red base. Todos estos trabajos junto con la baja productividad disparan los costes y los 
descartan para un levantamiento en una gran área. Las precisiones finales del modelo no son mejores que las 
previsibles con ALS. En cambio sí que son aplicables en áreas pequeñas para completar zonas mal definidas o 
para usarlas como puntos de control.  
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Los métodos basados en el sistema GPS son más recientes. Para grandes extensiones también requieren la 
materialización de una red base. El GPS en modo estático se usa para establecer estas redes en menos tiempo que 
con los métodos clásicos ya descritos. En modo cinemático, como el GPS-RTK, se cubren áreas con una 
baselínea3 máxima de unos 6-10km al punto base. La extensión de este procedimiento a un gran levantamiento, 
aunque más eficiente que los métodos anteriores, es excesivamente costosa. Estas técnicas son también óptimas 
para definir áreas de control y para completar zonas insuficientemente cubiertas por otros métodos de 
levantamiento. Por otro lado, el GPS junto con los sistemas de navegación inercial (INS) es básico para las 
tecnologías aerotransportadas. 

 
El LiDAR terrestre no es útil para definir áreas extensas. Está pensado para otras aplicaciones, siendo útil 

para completar zonas “muertas” en un Modelo Digital de Elevaciones (como por ejemplo fachadas de edificios en 
áreas urbanas o grandes pendientes en zonas montañosas). Estas áreas, además de obtenerse con gran detalle, se 
obtienen con un coste reducido. 

 

2.1.2. Métodos fotogramétricos y teledetección 
 

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

 

 
Figura 2.2. Disposición de trabajo típica con una plataforma satelital (A, con un sensor de barrido hacia 
delante y hacia atrás; A1 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 saturación del rango, y algunos pueden adaptarse a la parte del espectro que interese (Baltsavias 
[1999c]). La planificación del levantamiento está perfectamente definida y el solape es sencillo, y no requiere una 
navegación precisa para obtener buenos resultados (Baltsavias [1999c]). Los procesos de detección de errores 
groseros y de objetos son robustos. Como limitaciones se deben considerar: sensibilidad a la iluminación y zonas 
de sombra, problemas con las nubes, y posibilidad de falsas correlaciones (base para la determinación de la 
elevación) en zonas de poco contraste (Maune [2001]). Por último, se debe tener en cuenta que en los modelos de 
puntos generados con esta tecnología la precisión planimétrica (X, Y) es mejor que la altimétrica (Baltsavias 
[1999c]). 

 
Los principales procesos que permiten obtener un MDE con estas tecnologías se esquematizan en la 

figura 2.3. En primer lugar la captación de la información, cuyos sensores se clasifican en: analógicos (sistema 

                                                      
3 Baselínea. Véase glosario. 
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tradicional con película), digitales aerotransportados (con sensores de barrido o CCD4) y satelitales. En el proceso 
de aerotriangulación se orienta la información (georeferenciar5) obteniendo un producto homogéneo (no siempre 
se genera una orfotografía). El paso a un modelo de puntos se realiza con la restitución fotogramétrica (proceso 
tutelado donde el operador minimiza el número de puntos) o la correlación digital (proceso automatizado que 
arroja un número muy elevado de puntos). 

 
El Modelo Digital de Elevaciones realizado con esta tecnología suele contener: los puntos del modelo 

(regulares o irregulares), las líneas de rotura6 (generalmente en 3D), y puntos de especial significación (picos, 
puntos bajos y sillas de montar). 

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

 
 

La precisión del modelo final está en función de: la escala (depende del sensor y la altura de vuelo), la 
calidad de los puntos de control, de su identificación, de la situación del centro del sensor, de la calibración del 
sensor, y de la metodología usada para generar el MDE. 

 
El factor de mayor influencia sobre la precisión es la escala, razón por la cual una estimación de la 

desviación típica de las cotas se da en función 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 energía que emite el 
propio sistema). El tipo de radar usado para generar un MDT es el SAR. Éste se basa en el efecto Doppler, 
obteniendo la distancia del sensor a un punto midiendo el tiempo y el azimut (función del cambio de frecuencia 
del efecto Doppler, el ángulo de incidencia y la velocidad de la plataforma). La energía captada es la suma coherente 
de reflectancias que llegan al sensor en un instante dado. La emisión (coherente) se encuentra en el campo de las 
microondas, siendo las más usadas las bandas X (λ ∈ [2.4cm: 3.75cm]), C (λ ∈ [3.75cm: 7.5cm]) y P (λ ∈ [33cm: 
100cm]). Como punto clave para su elección se debe considerar que las de mayor longitud penetran más en la 
vegetación pero generan modelos de menor precisión altimétrica. 

 
La resolución espacial se expresa como λ·h/φ (siendo λ la longitud de onda, h la altura del sensor al 

terreno y φ el diámetro de apertura). Así (según la expresión), se requieren antenas grandes para tener una buena 
resolución. El SAR (Radar de Apertura Sintética) lo resuelve simulando una antena mayor mediante la 
combinación de la información capturada en diversos puntos a lo largo de la órbita. La interferometría SAR 
(InSAR) permite obtener un modelo digital tridimensional. Se basa en la comparación de uno o más pares de 
señales desde dos puntos de observación a un mismo objeto (figura 2.4). Para cada par se identifica una de las 
medidas como principal (M) y otra como secundaria (S). La distancia entre ambas es la baselínea (B) con valores 
desde el metro hasta los 10km (en función de la configuración del sistema). Existe un valor crítico para esta 
distancia para obtener un MDE “preciso”. La decorrelación interferométrica es un valor adimensional que indica 
cuán comparables son M y S. Cuando este valor se acerca a la unidad se ha alcanzado la baselínea crítica y no se 
pueden derivar elevaciones. Esta decorrelación o falta de coherencia además de espacial (físicamente la distancia 
entre M y S es excesiva) puede ser temporal (el área ha cambiado demasiado entre las capturas M y S). 

 
                                                      
4 CCD (Charged Coupled Device). Véase glosario. 
5 Georeferenciar. Véase glosario. 
6 Línea 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 ESA, RADARSAT (Banda 
C, Canadá), ASAR (ENVISAT; ESA, Banda C), JERS (banda L, Japón). La misión SRTM (banda C; véase en 
glosario) puede considerarse intermedia entre satelital y aerotransportada. 

 
La interferometría SAR aerotransportada permite generar MDE de zonas concretas con mejor 

resolución, al ser menor la altura (h) de vuelo. Pero la precisión es sólo un poco mejor, ya que la precisión del 
InSAR no depende linealmente de la altura de vuelo. Al volar en avión, se puede cubrir específicamente el área de 
interés, y se puede hacer una campaña cuando se quiera, aunque el coste de las imágenes es muy superior al de las 
obtenidas por los satélites SAR en operación continua. En proyecto Cartosur del ICC (Ruiz [2000]) se puede 
incluir como ejemplo de un caso práctico. Éste se realizó en el Orinoco con el sensor AeS-1 (Banda X). El 
modelo realizado de 5x5m tiene un σZ=1.5m. Otro ejemplo es el sistema STAR-3i (Banda X, Mercer [2001]) con 
RMSE7≈1m. 

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

 
 
Las ventajas del InSAR son: su cobertura regional de un área, su precisión 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 adquisición y su amplia cobertura temporal. Por ejemplo el 
sensor ASAR embarcado en el satélite ENVISAT, en principio, repite pasadas ascendentes o descendentes cada 
35 días. Se debe considerar también que en terrenos llanos los errores son más limitados. Como desventajas hay 
que mencionar: la limitación en cuanto a precisión altimétrica, que en zonas de sombra no se obtienen 
elevaciones, que las áreas de baja coherencia aumentan el error, y que pueden presentar problemas en áreas de 
vegetación densa. 

 
El proceso de generación de un Modelo Digital de Elevaciones con esta tecnología se resume en la figura 

2.5. Usando las distancias y el azimut se obtiene un modelo de posiciones con reflectividades (Pi,j=(x,y); para cada 
punto del modelo de reflectividades regular Pi,j se tienen sus coordenadas x e y). Con el procesado de la señal se 
corrigen las trayectorias (compensación del movimiento) y se realiza la compresión del azimut (proceso que 
incrementa su resolución). Para determinar las elevaciones se debe obtener la imagen de la fase. El proceso más 
importante es el desarrollo de la fase (“phase unwrapping”) donde se determina una fase única relativa entre celdas. 
Una baselínea cercana a la crítica introduce errores en este proceso llegando a imposibilitar la obtención 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 interpolación. Además, en algún momento se debe georeferenciar el modelo. 
Se pueden usar áreas llanas para detectar y corregir errores sistemáticos. En la configuración aérea se pueden usar 
pasadas perpendiculares y también reflectores. Estos sirven de puntos de atado en la construcción de la imagen de 
la fase, y como control de calidad (Crosetto [2002]). 

                                                      
7 RMS (Root Mean Squared of Elevations). Véase glosario. 
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Figura 2.5. Esquema general de obtención de un Modelo Digital de Elevaciones a partir de pares de 
imágenes SAR según Madsen et al. [1993]. 
 
 
Un Modelo Digital del Terreno generado con InSAR consta de un modelo regular con las cotas y un 

modelo con el error estadístico a priori. Las precisiones  oscilan  entre  1 y  16m (Maune [2001])  de RMSE. La 
calidad de un MDE realizado con InSAR está en función de: 

 
• La banda que se use (λ) y su penetración en la vegetación (mayor longitud implica mayor 

penetración). 
• Presencia de áreas problemáticas como zonas de foreshortening (desplazamiento del relieve en 

función de si aumenta o disminuye la cota – A figura 2.6), zonas se sobreexposición (pérdida de 
señal útil para determinar elevaciones – B figura 2.6) y zonas de sombra (sin señal – C figura 2.6). 

• Precisión de la banda usada (λ). Equipos aerotransportados como STAR-3i (Banda X) de 
Intermap (Mercer [2001]) o el GeoSar (Bandas X y P) de Earthdata International usan las longitudes 
más cortas y son más precisos (de 1 a 4m según Mercer [2001]). En cambio equipos satelitales 
como el NIMA/SRTM usan la banda C y son menos precisos (RMSE ≈ 16m).  

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

• En caso de disponer de puntos de control, su calidad, número y distribución también influye en 
la precisión del modelo. 

 

 
Figura 2.6. Fuentes de error en un MDE generado con InSAR. En línea continua el terreno real y en 
discontinua el derivado con InSAR (explicación en el texto). 
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A modo de comprobación, durante los estudios de esta tesis se ha podido cuantificar la calidad del 

modelo SRTM en el P.N. de Doñana. Se ha usado la información disponible en el área (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 RMSE 
respectivos son 2.12m y 1.68m (tabla 2.1). Se comprueba así que en un área llana y con vegetación de bajo porte 
como Doñana, la calidad es mejor que la esperada (≈16m). Aún así, en el caso estudiado, no es suficiente ese 
MDT para el uso en aplicaciones de precisión. 
 

Tabla 2.1. Resultados de la comprobación del modelo SRTM en el área de Doñana. La 
variable de los estadísticos es la diferencia entre la cota de cada punto y su interpolación 
sobre el modelo SRTM. 

Parámetro Valor 
Red Proyecto MADRE ETSIM 
Puntos 43 162 
Puntos útiles 42 141 
Media 0.1m -0.0m 
Desv. Típica 2.1m 1.7m 
RMSE 2.1m 1.7m 
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Figura 2.7. Comprobación del modelo SRTM en la zona del Parque Nacional de Doñana. Histograma de 
las diferencias con los puntos de la red de nivelación de la ETSIM y con los puntos del Proyecto MADRE. 
Ancho de clase 0.5m. 
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2.2. MDT GENERADOS CON LÁSER ESCÁNER AEROTRANSPORTADO 
(ALS) 

 
En estos últimos años el ALS se ha implantado en trabajos de altos requerimientos altimétricos debido a 

su precisión y su productividad. Esencialmente la tecnología se basa en un sensor láser sobre una plataforma 
móvil (helicóptero o avión) que barre el área de trabajo (figura 2.8).  
 

En este epígrafe se da una perspectiva general del estado de la tecnología del Láser Escáner 
Aerotransportado para la generación de Modelos Digitales del Terreno; desde el equipo y su funcionamiento, 
pasando por la obtención de la nube de puntos y su filtrado, hasta la generación del modelo final. 
 

Las principales ventajas del láser escáner son el alto número de puntos obtenidos y su gran 
homogeneidad espacial. La desventaja es la dificultad en identificar el cuerpo sobre el que impacta. Por esa razón, 
se suele acompañar la toma de datos LiDAR con la adquisición de imágenes del área levantada. Así, para generar 
el MDE final, la nube de puntos generada debe ser clasificada para preservar las entidades útiles para la función de 
cada modelo de elevaciones. 

 
Figura 2.8. Esquema de trabajo del ALS (Láser Escáner Aerotransportado). 

 
 

El LiDAR es un sistema maduro, pero aún existen áreas en donde es posible la mejora. El proceso de 
filtrado/clasificación de puntos requiere un cierto grado de control manual. Las líneas de desarrollo actuales 
aumentan el grado de automatización de éste y otros procesos, teniendo en cuenta que el coste de edición manual 
es del orden del 90% del coste de proceso (Maune [2001]). 

 
El resultado primario del levantamiento es un modelo digital con una distribución irregular de puntos. En 

la mayoría de aplicaciones se prefieren los modelos regulares por su facilidad de manejo. En ese caso, es necesario 
considerar un proceso de interpolación sobre la nube de puntos clasificada. 
 

La precisión de cada punto LiDAR depende de la huella del haz sobre el objeto y ésta, de la altura de 
vuelo. Además las nubes densas generan problemas en el levantamiento. Estas dos características, junto con la 
potencia de los equipos, limitan las alturas de vuelo en ALS entre 500 y 3000m. Otra característica básica de la 
tecnología es que la precisión vertical de de 2 a 5 veces mejor que la planimétrica, al contrario del resto de 
tecnologías (ya descritas en este capítulo). 

 
El proceso de generación de un Modelo Digital del Terreno con ALS se esquematiza en la figura 2.9. Los 

principales procesos indicados en este esquema se describen en los siguientes subepígrafes. 
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Figura 2.9. Esquema de obtención de un Modelo Digital de Elevaciones a partir de datos brutos ALS. 

 

2.2.1. Equipo y funcionamiento 
 

El sistema Láser Escáner Aerotransportado (ALS) es un método directo y activo de captura de datos. 
Esencialmente, consiste en un sensor láser instalado en una plataforma móvil que barre las superficies que se 
encuentran entre el sensor y el terreno desnudo, obteniendo una nube de puntos de coordenadas precisas. El 
equipo está compuesto por un sensor láser, un sistema de navegación inercial (INS) y un receptor GPS en una 
plataforma móvil. Para obtener la máxima precisión se dispone en tierra una red GPS para trabajar de forma 
conjunta con el receptor GPS de la plataforma. La disposición de estos elementos se muestra en la figura 2.10. 

 

 
Figura 2.10. Esquema de trabajo del Láser Escáner Aerotransportado (ALS). El medio de transporte del sensor láser 
(avión) incorpora el sistema inercial (INS) y el sistema GPS. También se esquematiza la constelación de satélites GPS y 
las estaciones de tierra necesarias para la determinación precisa de las coordenadas de la antena GPS del avión en su 
trayectoria. 

 
 

En la figura 2.11 se muestran algunos de los sistemas ALS 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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Figura 2.11. Tres sistemas ALS existentes en el mercado A: Sistema de Leica ALS50 (Leica [2006]) B: 
Sistema ALTM 3100 de Optech (Optech [2006]). C: Sistema Falcon de Topo Sys (TopoSys [2006]). 
Explicación en el texto. 

 
 

2.2.1.1. Sensor Láser 
 

El sensor láser mide las distancias desde su centro óptico al terreno. Existen multitud de configuraciones 
del sensor, empezando por el modo de trabajo del láser empleado, que puede ser de pulso (envía pulsos a 
intervalos regulares de tiempo) o de onda continua (la curva de potencia de emisión se puede expresar con una 
sinusoide). Los primeros son los más usados actualmente. Para información más 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 lásers dentro de la teledetección van desde aplicaciones 

medioambientales (control de polución, composición atmósfera, detección de contaminantes específicos) hasta la 
generación de modelos de elevaciones (Measures [1992]). Los lásers en teledetección deben emitir con una gran 
potencia, con una corta duración, con un ancho de banda estrecho y con una baja divergencia8 (Measures [1992]). 

 
El espectro va desde el ultravioleta al infrarrojo cercano. Los diodos usados pueden ser sólidos, de gas, 

líquidos teñidos orgánicamente o semiconductores (Measures [1992]). Los más usados para generar un MDE son 
sólidos, de alta energía y pulso corto. Pueden ser: 

• Nd – YAG. El neodimio es la impureza del Y3Al2O15. Su longitud de onda es de 1064nm. El 
ancho del pulso varía entre 0.005 y 0.015µs y la divergencia entre 0.08 y 35mrad (Measures 
[1992]). Es el más usado en los sistemas actuales.  

• Rubí. Su longitud de onda es de 694.3nm. 
• Alejandrita. Su longitud de onda es modulable (λ ∈ [701: 818nm]). 

 
Algún sistema usa diodos semiconductores. El equipo “ScaLARS” 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 refrigeración (Measures [1992]). 

 
Según la banda de emisión se distinguen dos tipos de sensores: en la banda del infrarrojo cercano para 

aplicaciones topográficas terrestres sin superficies de agua implicadas (λ ∈ [800nm: 1600nm]); y en la banda verde 
del visible para aplicaciones batimétricas (λ ∈ [500nm: 800nm]). Ambos casos se presentan en la figura 2.12. La λ 
más usada en los sensores terrestres se ha indicado con una mayor dimensión (1064nm). Se han superpuesto las 
curvas de radianza espectral solar (Eλ) en el nivel del mar y fuera de la atmósfera. En la figura se observa que las 
longitudes elegidas por los fabricantes se encuentran donde la absorción en la atmósfera es menor. Para el rango 
de longitudes y potencias habituales en los equipos para aplicaciones terrestres la absorción en una masa de agua 
se produce en pocos centímetros.  

 
Aunque las aplicaciones batimétricas no se tratan específicamente en esta tesis, se describen brevemente 

en el epígrafe 2.4. Información básica 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 
“LADSMkII”, “Larsen 500”, o “HawkEye” es similar al referenciado. 

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

                                                      
8 Divergencia (γ). Definido en la expresión (E.2.1) en la página 18. 

A B C
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receptor. El emisor contiene: el láser, la óptica de salida de la señal y el monitor de salida. El primero genera la 
señal de luz polarizada. La óptica de salida de la señal puede ser muy diversa (figura 2.14). Cada óptica genera una 
distribución distinta de puntos sobre el terreno y precisa una calibración diferente. La óptica más usual es la de 
espejo oscilante. El monitor de salida registra el momento de salida de la señal. Para ello usa una parte de la 
energía emitida por el láser. El tiempo de registro coincide en la mayoría 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 señal reflejada siendo tres los tipos usados: Newtonianos, 
Gregoriano y de Cassegrain (el de la figura 2.13 es Newtoniano). El analizador del espectro aísla las λ deseadas 
entre toda la energía que ha entrado por el telescopio. El fotodetector recibe la longitud aislada. El procesador 
analiza la señal filtrada y determina los retornos. Comparando el tiempo de los retornos con el tiempo de 
referencia (de emisión) permite obtener el tiempo de viaje de la señal y, por tanto, la distancia al objeto observado. 
 

 
Figura 2.12. Longitudes de onda usadas actualmente por los fabricantes de sistemas ALS. Se ha resaltado la 
más usada para los sensores para aplicaciones terrestres (1064nm). Se presenta también las curvas de radianza 
espectral solar (Eλ) a nivel del mar con la energía absorbida por la atmósfera en gris originales de Valley 
[1965]. 

 
Figura 2.13. Elementos del sensor láser (T = tiempo de viaje de la señal). Modificado de Measures [1992]. 
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Figura 2.14. Ópticas de salida del sensor láser con la correspondiente forma sobre el objeto escaneado basado 
en Wehr y Lohr [1999], LindenBerger et al. [2003] y Katzenbeisser [2004]. 

 
 
Otros parámetros importantes de un sensor ALS son: 
 

• Frecuencia de pulsos láser (f). Es el número 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. 

• Frecuencia del ciclo de escaneado o barrido lateral (fS). Corresponde al número de ciclos por 
segundo del sistema que desvía la señal láser (espejo oscilante, polígono rotatorio,…) para 
cubrir toda una franja de terreno. Se ajusta según la velocidad de vuelo siendo normales 
valores entre 10Hz y 120Hz (Lemmens [2007]). 

• Divergencia del haz (γ o IFOV9). 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]): 

φ
λ·44.2

=IFOV  
(E.2.1) 

en donde: λ = longitud de onda de trabajo 
                φ = apertura del emisor 

 

• Semiángulo de apertura (β). Ángulo del nadir a la máxima apertura de escaneado en la 
dirección perpendicular al vuelo. El error crece exponencialmente con este ángulo. Los 
sistemas comerciales ofrecen aperturas máximas entre 30º y 45º. En los levantamientos no se 
superan los 20º. 

• Huella del haz láser sobre la superficie escaneada (D). Es función deγ. Se definirá de forma 
detallada en el epígrafe 2.2.2.1 (página 25). 

 
Los anteriores parámetros o características del sensor láser, combinados con la altura de vuelo (h), la 

velocidad de avance de la plataforma (v) y la distancia entre pasadas sucesivas, acaban fijando la densidad de 
puntos sobre el terreno (número promedio de impactos por metro cuadrado). 

 
El sensor receptor de la señal se encuentra solidario al emisor. Éste mide la potencia de retorno de la 

señal de modo continuo. Cada sistema registra de manera distinta los retornos (figura 2.15). Algunos registran 
sólo el último pulso, otros los tres primeros y el último, otros sólo el primero y el último, y los más modernos 
guardan toda la forma del retorno. Según la aplicación se requiere una u otra configuración. El cociente de la 
potencia de pico recibida y la emitida es la reflectancia. Ésta es función del cuerpo en que se ha reflejado el haz 
láser, y es menor para cuerpos más oscuros. Así, con una reflectancia normalizada, si el objetivo es un suelo con 

                                                      
9 IFOV (Instantaneous Field Of View). 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 necesario que la reflexión del cuerpo impactado sea 

de tipo lambergiana. Reflexiones especulares (como es el caso del agua en lámina libre) difícilmente consiguen que 
el retorno alcance el sensor receptor de la señal (figura 2.16). 

 

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

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

 
 
El instante de emisión del pulso es conocido. Las dispersiones de energía en cada reflexión dificulta la 

identificación 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 precisión el tiempo de recepción/emisión y la relación de señal / ruido. Su desviación 
típica (σR) es relación inversa de la relación de señal / ruido (SNR10). Las expresiones de σR para los láser de pulso 
y de onda continua de encuentran en Baltsavias [1999a]. Los valores usuales para este valor (σR) se encuentran 
entre 1.5 y 2.25cm (Baltsavias [1999a]). 

 
El último punto a considerar es el modelo atmosférico en la medida de distancias con el sensor láser. La 

refracción modifica la trayectoria. Walker [2002] propone la siguiente expresión para la desviación angular 
provocada por la refracción: 

 
)·tan(αα k=∆  (E.2.2)

en  donde:    α = ángulo de semiescaneado 
                    ∆α = desviación angular de α 
                    k = coeficiente de refracción 

 

 
El mismo autor propone estimar el coeficiente de refracción en función de la altura de vuelo: 

                                                      
10 SNR (Signal Noise Ratio). Véase glosario. 

B
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en donde:    H = altura de vuelo 
                    h = altura del terreno 

 

 
Para un vuelo a 1000m sobre el terreno al nivel del mar, α=20º, la desviación angular del haz láser 

traducida al terreno resulta 10.2mm, valor muy pequeño comparado con otros errores en la posición del punto 
láser. El error en la medida debido a la refracción resulta despreciable comparado con los valores de σR. 

 
 

2.2.1.2. Sistema de Navegación Inercial (INS) 
 

El sistema orienta la plataforma tomando como punto fijo la posición de la antena GPS. El sistema de 
navegación inercial está compuesto por la unidad inercial (IMU11) y el procesador de la navegación. Determina los 
tres movimientos principales: alabeo, cabeceo, y giro (ω, ϕ, k en la figura 2.17). Estos permiten dar coordenadas al 
centro óptico del sensor láser, relacionando los orígenes de coordenadas GPS y del láser con los ángulos (ω, ϕ, k) 
entre los ejes de los dos sistemas de referencia. La unidad IMU está compuesta por tres acelerómetros y tres 
giróscopos dispuestos en las tres direcciones del sistema. Los datos obtenidos son las aceleraciones en las tres 
direcciones del espacio y las variaciones angulares. Procesando esta información se obtienen los tres giros entre el 
origen GPS y el origen láser, y la trayectoria entre dos medidas GPS consecutivas. 

 
El mejor emplazamiento de la IMU es el más cercano posible al sensor láser. Disminuir la distancia entre 

el origen de la unidad inercial y el del sensor láser mejora la calibración del sistema (correcciones para alinear los 
ejes de los distintos elementos). 
 

La frecuencia en estos sistemas oscilan entre 50 y 250Hz, siendo más 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 0.035º y los 0.001º para la mayoría de sistemas 
(Huising y Gomes [1998], Baltsavias [1999b] y Lemmens [2007]). Para el cabeceo y el alabeo se dan como valores 
típicos 0.005º mientras que para el giro 0.010º (Lemmens [2007]). 
 
 

 
Figura 2.17. Esquema de la plataforma con los movimientos de alabeo, cabeceo, y giro (ω, ϕ, k). Se 
muestran también los dos orígenes 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 láser (O-Láser) que se encuentra 
en el centro del espejo oscilante (para lásers de pulso con espejo oscilante). 

 
 
                                                      
11 IMU (Inertial Measurement Unit). Véase glosario. 
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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 [2006]); (NCS=Navigation Control System). 
 
 

2.2.1.3. Sistema GPS 
 

El objetivo de este sistema es determinar la posición de la plataforma. Para alcanzar las máximas 
precisiones en el avión se sitúa un receptor GPS doble frecuencia, mientras que en tierra se establece una red que 
realiza una observación simultánea con el medio móvil (figura 2.10). 

 
La frecuencia del sistema varía entre 1Hz y 10Hz. Los sistemas disponibles trabajan en tiempo real y/o en 

posproceso. En tiempo real con DGPS12 o GPS-RTK (figura 2.19). El segundo es difícilmente aplicable en áreas 
extensas debido al radio de acción del radio-enlace (correcciones que se envían al receptor móvil). 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 atrás en el tiempo. De la solución combinada 
(usando la solución hacia delante y hacia atrás) se obtienen y se reparan los fallos en la resolución de las 
ambigüedades (paso previo para resolver las baselíneas de cada posición). Para información básica sobre el sistema 
GPS, sus modos de posicionamiento y cálculo consultar Leick [2004]. 
 

 
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 más receptores base, generalmente 
lejanos. A la derecha el modo GPS-RTK en que es necesaria una estación base relativamente cercana que envía 
correcciones de código y de fase al receptor móvil. 

 
 

El modo GPS-RTK se basa en la resolución cinemática de las ambigüedades (KAR13). Ésta se aplica 
cuando el equipo móvil está en movimiento durante la inicialización. La solución es posible sólo con la fase o con 

                                                      
12 DGPS (Differential Global Positioning System). Véase glosario. 
13 KAR (Kinematic Ambiguity Resolution). Véase glosario. 
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el código y la fase (mayor precisión). La posición se obtiene aplicando las técnicas OTF14. Después de un cierto 
número de épocas analizadas se resuelven las ambigüedades y se obtienen coordenadas precisas para la trayectoria. 
Cuando se han fijado las ambigüedades se ha completado la fase de inicialización. La combinación con el sistema 
inercial permite mejorar la inicialización, la precisión de las coordenadas y la reparación de pérdidas de ciclos con 
mayor facilidad (Lee et al. [2004]). 
 

Estos modos de trabajo no están libres de efectos cinemáticos, troposféricos o de multicamino (multipath). 
Las pérdidas de ciclos son la mayor fuente de problemas. Para su reparación se requieren más satélites que el 
número de ambigüedades y de pérdidas de ciclo sumadas. Hasta que no se subsana, el levantamiento queda falto 
de puntos láser como se muestra en la figura 2.20. 

 
Figura 2.20. Mapa de densidades de puntos en una malla de 4x4m. Se han marcado dos áreas con pérdidas 
de puntos por errores en el conjunto de sistemas GPS/INS. 

 
 

La resolución en posproceso requiere establecer una red GPS en tierra (figuras 2.10 y 2.19). Aunque el 
número mínimo de estaciones es una, es necesario usar más para resultados precisos (Kraus y Pfeifer [2001]). Su 
distribución debe ser tal que las baselíneas con el receptor móvil sean inferiores a 20km. Fabricantes de software de 
posproceso (GrafNav de Waypoint) recomiendan baselíneas inferiores a 10km. En general la red terrestre GPS no 
está establecida, y se puede observar durante el levantamiento o como una tarea independiente. 

 
Durante el vuelo ALS se recomienda que el número de satélites sea superior a 5 y el PDOP15 < 3 para 

evitar fallos en la resolución de ambigüedades. 
 
                                                      
14 OTF (On the Fly). Véase glosario. 
15 PDOP (Position Dilution Of Precision). Véase glosario.  
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2.2.1.4. Integración sistemas Láser – INS / GPS 
 

En la figura 2.21 se presenta un esquema de disposición en un avión de los tres sistemas descritos, los 
cuales han de trabajar de forma integrada. Actualmente las antenas GPS no requieren ninguna orientación. 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 particulariza la solución de navegación GPS/INS. A partir de él, con los “brazos” tG-I y tI-L (figura 2.21), se 
determina la posición de la IMU y del sensor láser. 

 

 
Figura 2.21. Relación entre los sistemas de coordenadas de cada elemento del conjunto. Los 
vectores t G-I y t I-L son los que se calibran con precisión, además de los ángulos entre los 
sistemas de la unidad inercial y del sensor láser. Figura basada en la de LindenBerger et al. 
[2003]. 

 
 

La unidad inercial (IMU) debe tener el eje Z según la vertical, los otros ejes se alinean con la dirección de 
vuelo (x) y perpendicularmente a ella (y; figura 2.21). El sensor láser 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 láser 
(Maune [2001]), así como instalar la antena del sistema GPS cerca de la vertical del sensor láser. Adicionalmente al 
sistema, se instala una cámara digital o de video para tener información visual del área levantada por el sensor 
láser. Esta información es de gran utilidad en el posproceso, en la fase de clasificación de puntos (epígrafe 2.2.3.1). 
 

La calibración debe realizarse para ajustar los errores sistemáticos producidos por la disposición de los 
equipos en la plataforma; los errores de alineación de la unidad IMU y del sensor láser. Estos desajustes se 
producen más por el uso del equipo que por accidentes (Maune [2001]). Los vectores que relacionan los tres 
orígenes (t G-I y t I-L , figura 2.21) pueden calcularse en tierra y en reposo. En tierra también se calibra el error de 
medida del sensor láser (calibración pre-vuelo). Las desalineaciones angulares de la unidad inercial y el sensor láser 
deben ajustarse en movimiento sobre áreas de control. Para ello se usan superficies elevadas y horizontales de 
grandes dimensiones. Típicamente se usa algún edificio con tejado horizontal con los lados de la fachada 
perpendiculares entre sí, como una nave industrial (figura 2.22). A esta calibración 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 láser que corrigen la solución, y se obtienen los errores de 
cabeceo, alabeo y giro. Es necesario que esta instalación se encuentre relativamente cercana al área de 
levantamiento para que sean aplicables los valores de la calibración. 
 

Otro elemento a calibrar son los relojes de los diferentes sensores. El receptor GPS funciona con el 
tiempo GPS, el sensor láser 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 última cuestión en la integración 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 láser para 
cada medida se recalcula la trayectoria entre los dos puntos GPS con los datos del INS. Entre medidas del INS se 
aplica una interpolación lineal. Esta aproximación genera errores pequeños, admisibles. 

 

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

 

 
Figura 2.23. Esquema con la frecuencia de toma de datos del GPS, del INS y del Láser. Se han incluido dos 
épocas GPS, las medidas del INS a 50Hz, y las medidas láser a 50kHz.  
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Con todo este proceso se consigue obtener las coordenadas de la superficie levantada. La ecuación 
general láser para obtener las coordenadas del punto resulta (Schenk [2001] y LindenBerger et al. [2003]): 
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 (E.2.4) 
 

en donde: 
LX  = Coordenadas geocéntricas de un punto láser referida al sistema 
GPS 

GPSX = Coordenadas geocéntricas del centro de fase de la antena 
GPS 

R(a,b,c)=R3(c)·R2(b)·R1(a) 
R1 = matriz de giro alrededor del eje X 
R2 = matriz de giro alrededor del eje Y 
R3 = matriz de giro alrededor del eje Z 

φGPS = latitud GPS 
λGPS = longitud GPS 
ω = ángulo de alabeo (figura 2.17) 
ϕ = ángulo de cabeceo 
k = ángulo de giro 
βi = ángulo instantáneo de apertura vertical en el plano YZ 
α = ángulo instantáneo de apertura en el plano XZ 
d = distancia del origen del sensor láser al objetivo 

LIt −
= distancia del origen láser al de la unidad inercial 

 
IGt −
= distancia del origen de la unidad inercial al centro de fases de la 

antena GPS 

 

 
 

2.2.2. Procesado de datos LiDAR 
 

En la planificación del levantamiento, atendiendo a la precisión requerida, se diseñan los parámetros de 
vuelo. Se obtienen también las pasadas a realizar para cubrir la zona de trabajo con un área de solape que asegura 
la calidad del proceso de homogenización (unión de las tiras del levantamiento). El resultado es una nube de 
puntos con todas las características de la superficie del levantamiento. 

 
2.2.2.1. Planeamiento 

 
La definición de los parámetros de vuelo depende de la precisión requerida para el modelo. La densidad 

de puntos, y el tamaño de la huella sobre el terreno de cada medida láser definen el tamaño del objeto mínimo 
representable (resolución del modelo). La huella viene definida por los parámetros de vuelo (Baltsavias [1999a]), 
como se muestra en las expresiones E.2.5 y E.2.6: 
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en donde:            D = diámetro de la huella 
[ ])2/)·tan(()cos( γ++= eesenea  

ie inst += β  
i = inclinación del terreno en la dirección de barrido del escáner 

(plano YZ) 
h = altura sobre el objeto escaneado 
γ = divergencia del haz láser 
βi = ángulo instantáneo de apertura 
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De forma aproximada se calcula en terrenos llanos y sobre el nadir como:  

γ·hD =  (E.2.6) 
en donde:             D = diámetro de la huella en mm 

h = altura sobre el objeto escaneado en metros 
γ = divergencia del haz láser en mrad 

 

 
 
El solape mínimo o recubrimiento lateral entre pasadas debe ser como mínimo del orden de un 30% 

(Maune [2001]). Para disminuir el efecto de los errores asociados al incremento del ángulo de apertura deben 
realizarse pasadas transversales. Se realizan cerca del inicio y del fin de las tiras o en áreas de ajuste entre bloques. 
Si se hacen en sentidos inversos se detectan los errores de cabeceo (figura 2.24; descripción de los errores en el 
epígrafe 2.3) 

 

 
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. Obtención 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 ecuación general del láser 
(E.2.4) se obtienen las coordenadas de cada retorno láser (PG(X’, Y’, Z’ ) en la figura 2.9). La obtención de la 
orientación absoluta de cada tira se explica a continuación. 

 
 

2.2.2.3. Ajuste de las líneas de levantamiento 
 

El proceso de homogenización de las “tiras” del levantamiento corrige las coordenadas de los puntos de 
cada tira (PG(X’,Y’,Z’), figura 2.9) para reducir sus errores sistemáticos. A toda la tira le afectan los de los sistemas 
GPS/ INS. Además localmente aparecen los debidos al ruido en el sensor láser (Vosselman y Maas [2001]).  

 
Cada error produce una distorsión distinta como se explica en el epígrafe 2.3. El error en Z depende del 

los errores del GPS, el ángulo de alabeo (ω) y el de la medida láser. En la figura 2.25 se presenta sólo el efecto del 
error del ángulo de abertura instantáneo (βi). Las pasadas transversales permiten modelar y corregir este error, 
dado que sobre el nadir este error es nulo. Se presenta también para unos valores tipo (βmax=20º y h=1000m), el 
valor del error obtenido con la ecuación general del láser (4cm) y la superficie ajustada. 

 
El proceso de homogenización de las pasadas del levantamiento es un proceso complejo. En Kornus y 

Ruiz [2003] se muestra un caso práctico de ajuste de dos bloques. La máxima diferencia en Z entre los dos 
bloques del ajuste en el trabajo descrito es de 8.6cm (con un sensor ALTM 2025-E a h=2300m). En Vosselman y 
Maas [2001] y en Kilian et al. [1996] se presentan ejemplos del proceso de homogenización entre tiras. El primero 
presenta los estadísticos de los residuos del ajuste con valores de 8.5cm (σZ) y 26cm (σXY) a bajas alturas de vuelo 
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(h=500m y densidades de 0.3puntos/m2) después del ajuste, mientras que el segundo presenta residuos de 30cm 
(RMSZ) y 70cm (RMSXY) para elevadas alturas de vuelo (del orden de 1000m).  

 
El desajuste entre tiras de levantamiento es una medida relativa de precisión del levantamiento (Latypov 

[2002]). Además, no está afectada por ningún tipo de corrección en posproceso. 
 

 
Figura 2.25. Esquema del solape de dos pasadas sobre una superficie idealmente horizontal (A). A la derecha se observa el 
efecto del semiángulo de escaneado sobre el error (considerando sólo el error de medida de la distancia láser y el error de 
alabeo) con la escala vertical exagerada (B). Se presentan también los valores teóricos de ángulos de apertura y error asociado 
usando la ecuación general láser (E.2.4). 

 
 
El proceso de homogeneización debe contener según Vosselman y Maas [2001]: un modelo matemático 

para la deformación de las tiras, un modelo estocástico para ajustar las deformaciones entre tiras, puntos de 
control y un método para obtener puntos de atado entre tiras. 

 
El modelo de deformación puede afectar a la cota (Z; Crombaghs et al. [2002]) o a todas las coordenadas 

(XYZ; Kilian et al. [1996]). El segundo caso se presenta a continuación:  
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en donde:             X,Y,Z = coordenadas globales ajustadas 
x,y,z = coordenadas locales de cada tira 
O = origen del sistema global de coordenadas 
o-tira = origen de coordenadas del centro de cada tira (t0) 

tiraoOR −_ = distancia del sistema de referencia global al centro de 
cada tira 

ω  = alabeo para el tiempo t0 
ϕ  =  cabeceo para el tiempo t0 
κ  = giro para el tiempo t0 

 κϕω &&& ,, = desviaciones de los ángulos de alabeo, cabeceo y giro en 
t0 para un tiempo cualquiera t 
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de la tira 
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El punto crítico del proceso es la obtención de los puntos de atado. El proceso general se encuentra en 
Kilian et al. [1996], Kraus y Pfeifer [2001] (figura 2.26), Vosselman y Maas [2001] y Pfeifer [2005]. Esencialmente 
se requiere identificar áreas planas en el solape de dos tiras a atar con gradiente bajo en tres direcciones 
coplanarias y con baja vegetación. Las superficies inclinadas también son útiles ya que permiten ajustes en planta. 
Se recomienda que cada área contenga entre 20 y 150 puntos LiDAR. Cada una de las áreas identificadas se ajusta 
a un plano. Entre dos tiras se hacen coincidir las superficies de las áreas de control respectivas obteniendo los 
parámetros de transformación para esas dos tiras. El modelo estocástico permite obtener unos valores de 
( )κϕ &&&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 tendría el aspecto de un fuelle de acordeón o una cubierta ondulada 

(“Uralita”), como se ha mostrado en la figura 2.25. Las líneas transversales en los extremos de las pasadas tienen 
como objetivo mejorar la transformación y disminuir los errores con el ángulo de escaneado (βi). 

 
Figura 2.26. Esquema del ajuste entre pasadas con el área de solape. Figura original de Kraus y Pfeifer [2001]. 
 
 
Los errores en esta tarea de homogeneización tienen graves consecuencias en el producto final. Ejemplos 

de estos efectos se encuentran en Huising y Gomes [1998]. Se resumen en: preservación de las líneas de solape (se 
ven saltos lineales en el modelo), aparición de escalones, zanjas y crestas. Además inducen a errores graves en la 
clasificación de la nube de puntos (epígrafe 2.2.3.1). Un ejemplo de este tipo de errores se presenta en la figura 
2.27. 

 

 
Figura 2.27. Aparición de las líneas de solape (A) en el Modelo Digital de Elevaciones debido a un ajuste 
demasiado laxo en el proceso de homogenización (escala vertical realzada). 
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2.2.3. Derivación de un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) 
 

En este punto del proceso, las coordenadas de los puntos ya son definitivas (PG(X,Y,Z), figura 2.9). La 
nube de puntos contiene información de todos los cuerpos que se encontraban en el momento del levantamiento 
en la trayectoria del sensor (edificios, vegetación, vehículos,…y el terreno). Para derivar un modelo es necesario 
clasificar y preservar sólo los puntos que definen las características necesarias para cada uno. Así, si el modelo está 
destinado a una aplicación forestal, la masa arbórea debe ser preservada; en cambio si la aplicación es hidráulica 
los árboles deben ser eliminados de la nube de puntos. El proceso “ideal” de clasificación consiste en identificar 
estos “objetos” para poder conseguir un modelo digital con o sin ellos. 

 
 

2.2.3.1. Clasificación de la nube de puntos 
 

Ésta es la parte del proceso de derivación de un modelo desde datos LiDAR más importante para 
obtener un buen producto y es en ese punto donde se han centrado grandes esfuerzos en los últimos años. 
 

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

• Terreno. Se entiende por terreno la superficie con todas sus características preservadas. 
• Terreno desnudo. Es estrictamente la superficie del terreno con algún objeto “delgado” preservado 

(por ejemplo asfalto). 
• Objeto. Vegetación y elementos insertados en el territorio por la mano humana. 
• Objeto aislado. Objetos esencialmente verticales por todos sus lados (por ejemplo edificaciones o 

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

pasarelas). 
• Puntos falsos. Puntos mal clasificados que introducen errores en el modelo. Pueden ser altos 

(debidos a elementos como líneas eléctricas, pájaros,…) o bajos (errores del sistema ALS). 
 

Existen una gran cantidad de filtros que realizan este proceso de clasificación. Se pueden agrupar en 
cuanto a su comportamiento, por el concepto del filtro. También se pueden clasificar por cómo estructuran los 
datos, según cómo realizan el análisis de proximidad, cómo miden las discontinuidades, si iteran o realizan el 
proceso en un solo paso, si eliminan los puntos descartados o modifican su z, y por si son capaces de integrar más 
información que el último pulso (primer pulso, reflectancia,…). Una descripción más detallada de la mayoría de 
filtros se encuentra en Sithole y Vosselman [2003] y [2004]. 
 

Las características a preservar en los filtros condicionan su concepto. En los últimos años los mayores 
esfuerzos han ido dirigidos a los filtros para aplicaciones forestales (medición del porte de los bosques, su 
densidad,…) y para la extracción automática de elementos urbanos (edificios, calles, mobiliario urbano,…). La 
bibliografía en estas áreas es muy extensa pero no será tratada, pues no es de utilidad en esta memoria. Aquí sólo 
se tratarán los filtros pensados para la obtención del terreno desnudo (con identificación o no de los objetos 
clasificados). 
 

En cuanto a su concepto, los filtros se clasifican en los grupos que se muestran a continuación (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]). 
 

• Basados en la pendiente. Estos métodos son punto a puntos (para clasificar un punto se usa un 
conjunto de puntos). La clasificación es en un único paso. En ellos para cada punto se mide la 
pendiente con los más 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 preservación 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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• Basados en la definición de un bloque mínimo. Son métodos de punto a puntos e iterativos. En todos 
ellos se crea una malla sobre la que se define el bloque mínimo. 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 iteración. 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 vegetación). Algunos de estos filtros son: “Filtro morfológico” propuesto por 
Kilian et al. [1996], “Bloque mínimo jerárquico modificado” (Wack y Wimmer [2002]), y el “Filtro 
morfológico progresivo” de Zhang et al. [2003].  

 
• 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 superficie que se va refinando con las 
iteraciones con un valor umbral o una función 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, vegetación baja y la preservación de discontinuidades. Algunos 
de estos filtros son: “método de los contornos activos” (Elmqvist et al. [2001]), “método de 
regularización” (Sohn y Dowman [2002]), “método de densificación progresiva de un TIN16” 
(Axelsson [1999]), “método de interpolación jerárquico” (Kraus y Pfeifer [1998], Briese y Pfeifer 
[2001], Kraus y Pfeifer [2001]), y “método de adaptación progresiva” (Lee [2003]). Todos los 
métodos menos el último se encuentran descritos en Sithole y Vosselman [2003] y [2004]. 

 
 

  
Figura 2.28. Esquema de los conceptos de filtros agrupados según los criterios de Sithole y Vosselman [2004]. A: 
Concepto basado en la pendiente a los puntos más cercanos. B: Concepto basado en el bloque mínimo, en donde se 
define un umbral (dT) respecto a una superficie mínima del bloque. C: Filtros basados en la definición de una superficie 
mínima y un umbral (dT). D1/D2: Filtros de agrupación / segmentación. Los primeros agrupan los puntos 
preclasificados para delimitar objetos. Los segundos generan dos superficies; una máxima y otra mínima. El umbral (dT) 
delimita en planta las áreas con objetos en terreno y las que no. 

 
 
 

                                                      
16 TIN (Triangular Irregular Network). Véase glosario. 
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• Basados en algoritmos de agrupación / segmentación. Estos filtros agrupan los puntos en objetos, 
segmentando el espacio. Algunos de ellos usan como técnica de agrupación las diferencias entre una 
superficie superior y otra inferior. Para ello requieren al menos dos retornos por punto. Los 
algoritmos de segmentación intentan ajustar la nube de puntos a un conjunto de grafos conexos. La 
clasificación 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 preservación de discontinuidades. Algunos de estos filtros son: 
“clusterización con criterio local de pendiente” (Roggero [2001]), “interpolación robusta basada en 
segmentación” (Tóvári y Pfeifer [2005]), el filtro de Sithole y Vosselman [2005]. Estas técnicas se 
combinan también con el resto de filtros como una aproximación inicial para dividir el problema, 
siendo ésta la línea principal de investigación. Este tipo de aproximación 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 áreas llanas. 

Ambientes / Elementos 
A. Basados en 
la pendiente 

B. Basados en 
un bloque 
mínimo 

C. Basados en 
superficies 

D. Agrupación 
/ segmentación 

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 
 Pequeños B/R R B/R R 
 Bajos B/R B R/M B 
 Adosados(Puentes) B(E) B(E) B(E)/F B(E) 
Vegetación     
 General B B B B 
 Baja R B B/R R 
Discontinuidades     
 Preservación 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 información de referencia. El 
esquema de comparación 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 II entre el 2% 
y el 58% (Sithole y Vosselman [2003]). Resulta más fácil reparar manualmente errores tipo II que errores tipo I, ya 
que los primeros se encuentran aislados y por encima del terreno, mientras que los segundos (debidos a errores de 
la medida láser 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 más costosos de reducir en un segundo proceso. 

 
Los falsos puntos bajos son detectables con procesos de inundación (errores tipo I). Se forman pozos 

detectables automáticamente por su geometría de pirámide 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 
visualización. 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 más de un 90% de los puntos de un área esta ya no representa el 
terreno. 
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Figura 2.29. Esquema de detección de errores de clasificación en áreas de comparación. 
Figura original de Sithole y Vosselman [2003] (referen.=referencia). 

 

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

2.2.3.2. Transformaciones de coordenadas 
 
Éste es un aspecto externo a la tecnología pero necesario en la práctica 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 necesaria una transformación.  

 
Un trabajo de precisión debe disponer de una transformación. Para obtenerla es necesario establecer una 

red GPS que contenga el área 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 áreas inferiores a 10km2 las correcciones geoidales se pueden omitir si no hay gradientes 
de ondulaciones importantes en la zona.  

 
Un modelo geoidal global no tiene la precisión necesaria (como el EGM96). A nivel europeo el modelo 

geoidal EGG97 (es un ajuste local del EGM96) aporta más precisión que un modelo global. En el estado Español 
se dispone de diversos modelos geoidales de precisión: el modelo IBERGEO (Sevilla [1995] y [1998]) del IGN 
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(Instituto Geográfico Nacional), y el modelo UB91 (Martín y Térmens [1998]) del ICC (Institut Cartogràfic de 
Catalunya) y el Departamento de Matemática Aplicada y Análisis de la Universidad de Barcelona. 

 
La precisión (en el área de trabajo) puede ser mejorada si se obtiene un ajuste local de estos geoides (se 

pasa de una precisión 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 obligaría en la mayoría de los casos a realizar 
medidas de campo con métodos topográficos clásicos y gravimétricos. El coste de estos trabajos explica que no 
siempre se lleve a cabo un ajuste local del geoide. En el área de estudio de esta tesis sí que se ha obtenido un 
geoide de precisión; el modelo “Doñana 2005” (Núñez [2006]) ha sido usado para la transformación de cotas 
elipsoidales a cotas ortométricas en el levantamiento ALS del Parque Nacional. 
 
 

2.2.3.3. Generación del Modelo Digital de Elevaciones (MDE) 
 
Se entiende como MDE la representación cartográfica ordenada de elevaciones del terreno. Cuando se 

refiere al terreno desnudo se ha denominado Modelo Digital del Terreno (MDT). Cuando se han preservado las 
características adosadas al terreno (los objetos) el resultado es un Modelo Digital de Superficie (MDS17).  

 
La información del modelo se puede almacenar en estructuras raster o vectoriales (Felicísimo [1999]). Las 

primeras se dan siempre sobre una matriz regular, a la que se pueden aplicar estructuras de generalización 
(modelos jerárquicos; 2D-cuatrees, 3D-octrees). La segunda estructura se puede implementar con una red de 
triángulos irregulares (TIN) o con contornos. 

 
Los modelos más usados en LiDAR son los raster por su simplicidad computacional. Para ambientes 

urbanos se usan modelos donde cada nodo puede tener más de una elevación. Estos además pueden ser 
interpretados como superficies (A, figura 2.31) o como elementos discretos (B, figura 2.31). La estructura 
adoptada para el modelo está condicionada por el filtro empleado para la clasificación. 

 
Se debe considerar que la precisión de un punto láser es distinta que la del Modelo Digital de Elevaciones. 

Ya que a causa de la densidad de puntos LiDAR la interpolación del modelo está reduciendo la influencia de los 
errores de la nube de puntos (figura 2.32). 

 

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

                                                      
17 MDS (Modelo Digital de Superficie). Véase glosario. 

A B
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Figura 2.32. Esquema con una superficie levantada (negro), los puntos láser sobre esa superficie con la 
cota y distancia al plano z=0 y la superficie interpolada con esos puntos láser (cota entre corchetes en los 
nodos). 

 
 

• Inversa a la distancia ponderada. Método determinista. La cota de cada nodo se interpola de forma 
ponderada con los puntos más cercanos. El coste computacional es Ο(n). El modelo se encuentra 
por ejemplo en Felicísimo [1999]. 
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en donde: kk = coeficiente de ponderación. 
Zi = cota de los n puntos dentro del radio de influencia. 

jiZ ,
ˆ = cota interpolada para el nodo i, j. 

 

• Interpolación de proximidad natural. Método determinista. Se determina el área de influencia de cada 
punto de la nube LiDAR y se genera una función de peso con esa área. La determinación de esta área 
se plantea con el grafo dual de una triangulación de Delaunay, el diagrama de Voronoi. La función de 
peso a aplicar es importante. El caso lineal al área de influencia es el más usado. La superficie 
generada está suavizada excepto en los puntos de la nube. El coste computacional es en el mejor de 
los casos Ο(n)·Ο(n·log(n)). 

• Generación TIN y regularización. Método determinista. Se genera una malla de triángulos irregulares 
con la nube de puntos LiDAR. El siguiente paso consiste en interpolar una malla regular sobre la 
TIN. En este caso la elevación de cada nodo se determina directamente sobre la superficie del 
triángulo sobre el que incide. Para la triangulación el coste computacional va entre Ο(n·log(n)) y 
Ο(n2), la regularización sobre la TIN Ο(n). Éste es el procedimiento que se ha usado en los recálculos 
de modelos en esta tesis. 

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

• Técnicas Geoestadísticas. Estos son métodos probabilistas. Los pesos se obtienen del ajuste de los 
datos a modelos geoestadísticos conocidos. La elección de los modelos teóricos es básico para la 
obtención de un buen resultado. El uso indiscriminado de la interpolación geoestadísitica puede 
producir resultados sorprendentes, sin correspondencia con el terreno real. 

 



                  2. GENERACIÓN DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO A PARTIR DE DATOS LÁSER ESCÁNER AEROTRANSPORTADO 

 35

Para aplicaciones hidrográficas existen algoritmos específicos. El más relevante es el de Hutchinson, 
denominado ANUDEM que se encuentra descrito en Felicísimo [1999] y Maune [2001]. Esencialmente es una 
interpolación restringida a un grafo planar rectilíneo como es la red de drenaje (figura 2.33). 

 

 
Figura 2.33. Esquema de grafo planar rectilíneo. 

 
 

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

 
Un punto importante del proceso es la detección de las líneas de rotura. En su detección es necesaria una 

alineación previa (un esbozo) de estas líneas. Para extraer esta información se genera un modelo de elevaciones 
inicial al que se aplican los algoritmos de derivación de líneas de rotura, obteniendo las alineaciones brutas. 
Ajustando superficies locales sobre la nube de puntos LiDAR a ambos lados de las líneas de rotura brutas se 
obtiene su disposición definitiva (Kraus y Pfeifer [2001]). La fusión con otras tecnologías como la fotogrametría, 
donde la detección y extracción de líneas de rotura es un proceso habitual, hace la determinación de las líneas de 
rotura más robusta. Además su precisión planimétrica puede ser mayor que la del LiDAR, como se deduce de las 
descripciones de las tecnologías ya dadas. 

 

2.3. INFLUENCIA DE LOS ERRORES ALS EN UN MDE 
 

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

 
Trabajos como los de Schenk [2001] han analizado la influencia de cada error según su origen (el sistema 

GPS, la unidad inercial y el sensor láser). Estudiando cada uno de ellos, hay un error que influye a las tres 
componentes definidas; los errores de posición del sistema GPS ( GPSX∆ ). 

En la dirección de vuelo actúan también un conjunto de errores: el debido a los ángulos de cabeceo (∆ϕ) 
y de giro (∆κ) de la IMU, y el error en la determinación de las coordenadas del punto dentro de la huella de la 
medida láser ( d∆ ).  

 
En la dirección perpendicular a la dirección de vuelo actúan además otro conjunto de errores. Estos son: 

ángulo de alabeo de la IMU (∆ω), el error de medida del ángulo de escaneado (∆βi; en sensores de espejo oscilante 
como el de esta tesis, por torsión del espejo según Walker [2002]), el error de la medida láser y de determinación 
del punto dentro de la huella láser ( d∆ ) y los errores atmosféricos (desviación del haz con βi y cambios de 
velocidad por refracción). 

 
Por último, en la dirección vertical los errores adicionales son: ángulo de alabeo (∆ω), el error de medida 

del ángulo de escaneado (∆βi), el de la medida láser, el error altimétrico en la determinación del punto dentro de la 
huella ( d∆ ), y los errores atmosféricos (del mismo modo que en el caso de la dirección perpendicular al vuelo). 
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La consideración de unos valores típicos para cada fuente de error permite determinar la precisión de un 

levantamiento ALS a priori usando la ecuación general del láser (E.2.4) modificada con la introducción de todas 
las fuentes de error. La limitación de la precisión en el Modelo Digital de Elevaciones final permite adecuar 
algunos de los parámetros del vuelo como la altura de vuelo (h), el ángulo de escaneado (βi), y el solape entre 
pasadas. 

 
 

2.4. APLICACIONES Y DESARROLLOS ACTUALES EN LiDAR 
 

En ALS los equipos que están evolucionando más 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 están 

actualmente alrededor de los 50m. Estos sistemas son operativos para otras aplicaciones desde la mitad de los 
años 80 del siglo pasado y ahora, dada su alta productividad (25 a 50 km2/h), su seguridad y comodidad, están 
concentrando grandes esfuerzos de desarrollo para el control de costas o batimetrías de puertos (Castillo y Bayarri 
[2005]). Los principios, equipo y funcionamiento se pueden encontrar en Guenther et al. [2000] y Maune [2001]. 
Algunos de los sistemas actuales en uso son: SHOALS 1800 y 3000 (desarrollado por OPTECH para el USACE), 
LADSMkII (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 tamaño y la integración con 
otros sistemas. Las principales aplicaciones actuales para estos equipos son: forestales (porte de vegetación), 
ingeniería de costas (evolución de la línea de costa y sistemas dunares), control de inundaciones (con modelos 
numéricos hidráulicos), modelado urbano (modelos tridimensionales de ciudades con todos sus elementos 
complejos como edificios, mobiliario, puentes,…), evaluación de desastres (áreas dañadas por desastres naturales 
o no), áreas inaccesibles (por ejemplo escarpes montañosos o áreas inundadas con altas cubiertas vegetales), 
control de líneas eléctricas o incluso elaboración de modelos de realidad virtual para videojuegos. 

 
Mención especial merecen los centrados en la gestión de recursos hídricos e inundaciones, pues ésta es la 

aplicación que se ha dado al modelo que se valida en esta tesis. Ésta es una aplicación importante con abundantes 
casos publicados (Cobby et al. [2001], Gomes y Wicherson [1999]). Generalmente, aunque el ALS es efectivo en 
gran parte del levantamiento, existen áreas que requieren una mayor definición. La integración con otro tipo de 
información para cubrir estas áreas y las zonas inundadas (humedales y canales) es un campo en desarrollo.  

 
Dentro de los procesos de generación de Modelos Digitales de Elevaciones con datos LiDAR la 

clasificación es la que concentra más desarrollos. La tendencia actual de los filtros es la integración de la 
reflectancia de los puntos láser y datos obtenidos con otras tecnologías (data fusion). Esta información típicamente 
son ortofografías que deben estar clasificadas en ambientes útiles para la clasificación de la nube de puntos 
LiDAR.  
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CAPÍTULO 3: 
 
 

3. MÉTODOS GENERALES PARA LA VALIDACIÓN DE MODELOS 
DIGITALES DEL TERRENO GENERADOS CON LÁSER ESCÁNER 
AEROTRANSPORTADO 

 
 
La validación 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 críticos 
para cualquier aplicación (por ejemplo el cálculo de volúmenes inundados en el campo de la gestión de recursos 
hídricos), llegando incluso al extremo de no ser útil para uso que se generó. Los procedimientos genéricos 
descritos en este capítulo son aplicables a las tecnologías descritas en el capítulo anterior. La consideración de las 
fuentes de error del sistema ALS permite adaptar las genéricas y derivar comprobaciones específicas. Aunque con 
ALS se ha llegado a una gran precisión, existen casos como el que se estudia en esta tesis en que puede no ser 
suficiente. Una depuración exhaustiva del modelo debe permitir mejorar la precisión de los MDT. 

 
Los procesos de validación se clasifican según el resultado en cuantitativos y cualitativos (Sithole [2003], y 

[2004]). Los cuantitativos evalúan numéricamente la calidad del modelo. Los cualitativos evalúan un área concreta 
del modelo en términos de correcto e incorrecto. Las fuentes de información usadas pueden ser independientes o 
se puede usar la propia información del procesado LiDAR (“autovalidación”). La información independiente que 
se usa como referencia puede ser desde un conjunto de puntos de coordenadas conocidas hasta información 
fotográfica de objetos o vegetación. La calidad de esta información condiciona el análisis que se puede realizar. La 
incorporación de la validación dentro del proceso de generación de un MDE se presenta en la figura 3.1. 

 
Generalmente en la validación cuantitativa se compara el modelo con información independiente (un 

conjunto de puntos distribuidos por el levantamiento) obteniendo un estimador del error para todo el modelo. 
Análisis más profundos dividen el levantamiento en distintos ambientes (bosques, prados, áreas montañosas,...) 
obteniendo un valor de error para cada uno de estos ambientes definidos (Maune [2001]). Los análisis más 
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 información de referencia (la que se usará para dar por buena o mala un área del modelo) 

puede ser independiente o se puede emplear la información del procesado de los datos LIDAR. Esta información 
es: puntos de control (puntos distribuidos por el terreno de coordenadas conocidas y precisas), desajustes entre las 
pasadas del vuelo ALS en las áreas de atado de la homogenización (Latypov [2002]), superficies planas (como 
pavimentos, cubiertas de edificios,...), imágenes digitales de mayor resolución que el modelo ALS, e información 
gráfica de elementos característicos (por ejemplo, fotografías de elementos singulares como puentes, edificios, 
bosques, vegetación,…). 

 
La validación puede localizar y cuantificar errores en el modelo. Algunos procesos permiten la detección, 
modelización y “corrección” de errores sistemáticos. 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 homogenización de 
las tiras del levantamiento (PG’, B-figura 3.1). En caso de errores de clasificación de la nube de puntos, con el 
proceso A (figura 3.1) se corrige el artefacto sin necesidad de recalcular la homogenización de las tiras de 
levantamiento, y requiriendo sólo la nube de puntos homogeneizada (PG). 
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Figura 3.1. Esquema del proceso de generación de un MDE con datos LiDAR y la validación dentro del 
proceso. A: No se recalculan coordenadas y se reclasifica la nube de puntos. B: Se reprocesa la homogenización 
de las tiras de levantamiento. 
 
 
Para la validación es conveniente conocer el algoritmo de clasificación de la nube de puntos y generación 

del MDE, ello permite obtener explicaciones a determinados problemas o errores. 
 
En cuanto a cómo se compara la información, las comprobaciones cuantitativas pueden ser: 

• Punto – puntos. Se interpola la cota de un punto sobre una superficie definida por un conjunto de 
puntos. 

• Superficie – superficie. Se comparan dos superficies y los parámetros del ajuste son el error. 
• Segmento – segmento. En general con líneas de rotura o elementos extraídos de los dos conjuntos de 

información (por ejemplo carreteras), y la misma estrategia de comparación que las superficies. 
 
Los epígrafes que van a continuación presentan en primer lugar cuál debe ser la calidad de la información 

que se use para validar el modelo. En segundo y tercer lugar se presentan los dos tipos de validación distinguidos 
según el resultado: cuantitativa y cualitativa. 

 
 

3.1. CALIDAD DE LA INFORMACIÓN DE VALIDACIÓN 
 

La calidad altimétrica y planimétrica de la información de referencia debe ser superior a la del ALS, 
limitando el origen de esta información casi exclusivamente a métodos topográficos terrestres (topografía clásica y 
GPS). La distribución espacial de esta información condiciona el análisis a realizar.  

 
Casi todos los estudios de precisión del ALS 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 (epígrafe 2.2, pg. 14). En Huising [1998] se 
presentan errores planimétricos de hasta 1.5m. Valores típicos son RMSZ=15cm y RMSXY=50cm (figura 3.2). Lo 
que ocurre es que el error crítico es el altimétrico y por esta razón se plantean análisis que sólo 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 análisis altimétrico. 
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Los puntos de atado del proceso de homogenización (figura 2.26) dan una estimación de la precisión 
relativa del vuelo. Aún así, es una medida directa (no afectada por fuentes de error externas al ALS) de la calidad del 
modelo y distribuida en el espacio, de manera que puede ayudar a detectar sistematismos. Las fotos de áreas del 
levantamiento y cualquier otro tipo de conocimiento general sobre la morfología del terreno y su vegetación son 
información de menor calidad y permiten sólo análisis cualitativos. 

 
Figura 3.2. Esquema en que se presenta la huella (diámetro mayor DP) de un impacto láser. Se presentan 
también el error RMSZ y RMSXY. 
 
 

3.2. COMPROBACIONES CUANTITATIVAS 
 
Las estrategias cuantitativas valoran numéricamente la calidad del Modelo Digital de Elevaciones. Algunos 

análisis permiten el recálculo del modelo en caso de haber detectado errores sistemáticos. En función de la 
información de validación disponible, las comprobaciones pueden ser sobre puntos (comparación según el eje Z) o 
de segmentos y superficies (comparación tridimensional). 

 

3.2.1. Comparaciones punto-puntos 
 
En estas comparaciones se usa un conjunto de puntos como información de referencia sobre el modelo. 

Este conjunto de puntos puede ser aislado o formar parte de una superficie (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 epígrafe 3.1 la hipótesis inicial suele ser que el error planimétrico es nulo en la 

información de referencia. Tampoco se considera el error planimétrico del modelo LiDAR 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, vegetación y objetos adosados. En Maune [2001] se propone que según estas características 
se agrupen los puntos en los mínimos grupos posibles, para realizar luego el análisis “en paralelo”. Así se obtiene 
una valoración del error para cada tipo de condición del terreno. 
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Las principales estrategias se presentan a continuación: 
 

• Contraste de Hipótesis. Permite valorar si un conjunto de puntos de dos grupos de datos (los de 
referencia y su elevación interpolada sobre el modelo) son la misma superficie o no. Se encuentra 
descrito en LindenBerger [2003]. La formulación básica se presenta a continuación: 
 

H0=H1 si:         ( )1,2/1 −−≤ ntd α  (E 3.1) 

en donde:          d = Estadístico del contraste  N
S
zd
Z

ˆ=  

t = Distribución t de Student 
α = Grado de significancia 
n = Grados de libertad 
Z = Z1(1) – Z1(1)’; variable diferencia 
z = Media de la variable diferencia 

ZŜ = Desviación típica experimental de Z 
N = Tamaño de la muestra 

 

 
Este análisis informa si el conjunto de puntos comparados son de la misma superficie (H0 = H1), 
con una desviación típica dada, o son de dos superficies distintas (H0 ≠ H1). Se usa sólo como una 
primera aproximación. 

 
Figura 3.3. Esquema de obtención de la diferencia de un punto de la superficie 1 (Z1(1)) sobre la 
superficie 2 (S2). Z1(1)’ es la interpolación de la cota del punto en la superficie 2. Z es la 
discrepancia entre las dos superficies en ese punto. 

 
 

• Análisis estadístico de la muestra. Éste es el estudio estadístico clásico exploratorio de las 
diferencias sobre el modelo. En primer lugar se obtienen los estadísticos de la muestra (media, 
desviación típica, error medio cuadrático y valores máximo y mínimo) y el histograma de las 
diferencias. Para la detección de errores groseros se usa el método del intervalo de confianza. El 
umbral para excluir puntos del análisis se obtiene con la expresión (E 3.2). 

 
Lmax,min=m ± k·σ 

en donde: 
Lmax., Lmin = umbrales de error máximo y mínimo admisibles 
m = media de las diferencias Z 
σ= desviación estándar de las diferencias Z 
k= )1(1

)1,0( α−−
NF , es decir, valor de la variable que nos una 

probabilidad acumulada igual a 1-α en la función de probabilidad 
acumulada (F) de una distribución normal de media cero y 
desviación estándar unidad (N(0,1)) 

(E 3.2) 
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α= (1-P)/2 
P=probabilidad 

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

%05.02/%)9.991( =−=α  
Para encontrar el valor de k entramos en la función de probabilidad acumulada de la distribución 
N(0,1) con α=0.05% o con 1-α=99.95% y obtenemos k=3.29. 
 
Otros valores de k se pueden ver en la tabla 3.1: 
 

Tabla 3.1. Valores de k  para distintos intervalos de confianza. 
Intervalo de confianza, P [%] α [%] 1-α [%] 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)  εσ,Z=m±k·σ  (con intervalo de confianza P%). (E 3.3) 
Ésta expresión se basa en (E 3.2). En este formato m hace las veces de “bias” 
o error sistemático y k·σ las de error accidental aleatorio.La probabilidad que 
suele usar es del 95% (P).  

 

 

b)  εRMS,Z= k·RMSZ  (con intervalo de confianza P%). 
 

(E 3.4) 

En esta expresión se obtiene k del mismo modo que en el caso anterior y el 
RMSZ es el error medio cuadrático de las diferencias (Z). 

 

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

 
• Método de los percentiles. Incorpora a la metodología expuesta en el punto anterior el uso de los 

percentiles. Este 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 está en la posición P%. 
 
A continuación, para el cálculo del error, se usan los percentiles en orden decreciente. Si hay valores 
mayores al umbral definido por el percentil Pi 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 operación con el siguiente percentil. En caso contrario se calcula el error con la expresión 
(E 3.4), usando como valor de intervalo de confianza un 95%. En el caso de agotar los percentiles 
(i=n en la figura 3.4) se considera que los errores sistemáticos son excesivos y debe investigarse la 
causa. 

 
• Análisis del error con un modelo de error altimétrico. Estos métodos son los más sofisticados. 

Requieren un modelo espacial de propagación del error. Se destacan dos métodos: 



                                                                3.MÉTODOS GENERALES PARA LA VALIDACIÓN DE MDT’s GENERADOS CON ALS 

 - 42 - 

 
Figura 3.4. Esquema de cálculo 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; ZPi=valor 
de diferencias para el percentil P(i), σ=desviación típica). 

 
 

a) El primero, propuesto por Crombaghs [2002] descompone los errores del sistema ALS en 
cuatro grupos que se incorporan  al modelo  en función de  la distancia  entre dos puntos. 
Se usan métodos geoestadísticos para acotar el valor de cada error y la distancia a la que se 
empieza a aplicar. La información usada son las diferencias entre solapes de las tiras del 
levantamiento antes de la homogenización. No corrige directamente errores sistemáticos, 
requiere la nube de puntos antes de la homogenización y se basa exclusivamente en las 
diferencias entre sus solapes (no usa información independiente). 
 
Los cuatro grupos de errores en que se divide el error son: 
1. Error del punto láser. Se da a pequeña escala y es aleatorio.  
2. Error GPS. Error que se da a media escala, debido a que los puntos GPS se encuentran 

espaciados alrededor de 100m en la dirección de las pasadas (es función de la velocidad 
de vuelo y la frecuencia de registros del GPS). Es aleatorio y su acotación se puede 
realizar en perfiles sobre las diferencias en las áreas de solape. El autor asigna la 
contribución de este error al efecto pepita, usando un modelo gaussiano en el 
variograma al aplicar geoestadística a las diferencias entre solapes. 

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

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

 
b) El segundo método es el propuesto en Schenk [2001a] y [2001b]. Se basa en la teoría 

general de errores sobre la ecuación general del láser (E.2.4). Introduciendo un término en 
cada una de las fuentes de error y agrupándolas se obtiene la siguiente expresión: 

( ) ⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆+−∆+++∆+∆+= GPSGPSGPSGPSGPSGPSL RTXXX λλϕϕπ ,

2
,0*  

(E 3.5) 

Cálculo de Percentiles 
Pn[%]=(100,95,90,…) 

Haz desde i=1 a n

Estadísticos para 
valores (Z) ≤ ZPi

¿Punto Erráticos? 
(Z > k·σ) con 

P% (E.4.2) 
i=i+1

Si

No

εRMS,Z=k*RMSZ 
(con intervalo de confianza P%) 

Errores sistemáticos 
excesivos 

Si i=n 

Si 

No 
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( ) ( ) +
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∆+
∆+∆+⋅∆+∆+∆+⋅

dd
RR ii 0

0
·0,,,, ααββκκϕϕωω  

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞
∆+++ LGGIIL ttt  

en donde1:  
*
GPSX = posición de un punto considerando las fuentes de error 

GPSX∆ = error en la posición GPS (≤5-10cm(2)) 

 T∆  = error de desincronización de los sistemas GPS – INS – LiDAR. Se expresa 
como v·∆t, siendo v la velocidad del medio móvil y ∆t el desfase en segundos 
(≈1cm para ∆t  inferiores a 10-4s) 

GPSϕ∆ , GPSλ∆ = error en la posición de latitud/longitud por el INS (≈ 0.01º) 

 κϕω ∆∆∆ ,, = errores en los ángulos de alabeo, cabeceo y giro (≈ 0.01º después 
de la calibración) 

iβ∆ = error en el semiángulo de escaneado instantáneo (≈ 0.03º) 

 α∆ =error en el ángulo de la línea de vuelo o ángulo instantáneo de apertura en el 
plano XZ (≈ 0.02º) 

d∆  = error en la distancia láser (≈2-5cm) 

LGt∆ = error de calibración de las distancias de los centros láser y GPS (≤ 3cm 
antes de la calibración pre-vuelo). 

 

 
Se propone un modelo de error de primer orden donde se agrupan los errores en 6 grupos: 
errores de la medida láser ( d∆ ), errores en el ángulo de escaneado ( β∆ i), error de montaje 
(

LGt∆ ), errores de medida de la unidad inercial ( κϕω ∆∆∆ ,, ), errores de la unidad GPS 
(

GPSX∆ ), e incrementos del error global debido a la pendiente del terreno. 
 
Algunos errores sistemáticos se evalúan 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, líneas de rotura y superficies 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 información 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 LiDAR como en la información 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 
máxima de 1.5m). 

 
La vectorización de la información de referencia se basa en métodos radiométricos (si son imágenes de 

teledetección). En los datos LiDAR se basa en información de: 

                                                      
1 Los valores de errores incluidos en la descripción de las variables se ha extraído de Schenk [2001a], [2001b], y LindenBerger 
[2003]. Las variables no definidas aquí están en la expresión E.2.4. 
2 Se da una estimación del error en términos de error máximo (intervalo confianza P=99%). 
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• Altimetría. Se usa la información altimétrica para localizar áreas óptimas, con pendiente constante y 
sin vegetación. En Vosselman [2002] se recomienda que estas áreas estén alejadas de líneas de 
rotura. 

• Reflectancia. Esta información es más “ruidosa”, pero contiene información distinta a la altimétrica 
y a veces más 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 fotografía aérea oblicua 
del Palacio Real en el casco antiguo de Estocolmo. Se observa que el modelo de reflectancia 
contiene además información de los materiales sobre los que ha impactado la nube de puntos. 

 
Figura 3.5. Esquema de ajuste sobre segmentos (A) y superficies (B). La entidad extraída de los datos LiDAR 
se muestra en azul; la de referencia en rojo. Se muestran los giros y desplazamientos ( DGGG ZYX ,,, ). 

 

 
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: Visión 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. 
Además, debido a la gran oscuridad de la imagen se ha aplicado una ampliación del contrate con el histograma de 
frecuencias acumuladas, que es la imagen de la subfigura C. D: Fotografía aérea oblicua. (Fuentes: A,B,C, OEEPE 
[2001]; D, STOCKHOLM [2006]). 
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El uso de la reflectancia es más complejo debido a que es una información relativa y más ruidosa. La 

reflectancia medida depende del material y de la temperatura a la que se encuentra la superficie sobre la que impacta 
una medida láser. Así, la información entre pasadas puede dar valores distintos de reflectancia para un mismo 
objeto. Estas diferencias generan el ruido que dificulta el trabajo con esta información. 

 
La precisión de la detección de entidades está en función de la orientación 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 precisión, y un ancho de malla menor también.  

 
Para mejorar la identificación de entidades se utilizan técnicas de fusión de datos con información de mayor 

calidad planimétrica. La reflectividad de la medida láser también se puede usar para la detección de entidades 
(Vosselman [2002]). La fusión para usar de forma conjunta las dos informaciones se puede realizar a nivel de 
señales, píxeles, entidades, segmentos y objetos (LindenBerger [2004]). 

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

• Interpolación de la imagen (IOI3). Se fija la resolución de los datos LiDAR y se modifica la imagen 
a esa resolución. 

• Interpolación en la imagen de alta resolución (HRIOI4). Se genera un MDE con los datos láser 
usando la resolución de la imagen. 

• Pseudo ortorectificación de la imagen (PORI5). Se usan puntos de control de los datos LiDAR para 
deformar la imagen. 

 
Un ejemplo del uso de la fusión de datos se encuentra en Sithole [2003]. Se usa una imagen clasificada para 

la detección de errores de clasificación de la nube de puntos LiDAR (HRIOI), aunque no los cuantifica. 
 
En la figura 3.7 se presenta un caso de detección de entidades en el Parque Nacional de Doñana. En la 

subfigura A se presenta una ortofotografía a la que se ha aplicado una clasificación con tres clases; masa vegetal (V), 
edificios (E) y terreno (T). En B se presenta el modelo generado con los datos LiDAR, la nube de puntos y el 
reconocimiento de entidades sobre este modelo. Además se superpone la planta del edificio. El reconocimiento de 
entidades se basa en alturas y eso explica los problemas de definición entre el edificio y el árbol adjunto (1 subfigura 
B). 
 

En las subfiguras C y D se muestra una línea 3D en una ortofotografía y en el modelo generado a partir de 
datos LiDAR. En D se muestra el mapa de orientaciones, demostrando su utilidad para la extracción de entidades 
basándose en la altura. 

 
Existen otras comprobaciones en áreas extremadamente llanas donde puede despreciarse la influencia del 

error planimétrico de una medida láser. Se aíslan superficies planas (tejados, campos de fútbol, lagunas secas,…) 
asimilables a un plano (preferiblemente horizontal). Las diferencias a esa superficie se pueden asimilar al “ruido” de 
las medidas. El análisis de las discrepancias con ese plano permite ver la distribución de errores y comprobar los 
valores máximos. 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 LiDAR con un filtro 
morfológico (descrito en Zhang [2003]; ver filter en anejo III). Con estos se ha ajustado el Modelo Digital de 
Elevaciones usando funciones polinómicas para el ajuste (C) y las desviaciones típicas de los puntos sobre el modelo 
(D). La σ máxima es de 8.8cm, estando la mayoría de valores entorno los 4-6cm. Éste procedimiento valora la 
calidad del modelo obteniendo un error relativo o local, entre puntos LiDAR cercanos. 

                                                      
3 IOI (Interpolation On the Image). Véase glosario. 
4 HRIOI (Hight Resolution Interpolated On the Image). Véase glosario. 
5 PORI (Pseudo Ortho Rectificated Image). Véase glosario. 
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3.3. COMPROBACIONES CUALITATIVAS 
 
Se entiende por validación cualitativa aquella en que se valora el Modelo Digital de Elevaciones en términos 

de correcto o incorrecto para un área concreta del levantamiento. Se requieren herramientas para la visualización en 
2D y 3D del modelo y los puntos LiDAR clasificados. La fusión con otro tipo de información (típicamente 
ortofotografías) permite también hacer más eficientes estas comprobaciones. Además es necesario un cierto grado 
de conocimiento del área del levantamiento e información gráfica (a nivel del terreno) de algunos elementos sobre 
los que ha impactado la señal láser. Son procesos manuales o semiautomáticos 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 LiDAR (proceso A, figura 3.1).  
 
El conjunto de comprobaciones incluidas en este subepígrafe se han clasificado en genéricas y específicas. 

Las primeras se encuentran en su mayoría en Sithole [2003] y [2004] (sobretodo los problemas debidos a errores de 
clasificación). Las comprobaciones específicas se han desarrollado para áreas extensas y llanas como es la marisma 
de Doñana. Su aplicación se incluye, como el resto de comprobaciones, en el caso práctico del capítulo 5. 

3.3.1. Comprobaciones genéricas 
 
Las comprobaciones genéricas son aplicables a cualquier proyecto y deben considerarse como un control de 

calidad básico. Éstas son: comprobación del área cubierta por el levantamiento, densidad y penetración, delimitación 
de los cuerpos de agua y errores de clasificación de la nube de puntos. En función de las características del terreno 
puede ser necesario ampliar las comprobaciones genéricas buscando algún artefacto en concreto generado por un 
fallo concreto en el tratamiento o algún error del sistema ALS específico del levantamiento realizado (por ejemplo 
edificios sistemáticamente mal tratados en modelos de ciudades u obstáculos en los cauces en modelos hidráulicos). 
 

3.3.1.1. Áreas cubiertas 
 
Consiste en verificar la cobertura del levantamiento localizando las áreas no realizadas. Éstas se pueden dar 

en el perímetro o dentro del modelo (islas). Las islas generalmente se deben a faltas de solape lateral entre pasadas 
por problemas de navegación (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 navegación, 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). Más 
ejemplos de su aplicación se muestran en el capítulo 5 (figuras 5.21 y 5.22) y en el anejo II. Para su comprobación 
sólo se requiere el Modelo Digital de Elevaciones. Las áreas no levantadas detectadas deben ser delimitadas y 
estudiar cuál es su impacto en las aplicaciones del modelo. Caso que su impacto sea crítico, se requiere un trabajo de 
campo adicional para completar el modelo. 
 

3.3.1.2. Densidad 
 
Las áreas con densidades bajas son problemáticas. Si hay pocos puntos LiDAR, o si en el proceso de 

clasificación se elimina más 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 
área en concreto (ver epígrafe 2.2.3.1). La densidad de puntos por celda se define como: 

 

celdaÁrea
terrenopuntosndensidad

_
_º

=  
(E 3.6) 
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Figura 3.9. Ejemplo de isla en el MDT en el Parque Nacional de Doñana debido a errores de navegación. A: Imagen del 
área con un cordón de dunas móviles 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 tamaño de celda mayor que el del 
modelo original. Así se evitan huecos debidos a la heterogeneidad local de los datos para detectar los debidos a 
efectos de objetos (ver definición en el epígrafe 2.2.3.1). En los casos estudiados se ha usado un tamaño 4 veces 
mayor que el del MDE. 
 

En la figura 3.10 se presenta un ejemplo con descensos de densidad de puntos terreno. Se observan zonas 
sin puntos (en negro en la subfigura B) debidas a vegetación densa y edificios, cuyos puntos se han clasificado como 
objeto. Se han distinguido tres áreas (1, 2 y 3). En el área 1 se muestra un eucaliptal (que es vegetación de porte alto) 
donde la densidad es baja o nula; en las áreas 2 y 3, edificios. Se observan áreas con vegetación de porte medio 
donde no hay puntos terreno. Se puede apreciar visualmente la correlación entre zonas con vegetación y zonas con 
baja densidad de puntos. Son agrupaciones densas y húmedas en donde no ha penetrado la medida láser hasta el 
terreno. Este comportamiento ya ha sido contrastado en vegetaciones parecidas (de porte medio, densas y húmedas) 
en marismas (Rosso [2006]). 
 

3.3.1.3. Penetración 
 
La penetración debe ser analizada conjuntamente con la densidad. Si el haz láser impacta sobre un elemento 

sólido (por ejemplo un edificio) no hay penetración. En cambio si el haz puede traspasar la primera superficie y dar 
retornos, aumenta el porcentaje de penetración. Si este elemento es el terreno desnudo la penetración es del 100%. 
La penetración en una celda del modelo se define como: 

 

puntostotalesn
terrenopuntosnnpenetració

_º
_º

=  
(E 3.7) 

 
Tanto la densidad como la penetración dependen de los criterios del filtro de clasificación de puntos, ya que 

se basan en los puntos clasificados como terreno. Su generación es análoga a la del mapa de densidades y es 
conveniente usar un modelo con la misma resolución espacial que el modelo del mapa de densidades. 
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El objetivo del estudio conjunto de los mapas de densidad y penetración es localizar áreas con problemas 
de baja representatividad. Si la densidad es baja y la penetración intermedia se asocia, en la mayoría de los casos, a 
vegetación. Además, el porcentaje de penetración define las características de la vegetación. En cambio si la 
densidad y la penetración son bajas se asocia a objetos sólidos como edificios (si los puntos se han clasificado como 
objetos) o masas vegetales muy densas (en las que no ha penetrado el láser). 

 
En la figura 3.10.C se presenta el mapa de penetración. Los edificios (E) dan densidades y penetraciones 

nulas (si han sido correctamente filtrados), indicados como 2 y 3 en la subfigura B. La vegetación de porte alto 
(VPA) produce densidades y penetraciones bajas (1 de las subfiguras B y C). El mismo orden de valores se obtiene 
para vegetación de porte medio (VPM).Para estos dos tipos de vegetación (VPA y VBP), cuanto mayor es el tamaño 
de la agrupación vegetal más densa suele ser, y por tanto menos impactos láser llegan al terreno desnudo (menor 
densidad y penetración). La vegetación de porte bajo (VPB) en la figura da valores medios y altos de densidad y 
penetración. La proximidad de esta clase de vegetación al terreno desnudo hace que su eliminación sea más 
dependiente de los parámetros del filtro de clasificación de puntos que el resto de tipos de vegetación. En áreas 
llanas deben aparecer, donde se sabe que abunda vegetación baja, celdas sin densidad y penetración en pequeños 
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 parámetros del filtro pueden ser demasiado laxos, dejando esta clase 
de vegetación preservada en el MDE. 

 
Se debe considerar que no todas las áreas con bajas densidades y penetraciones producen problemas de 

representatividad en el MDE. La capacidad de generar artefactos está en función del tamaño del área 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. Límites de cuerpos de agua 

 
Los cuerpos de agua (lagos, ríos, 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 sólo 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 lámina libre de agua absorbe el pulso láser entre los 2 y 5cm, 
haciendo imposible un retorno del fondo.  

 
La información de las áreas con agua no tiene porqué ser un plano. Pueden estar influenciadas por mareas, 

oleaje o viento, y se han levantado en más 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 información en 
un Modelo Digital del Terreno es introducir un error.  

 
En estas áreas la densidad de puntos ALS es menor, posibilitando en muchos casos su detección. En la 

figura 3.11 se presenta un área 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 algún punto se presentan en negro; las que no tienen ningún 
punto en blanco. Sobre el terreno emergido se aprecian las líneas de escaneado del sensor láser, 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 áreas con agua. 

 
El tratamiento propuesto consiste en la identificación y delimitación de las áreas cubiertas de agua, en 

general con la ayuda de otras fuentes de información (imágenes corregistradas con el vuelo LiDAR, mapas 
anteriores, fotografías, cambios de reflectividad). En el caso habitual de no tener disponible una batimetría del 
fondo del río o lago, lo más recomendable es la delimitación del cuerpo de agua con una máscara, o formando una 
“isla” dentro del Modelo Digital de Elevaciones; a veces esto se formaliza dando, por convenio, un valor imposible 
a la elevación de los nodos afectados (por ejemplo -9999m). En algunos casos, cuando su información es vital (en 
aplicaciones hidráulicas si se eliminan las áreas inundadas, el agua no podrá circular por esas celdas), se puede 
introducir como elevación la mínima de los puntos LiDAR dentro de cada cuerpo de agua. Para cada aplicación 
concreta del MDE, el usuario final adoptará 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 vacías en blanco. La superficie del agua se ha marcado en naranja. 
Los datos han sido extraídos de OEEPE [2001]. 

 
 

3.3.1.5. Errores de clasificación en diferentes ambientes 
 
Los algoritmos de clasificación de la nube de puntos LiDAR (epígrafe 2.2.3.1.) pueden generar errores de 

clasificación en ciertos ambientes. En Sithole [2003] y [2004] se distinguen algunos de estos ambientes/tipos de 
error en que se dan problemas de clasificación. Estos son: puntos falsos, objetos complejos, objetos adosados, 
vegetación, discontinuidades (líneas 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 definición de terreno en 

epígrafe 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 está por encima de los vecinos) o bajos (cuando está por debajo del terreno). 

 
Los falsos puntos altos son de fácil detección, porque están aislados del terreno. Los filtros de clasificación 

eliminan generalmente estos puntos aislados por encima del terreno. Sólo cuando están próximos a la superficie, su 
detección es más difícil. Ejemplos de qué tipo de objetos generan estos puntos son: animales, vehículos, elementos 
urbanos, líneas eléctricas, vegetación densa (alta o media) y errores groseros de la medida láser (por defecto). 

 
Los falsos puntos bajos se deben a errores en la medida láser (por exceso) o errores multicamino. Son de 

difícil detección automática debido a que el concepto de los filtros de clasificación de la nube de puntos asume que 
los puntos bajos pertenecen al terreno. Sólo son fácilmente 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 
depuración manual requiere la visualización en 3D del modelo de elevaciones, preferentemente desde debajo 
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(subfigura 3.12.C). En los filtros de clasificación 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 (típicamente de 1 a 5m). 

 

 
Figura 3.12. Gráfico con un falso punto bajo (en el círculo). A: Disposición en planta de los puntos clasificados como terreno 
(GND) y como objetos (OBJ). Los OBJ en rojo (dentro de la poligonal) están mal clasificados y son GND. B: Representación 
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 localización 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 difícil tratamiento para el filtro de clasificación de la nube de puntos. Los ambientes urbanos son 
típicamente escenarios complejos. Dentro de los escenarios complejos se distinguen los objetos alargados, los 
objetos pequeños en planta (de tamaño cercano a la densidad), objetos bajos (cercanos a la precisión altimétrica) y 
terreno desconectado. 

 
Los objetos alargados presentan errores de clasificación por su lado de mayor longitud. La mayoría de los 

filtros de clasificación 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 (según la aplicación). La difícil distinción entre ambos casos genera errores de 
clasificación.  

 
Los objetos pequeños en planta no se representan. El tamaño mínimo representable está en función de la 

densidad (puntos/m2), del tamaño de celda del MDE generado, del diámetro de la huella en el terreno (calculada 
según E.2.5) y de la orientación del elemento respecto los ejes del modelo. Algún punto del elemento de pequeño 
tamaño puede tener un impacto láser y su identificación como objeto es difícil cuando están cerca del terreno. 

 
Los objetos bajos son de difícil detección y solución. Se confunden con la rugosidad del terreno y el “ruido” 

de las medidas LiDAR ya que se encuentran cerca de la precisión del sistema. Elementos urbanos (bancos, 
fuentes,..), bordillos o muretes (de altura inferior al metro) son clasificados usualmente como terreno.  

 
El terreno desconectado consiste en áreas clasificadas como terreno rodeadas por objetos. Es difícil determinar 

cuando éste es terreno o es otro objeto de menor elevación. 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 interior ha sido clasificado como terreno estando 
más elevado (apenas 2m) y siendo probablemente un tejado (objeto). En el C2, el patio interior tiene una 
perforación que sí llega a nivel del terreno aunque sólo en la parte central de la “manzana”. En el C3, los patios 
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interiores son terreno. Este ejemplo pone de relieve la dificultad de clasificar adecuadamente el terreno 
desconectado. 

 
 

 
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 extraídos 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 epígrafe 2.2.3.1). Estos elementos son generalmente: 
edificios en pendientes, puentes (unen áreas aisladas de terreno generalmente al mismo nivel) y rampas (unen áreas 
aisladas a distintos niveles). 

 
Los edificios cuando están adosados al terreno por alguno de sus lados se confunden con un elemento 

natural y generan errores de clasificación. 
 
Los puentes son estructuras no naturales que unen áreas de terreno desconectadas (generalmente al mismo 

nivel). No hay información LiDAR debajo del tablero, es difícil determinar donde empiezan y su forma no es 
siempre rectangular. Algunos métodos como el propuesto por Sithole [2006] detectan este tipo de estructuras 
aunque su efectividad no es total. Un error de clasificación con un puente introduce un muro en el MDE. En el 
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caso de aplicaciones hidráulicas, por ejemplo, este error de clasificación puede crear una presa donde un puente 
cruza un río, invalidando cualquier cálculo. 

 
Las rampas unen áreas de terreno a distinto nivel. Pueden ser naturales o artificiales. La variación de 

pendiente hace difícil su interpretación y hace que los filtros de clasificación de puntos las identifiquen como objeto.  
 
 

Vegetación 
 
Generalmente su información se encuentra por encima y aislada del terreno. En algunas condiciones se 

hace difícil de eliminar. En pendientes pueden adosarse por uno de los lados al terreno, y si es vegetación de bajo 
porte puede ser muy difícil separarla del terreno desnudo (Sithole [2003]). 

 
En las pendientes se pueden detectar estos errores segmentando los datos. Los debidos a vegetación de 

bajo porte, debido a que producen errores de pequeña magnitud, son difíciles de detectar. En Rosso [2006] se 
muestran estos problemas con vegetación de bajo porte y húmeda 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 sólo la inspección visual del modelo en 3D con imágenes del área (ortofotografías) permite la 
detección de estos errores. Su reparación se resuelve generalmente con la edición/reclasificación de la nube de 
puntos LiDAR. 

 
 

Líneas de rotura y cambios de pendiente 
 
Las líneas de rotura del terreno (pie de talud, fondo de valle, base de muros y márgenes) son zonas en las 

que los filtros de clasificación de puntos suelen cometer errores de identificación (tabla 2.2). Algunos de los filtros 
sólo causan errores en los cambios de pendiente convexos mientras que otros los causan también en los cóncavos. 
Un ejemplo de esta situación se presenta en la figura 3.14. En la figura se muestra que un ángulo máximo (para la 
pendiente del filtro) demasiado pequeño, provoca la identificación de los puntos LiDAR 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 línea de carena (B). Por último también se presentan los efectos que se producen en valles profundos, 
donde la falta de información del fondo (línea de vaguada, en ocasiones enmascarada también por agua), introduce 
errores en el MDE (B). Esta clase de problemas requieren para su reparación un trabajo adicional, tal como se 
detalla en Janeras [2004].  

 
 
 

 
Figura 3.14. Esquema de errores en líneas 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 clasificación 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 áreas donde se pueden producir errores de clasificación (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 vegetación. 

 
La reparación de estos errores requiere la correcta derivación de líneas de rotura. Su derivación es posible 

desde la nube de puntos LiDAR con algoritmos como el presentado en Kraus [1998] y [2001], pero la precisión de 
las líneas de rotura derivadas es limitada. En caso de encontrar errores debe recurrirse a información adicional 
(típicamente ortofotografías) o a la edición manual. Con la correcta definición de las líneas de rotura, la mayoría de 
filtros de clasificación de la nube de puntos ALS tratan correctamente los casos de la figura 3.14, reprocesando los 
puntos con los mismos parámetros. La correcta definición de las líneas de rotura puede llegar a ser muy costosa. 

 
 

 
Figura 3.15. Escena con pendientes escalonadas. Se muestran dos cortes (C1 y C2). Se han marcado las áreas más sensibles 
a los errores de clasificación (pérdidas en gris y objetos enlazados en rectángulos rojos). Datos extraídos de OEEPE 
[2001]. 
 
 

Efectos Borde 
 
En los bordes del modelo se pueden generar errores de clasificación debido a falta de información. En la 

figura 3.16 se presenta un ejemplo de ello. El conjunto de árboles marcado como A en la figura tiene su mitad 
derecha en el modelo. El elemento B está un poco más alejado del límite y queda bien filtrado como objeto. Este 
tipo de error es un problema marginal y puntual que se soluciona, además de reclasificando, con unos márgenes más 
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 ortofotografía de la zona, con una ampliación 
en la parte inferior. A la derecha una visión 3D de la fusión de la ortofotografía y el MDT (escala vertical aumentada por 5). 
 
 

3.3.2. Comprobaciones específicas 
 

En función de la aplicación y sus requerimientos se deben realizar comprobaciones adicionales. 
Esencialmente consisten en implementar el cálculo más 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 ingeniería forestal, se pueden obtener las diferencias entre MDT y 

MDS y comprobar que no superan los valores presumibles para los árboles de la región. Y en las zonas de muestreo 
de campo se deberá verificar que las alturas medidas en el campo concuerdan con la altura de los objetos.  

 
En modelos de ciudades (de tipo arquitectónicos) se puede verificar que las fachadas de los edificios son 

“casi” verticales, que tienen ángulos rectos y que las fachadas están alineadas con las calles. También se pueden 
verificar pasos elevados, inferiores o túneles en modelos de simulación de tráfico, comprobando si el tráfico pasa 
por estos elementos. En la ubicación de antenas de telecomunicación es vital el número de cuerpos y alturas de los 
edificios. Aplicar alguna sencilla aplicación 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 hidráulicas (caso práctico de esta tesis) debe comprobarse el tratamiento correcto 

de los cursos fluviales, puentes, pasarelas, compuertas o diques. Se hace especial hincapié en los levantamientos 
ALS en áreas extensas y llanas. Concretamente, el caso de aplicación es la marisma del Parque Nacional de Doñana. 
Para estas morfologías de terreno se pueden concebir comprobaciones especiales inspiradas en las aplicaciones 
hidráulicas, objetivo final. Guardan relación con el flujo de agua por los caños y arroyos, y con la verificación 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 capítulo 5, y que se describen a continuación. En primer lugar la visualización del modelo en 3D 
fusionándolo con información como la ortofotografía. Para estas verificaciones se ha usado el software de 
distribución gratuita 3dem (Horne [2004]). Este programa permite cubrir el MDE de forma sistemática exagerando la 
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escala vertical y grabando los “vuelos” en vídeo para su inspección visual. En función 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 análisis de inundación simples que permiten verificar de forma 

semiautomática los elementos descritos en el cuarto párrafo de este epígrafe. Ambos inician su cálculo desde una 
cota mínima y van incrementando la cota de inundación con un intervalo constante. También calculan la superficie 
inundada y el volumen acumulado. Además, suponen que el tiempo entre niveles de inundación son suficientemente 
largos para llegar a un estado estacionario (cota constante en toda el área inundada). Los análisis de inundación usan 
el MDE como información para propagar la “mancha de agua”, y durante la progresión de la inundación se pueden 
detectar algunos comportamientos anómalos que ayudan a identificar errores del MDE subyacente. 

 
El primer método inunda un nodo del Modelo Digital de Elevaciones si su cota está por debajo de la de 

inundación. Ésta es una primera aproximación que permite el cálculo de la superficie inundada y volumen 
almacenado y la detección de artefactos en el modelo por inspección visual (una secuencia de imágenes en blanco y 
negro pone de relieve estructuras que no son visibles con imágenes del MDE en tintas hipsométricas). Éste es el 
método usado genéricamente para comprobar “inundaciones” en paquetes comerciales (ArcGIS sin extensiones 
específicas).  

 
El segundo ensayo de inundación es algo más 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 más puntos de inyección (figura 3.17). Para propagar la inundación se usa una 
ventana móvil de nueve elementos en la que se sitúa el nodo inundado en el centro (subfigura 3.17.C). La 
propagación a los ocho elementos adyacentes se da sólo si su cota es igual o inferior a la del elemento central ya 
inundado. Así para una cota de inundación H se propaga la inundación recorriendo con la ventana todos los nodos 
inundados previamente hasta que no se generan nuevos nodos inundados. El proceso se controla con dos 
elementos más: los límites de rebase y las inyecciones por borde (subfigura 3.17.A). Los límites de rebase son líneas 
que marcan los nodos que al ser inundados detienen el proceso de inundación (en ese momento o en un número 
predeterminado de iteraciones más). Las inyecciones por borde funcionan como puntos de inyección desde áreas 
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 inundación con puntos de inyección 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 cálculo: un 
punto de inyección de cota 0, una inyección por un borde a cota 6m y una línea de rebase que separa las dos 
depresiones. La secuencia de inundación se muestra en la subfigura B. En la cota H=1 se ha dado la primera 
propagación según 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 depresión adyacente. También se ha activado un nodo de 
condición de rebase y sus coordenadas quedan registradas en el fichero con la superficie inundada y los volúmenes. 
El último estadio ilustrado es para H=6, en que se inunda desde la condición de borde (flecha roja). 

 
Para aplicar esta herramienta a la verificación 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 sitúa un 
punto de inyección en la parte más baja del curso, se aísla el cauce en el MDE y se inicia la simulación. 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 práctico del capítulo 5, obteniendo buenos resultados. 

 
Los puentes, compuertas o pasarelas son elementos que deben dejar paso a las aguas (puentes y pasarelas) o 

retenerlas (compuertas). Situando la línea de rebase sobre la vía que cruza el curso fluvial se puede detectar de forma 
automática su correcta definición (preservación o no, y cota de coronación). 

 
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 línea de rebase se sitúa sobre la coronación del dique y se 
inunda el cauce hasta la cota teórica de coronación del dique. Los puntos activados antes de esa cota se investigan, 
pudiendo localizar estos problemas de forma semiautomática. 
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Figura 3.17. Ejemplo con el algoritmo de propagación de inundación. A: Modelo generado con dos depresiones y las 
condiciones impuestas; un punto de inyección, una inyección desde el borde y una línea de rebase. B: Secuencia de inundación 
con el modelo y las condiciones impuestas. C: Esquema de funcionamiento de la ventana de propagación de la inundación. 
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Otra estrategia aplicable a áreas extensas y llanas es la verificación de los procesos de homogenización de 

tiras (epígrafe 2.2.2.3) sólo con el MDE. Este proceso intenta cuantificar los errores residuales del ALS. Su 
resultado en un área subhorizontal es como el fuelle de un acordeón (rugosidad artificial, de unos pocos 
centímetros, figura 2.25). En estas áreas extremadamente llanas y sin vegetación, como por ejemplo áreas 
pavimentadas (pistas de aeropuertos) o lagunas secas, se puede aplicar también esta técnica de inundación. El 
proceso se esquematiza en la figura 3.18. Se inunda desde el punto más deprimido uno de los cuerpos hasta que su 
base está inundada (A; H1). El siguiente estadio es el momento antes de rebosar (B; H2). El último estadio (H3) es 
el que se muestra en la subfigura C: se ha inundado un porcentaje (en el capítulo 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-H1) se obtienen los valores mínimo y máximo que acotan la calidad del proceso de 
homogenización en esa área. El proceso definido no sólo permite la detección de artefactos sino que además 
permite evaluar en estas áreas la calidad del modelo numéricamente. 

 

 
Figura 3.18. Esquema del proceso de cálculo de las sobreelevaciones en un área con un plano Z=0. Se presentan tres 
estados del proceso. A: Punto de inyección de agua y estadio de inundación base H1. B: Momento antes de inundar 
una depresión vecina (H2 > H1). C: Momento en que ya se ha inundado la depresión vecina (H3 > H2). 
 
 
La aplicación extensa de esta técnica de inundación para la comprobación específica de un Modelo Digital 

del Terreno generado para aplicaciones de hidráulica superficial se trata de forma extensa en el capítulo 5. También 
se incluyen otras aplicaciones encontradas para el método de “inundación” expuesto. En ese capítulo se incluyen 
escenarios reales donde se ha aplicado de forma satisfactoria la técnica.  
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CAPÍTULO 4: 
 
 

4. EL PARQUE NACIONAL DE DOÑANA 
 
 
 
El área del Parque Nacional de Doñana constituye el humedal más importante de Europa. Se encuentra al 

Sur-Oeste de España, en la margen derecha de la desembocadura del río Guadalquivir, en el límite de las 
provincias de Huelva y Sevilla (figura 4.1). Se estima que en el Parque hibernan aproximadamente un millón de 
aves acuáticas (Bayán 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 África, y además cuenta con algunos 
ejemplares de lince ibérico (Lynx pardinus). 

 
Para que un área sea considerada Parque Nacional debe ser representativa de su sistema natural, extensa y 

con escasa intervención humana sobre sus valores naturales. El área que las envuelve debe ser susceptible de ser 
considerada zona periférica de protección. El Parque Nacional de Doñana es uno de los trece declarados en 
España e integrados dentro del organismo autónomo de la Red de Parques Nacionales. 

 
En la figura 4.1 se presenta el área protegida de Doñana. En primer lugar el perímetro del Parque 

Nacional y las últimas incorporaciones: finca de los Caracoles (1, figura 4.1), el triángulo oeste (2) y la Plana del 
Arroyo del Partido (3). El Parque Nacional tiene un total de 54252Ha. Dentro se encuentran las áreas de la 
“Reserva Biológica” de Doñana que constituyen el núcleo original. También se incluyen las zonas periféricas de 
protección del Parque Nacional; el Parque Natural de Doñana y las zonas especiales de protección (Parque 
Natural 53709Ha). 

 
La primera área protegida en el “coto de Doñana” aparece en diciembre de 1963, cuando el Consejo 

Superior de Investigaciones Científicas adquiere, con la ayuda económica de la WWF (Fondo Mundial para la 
Conservación de la Naturaleza), 6794Ha que constituyen la ya mencionada “Reserva Biológica”. En ese mismo 
siglo, en Doñana, se había previsto desde desecar las Marismas y convertirlas en campos de algodón (en la 
dictadura de Primo de Rivera), el uso como pastos para cabras (durante la República), hasta plantaciones de 
eucaliptos (en 1952 la Sociedad del Coto del Palacio de Doñana S.A. expropia 16500 hectáreas), o campo de tiro 
para el ejército. 

 
En el año 1969 se crea el Parque Nacional de Doñana con 50720Ha (decreto 2412/69 – 16 octubre). En 

1978 se amplia y reclasifica el Parque (ley nº91 del 28 de diciembre de 1978). En 1980 es reconocida como 
Reserva Biológica por la UNESCO y el Biosphere Programme. Posteriormente en 1982 se acepta internacionalmente 
el área protegida como humedal de gran importancia en la convención Ramsar y se designa en 1988 como zona de 
especial protección en la Unión Europea (directiva 79/409/EEC). En 1994 es inscrita en la lista de Patrimonio de 
la Humanidad. 

 
En 1989 se crea un área de protección entorno al Parque Nacional: el Parque Natural de Doñana con un 

total de 53709Ha (figura 4.1). La propiedad del conjunto de estos espacios protegidos está compartida en distintos 
porcentajes por el Estado, y por entidades municipales y privadas (algunas fincas aún están en proceso de 
expropiación). 

 
En 1995 se crea el Organismo Autónomo de Parques Nacionales que engloba la Red de Parques 

Nacionales, a la que pertenece Doñana. En 1996 se integra la Red en el Ministerio de Medio Ambiente. 
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Figura 4.1. Situación del Parque Nacional de Doñana, del Parque Natural de Doñana y de las zonas especiales de protección 
(A.=arroyo, P.N.=Parque Nacional de Doñana, P.Nat.= Parque Natural de Doñana, R.B.= Reserva Biológica, Z.P.= Zona 
especial de protección; 1,2 y 3 explicados en el texto). 
 
 
 

En el año 2004 se completan tres de los procesos de expropiación y sus áreas se incorporan al Parque 
Nacional (1, 2 y 3; figura 4.1). En marzo de 2006 se transfiere la gestión del Parque a la Comunidad Autónoma de 
Andalucía por parte del Estado.  

 
Desde la creación del Parque, la preservación de la fauna y flora, y la restauración a su estado original ha 

sido el objetivo primordial. Para ello se ha revelado necesaria la gestión de los recursos hídricos del Parque. Casi 
todas las actuaciones realizadas a nivel de infraestructuras iban dirigidas en esa dirección. Sin embargo, algunas de 
ellas han tenido resultados contraproducentes. Así por ejemplo, la restauración de la Montaña del Río, que aísla la 
Marisma del Guadalquivir (de la que se hablará más adelante), ha supuesto una elevación de la lámina de agua en la 
época húmeda. Ésta 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 
(Santamaría et al. [2005]). Durante temporadas húmedas como la 95/96 y 96/97 se observó una disminución de las 
aves invernantes (particularmente ánsares) que se atribuyó a un nivel excesivo de inundación (Chans y Díaz [2005]). 
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Además, la presión urbanística sobre el área protegida ha aumentado. Ésta se expresa principalmente en dos 
sentidos: 

 
El primero es la entrada en el Parque de aguas residuales no tratadas. Esto supone un aumento de nitrógeno 

y de fósforo, que provoca el florecimiento incontrolado de fitoplancton y algas tóxicas (cianobacterias) que han 
producido elevadas mortalidades entre aves y mamíferos (Chans y Díaz [2005], Carrillo et al. [2003]). 

El segundo afecta a la gestión de los recursos hídricos. Tanto el crecimiento urbanístico experimentado 
como los usos agrícolas se han abastecido de aguas subterráneas produciendo un descenso en el nivel freático en el 
entorno del Parque. La consecuencia es la reducción de los aportes hídricos del ecotono conocido como Vera (se 
describe este ecotono en el epígrafe 4.2) hacia las Marismas y desde el arroyo de la Rocina (Castells et al. [1992], 
Lozano [2004]). 

 
Así se ha constatado la necesidad de gestionar y controlar los recursos hídricos como ya se mencionó en la 

introducción de esta memoria. La primera herramienta necesaria para esta gestión es conocer de forma precisa la 
superficie del Parque que se puede considerar zona de humedal (Marisma). Éste es el origen del levantamiento 
realizado con Láser Escáner Aerotransportado cuya validación se trata en la memoria. 

 

4.1. Geología 
 
En este epígrafe se resume la historia geológica del área y los materiales presentes en Doñana y su entorno. 

La geología del Parque Nacional de Doñana se enmarca en los procesos que han conformado la Depresión del Bajo 
Guadalquivir (Lozano [2004]). 

 
La historia geológica se resume a continuación (extraída de Rodríguez et al. [1996a] y [1996b]). En el 

Carbonífero se produce un hundimiento parcial y profundo que forma una cubeta de sedimentación. Durante el 
Secundario en esta cubeta se produce una sedimentación marina y profunda. La Orogenia Alpina emerge el área y se 
da un período erosivo. En el Mioceno Superior se da una subsidencia generalizada con un sistema de fallas que 
generan la gran depresión del Guadalquivir (falla del Guadalquivir, del Bajo Guadalquivir y del Guadiamar, aunque 
esta última es discutida como se menciona más adelante, figura 4.2). 

A principios del Cuaternario el área es un gran estuario debido a una subida del nivel del mar de unos 25m; 
entre el Pleistoceno y el Holoceno (10000 – 7000 años BP1). Con el ascenso se forman acantilados tanto sobre el 
sustrato neógeno (material 1, situación A - figura 4.2) como sobre antiguos sistemas dunares (material 2; área de 
Arenas Gordas). 

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

A esta primera fase erosiva le sigue una segunda fase progradante (progradación 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 sedimentación continentales. A esta fase le sigue otra erosiva provocada por otro 
ascenso del nivel del mar (erosión 2 - figura 4.2; 2600-2300BP). 

Pasado el evento erosivo se entra en la tercera fase progradante, que es la más activa (progradación 3; 
situación D - figura 4.2; 2300-1100BP). Dominan las formaciones eólicas litorales (La Algaida, el cordón de 
Marismillas y San Jacinto). Este crecimiento de las formaciones eólicas se ve cortado por un último evento erosivo 
(erosión 3; situación E - figura 4.2; 1100-1000BP) que se refleja en una serie de cordones erosivos en San Jacinto y 
Marismillas. 

 
En la actualidad, según estos mismos autores, la fase activa es la de progradación 4 (situación F - figura 4.2), 

que se caracteriza por una reactivación del manto eólico y por un retroceso de 170m de la línea de costa en la zona 
de Matalascañas en los últimos 240 años. 

 
Por lo que respecta a la descripción litológica, según Salvany y Custodio [1995] se definen cuatro unidades 

en el área de Doñana (figura 4.3): 
                                                      
1 BP (Before Present). Véase glosario. 
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• Unidad deltaica. Formada por arenas, limos y gravas silíceas con matriz arcillosa de colores 
marrones, grises, rojizos o amarillentos. La edad de la unidad es Pliocena. El espesor máximo se da 
en El Rocío (60-70m) y decrece hacia la línea 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).  

• Unidad aluvial. Formada por gravas, arcillas, limos y arenas silíceas. Corresponden a antiguos 
cauces del Guadalquivir y Guadiamar (Salvany et al. [2001]). Son materiales del Pleistoceno 
Superior. 

• 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 colmatación de la 
cuenca del Bajo Guadalquivir, siendo sedimentos de laguna mareal y supramareal. Su espesor 
máximo es de 70-75m en el Sur, decreciendo hacia el Norte hasta los 10-20m (Salvany y Custodio 
[1995]). 

• Unidad eólica. Formada por arenas eólicas, fluvioeólicas y fluviomarinas (Custodio y Palancar 
[1995]) que forman un manto homogéneo. Son arenas silíceas, blancas, amarillas o anaranjadas. El 
tamaño 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 et al. [1997]). 

 
En la figura 4.3 también se presentan las principales fallas del área. La del Guadalquivir y la del Bajo 

Guadalquivir son las responsables de la formación del valle del Guadalquivir. En línea discontinua se presentan las 
que no está 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 tectónico. 
 

La composición del suelo es importante ya que determina la respuesta hídrica en ámbitos arreicos, 
endorreicos o exorreicos, modulando la respuesta de un área. La mayoría de autores consideran los limos de la 
unidad marisma (UM) como una barrera impermeable que desconecta las aguas superficiales de las subterráneas 
(Bayán y Dolz [1995], Lozano [2004] y Bayán [2005]). Pero para este trabajo su importancia es que condiciona la 
morfología 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 Rodríguez [1998]. 

 

4.2. Ecosistemas 
 

Dentro del área de Doñana se encuentran distintos ambientes y agrupaciones vegetales. Se pueden describir 
según distintos criterios para ver cómo se estructura el territorio; desde criterios botánicos (Alier [1974], Romero y 
Romero [1987]) hasta criterios morfológicos (Montes et al. [1997]). 

 
La clasificación comúnmente aceptada se presenta en Montes et al. [1997] donde se incluye además el Mapa 

Ecológico de Doñana. Ésta es una clasificación jerárquica del territorio basada en tres conceptos definidos a 
distintas escalas, espaciales y temporales. 

 
El primero es el concepto de ecodistrito que es el de jerarquía superior. El orden de superficie es de 

centenares de kilómetros cuadrados y el temporal mayor a 104 años. Dentro del Parque Nacional de Doñana los 
autores distinguen cuatro ecodistritos: eólico (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 ecosección. Es de escala media (decenas a 
centenares de km2) y de 102 a 104 años de formación. El tercer y último concepto es el de ecotopo. Es la unidad más 
pequeña y homogénea; lo que comúnmente se entiende por ecosistema. 
 

La vegetación y la geología son los elementos más relevantes para la clasificación, pero también su 
funcionamiento hidrológico, y su microrelieve (características geomorfológicas e hidrogeológicas). Todos estos 
elementos de clasificación se encuentran interrelacionados (Montes et al. [1997]). 
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A nivel de ecosección los autores distinguen en el área un conjunto de unidades básicas que se presentan en la 
figura 4.4 y que se agrupan en ecodistritos (extraída de Montes et al. [1997]): 

 
• Unidad de arenas estabilizadas. Morfológicamente se corresponden a un manto de ablación. Tienen un 

sustrato arenoso de alta permeabilidad, pero desconectado del acuífero subterráneo. Las dunas erosionadas 
aún son reconocibles por su morfología. La vegetación que contienen en el área del Norte-Oeste es 
matorral y jara/brezal. Se descompone en las ecosecciones: 

o Bajo manto eólico de dunas fitoestables. Corresponde a un manto eólico con dunas formadas por 
un viento de dirección O-NO. Está formado por arenas bimodales por la aportación del sustrato. 
Hidrológicamente es exorreico con abundantes cañadas. Cronológicamente correlaciona con los 
materiales de la base del acantilado del sector oriental de el Asperillo (al Norte-Oeste de Doñana) – 
15.000/14.000 años BP (material 2- figura 4.2; figura 4.5).  

o Alto manto eólico húmedo de dunas fitoestables. Morfológicamente son paleodunas con formas 
parabólicas evolucionadas formadas por vientos del Sur-Oeste. Está formado por arenas 
unimodales. Acoge el sistema palustre (endorreico). Se encuentra encima de la ecosección anterior 
y se han datado en 11.000 años BP.  

o  Alto manto eólico seco de dunas fitoestables. Son de morfología mixta (entre parabólica y 
transversal) formadas por vientos del Oeste. Son de edad entre los 11.000 y 5.000/4.000 años BP 
(figura 4.5). 

 
• Unidad de arenas móviles. Esquemáticamente es un cordón con cuatro o cinco trenes de dunas paralelos a 

la línea de la costa en una longitud de 32km y con una altura máxima de 30m. En los espacios interdunares 
se encuentran los llamados corrales (5- figura 4.5). Su velocidad de avance se estudió en Gili [2003] en tres 
perfiles perpendiculares a la línea de la costa, resultando variable (desde 3m/año a 0.4m/año). Los frentes 
más cercanos al litoral son los que más avanzan (2.7m/año) y los que avanzan sobre la Marisma son los 
más estables (0.06m/año). A escala ecosección se reconocen (5- figura 4.5): 

o Manto eólico litoral de dunas semi-estables. Constituido por dunas de morfología parabólica 
formadas por un viento de orientación O-SO. En gran parte se encuentran estabilizadas por 
acciones antrópicas (poblaciones, plantaciones de pinos). Ocupa una extensión de 14.000Ha. 

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

 
• Unidad marisma. Como ya se ha indicado es el ecodistrito más representativo del Parque Nacional. Es una 

zona de una extrema horizontalidad (elevación media de 1.6m, pendiente media de 0.32º y una desviación 
típica de 0.72º). En él se encuentran elementos como: caños (artificiales o naturales), vetas 
(sobreelevaciones), paciles, lucios y lagunas, ojos (todos ellos áreas inundadas). Estos describen morfologías 
de escasa dimensión vertical pero de gran relevancia. Esencialmente se dan dos épocas; una en la estación 
seca en que la Marisma es una llanura árida y otra en la época húmeda con un ambiente de aguas someras 
(10 - figura 4.5). Los mismos autores según el conjunto de criterios definidos dividen la Marisma en las 
siguientes ecosecciones: 

o Marisma interna antigua. Ocupa el área Norte y centro de la Marisma. Corresponden a las áreas 
topográficamente más elevadas. Son áreas ajenas al régimen mareal (6-figura 4.5). 

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

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

o Contacto marisma/eólico – costero. Estas son áreas húmedas por las aportaciones de agua 
subterránea 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 sólo en la vegetación, la de Romero y 

Romero [1987]. El interés de esta clasificación reside en el hecho de que se usa en el capítulo 6. En la memoria sólo 
se va a exponer la clasificación en la Marisma. En ella se distinguen cinco agrupaciones vegetales que tienen una 
relación directa con las condiciones de inundación/salinidad que soportan al cabo del año, relacionado directamente 
con la elevación donde se encuentra cada agrupación. Este conjunto de agrupaciones son: 
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• Vegetación acuática en lucios y caños salobres. Soportan la salinidad y la desecación. Se encuentran al Sur 
de la Marisma, en las áreas más deprimidas. Algunas especies de esta asociación son: algas verdes 
bentónicas y “pelo-vieja”. 

• Marisma de castañuela 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 agrupación se encuentran: castañuela, ciperáceas y bayunco (8 - figura 
4.5). 

 
 

 
Figura 4.4. Mapa de unidades a nivel de ecosección en el Parque Nacional de Doñana. Extraído de Montes et al. [1997]. 

DOMINIO GEOMORFOLÓGICO LITORAL 
 
ECODISTRITO EÓLICO DEL LITORAL DEL 
ABALARIO-DOÑANA 
1. Bajo manto eólico de dunas fitoestables 
2. Alto manto eólico húmedo de dunas fitoestables 
3. Alto manto eólico seco de dunas fitoestables 
4. Manto eólico de dunas semiestables 
5. Manto eólico 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-eólico-

costero 
 
ECODISTRITO COSTERO DE DOÑANA 
11. Playas antiguas 
12. Playas actuales 
 
DOMINIO GEOMORFOLÓGICO CONTINENTAL 
 
ECODISTRITO ARENALES DEL CONDADO 
13. Interfluvial 
14. Aluvial 
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• Marisma de almajos. Se encuentran en zonas ligeramente elevadas situadas al Sur de la Marisma. Soportan 
mejor condiciones salinas y de menos agua. En esta agrupación se encuentran distintos tipos de almajos 
siendo el más común el sarcocornia perennis. 

• Vegetación pionera de los saladares. Colonizan los lodos sueltos de depresiones y canales. Dentro de la 
agrupación el más común es el almajo (salicornia ramosissima). 

• Marisma de espartina. Zonas de alta influencia mareal. La única especie que la forma es la espartina densiflora 
(9 - figura 4.4). 

 
La relación de estas agrupaciones con el régimen hidráulico es evidente. Su evolución dentro de la marisma 

del Parque Nacional también ha sido estudiada (García Viñas [2003]). La identificación de estos grupos en un área 
en concreto puede ser de utilidad para deducir cuál es su régimen hidráulico, y por tanto estimar las elevaciones del 
terreno en que se encuentran. 
 
 

 
Figura 4.5. Conjunto de fotografías de las ecosecciones presentes en el Parque Nacional de Doñana. La numeración coincide con 
los números de ecosecciones de la figura 4.4. 
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4.3. Hidrología superficial 
 
En el epígrafe 4.1 se ha mostrado la formación reciente de la Marisma desde hace 7000 años BP hasta la 

actualidad (figura 4.2). Las transformaciones recientes más relevantes en la red hidrológica de Doñana 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) según los trabajos 

de Bayán y Dolz [1995] y Bayán [2005]. En estos estudios se estima el área original de la marisma en 140.000Ha.  
 
Las entradas en la Marisma de agua dulce, previas a las acciones antrópicas que la modificaron, se daban 

por: el Arroyo de la Rocina, el Río Guadiamar (que alimentaba el Brazo de la Torre y en sus avenidas alimentaba el 
Caño del Guadiamar), y el propio Guadalquivir que en sus crecidas en el brazo derecho de la Isla Menor alimentaba 
el Brazo de la Torre (Bayán y Dolz [1995]). 

 
El leveé del Guadalquivir en su margen derecha (“Montaña del Río”) minimizaba la influencia mareal en la 

Marisma y permitía la acumulación de reservas de agua en la estación húmeda. 
 

 
Figura 4.6. Red original de drenaje hacia el área de Doñana según Bayán y Dolz [1995] y Bayán [2005] antes de las primeras 
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 cortas, 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 Merlina (1795) aguas arriba de Coria del Río (figura 4.6). Estas actuaciones no variaron el 
régimen hidráulico del área de Doñana. 
 

 
Figura 4.7. Plano de la corta Merlina realizada en el Guadalquivir a la altura de Coria del Río en 1795 
(extraída de Barragán [2001]). 

 
 

La primera actuación que alteró directamente el régimen hidráulico original de la marisma de Doñana es la 
llamada corta Fernandina de 1816. Realizada por la Compañía de Navegación del Guadalquivir y de San Fernando. 
Ésta se realizó aguas abajo de Puebla del Río y supuso la desecación 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 (Bayán y Dolz [1995]). 
 

Ya en el siglo XX, en la década de los 60, se produce la desecación de la Finca de los Caracoles (4-figura 
4.8) para su explotación dentro del proyecto de la FAO (Santamaría et al. [2005]). La principal afectación de este 
proyecto a la red hidráulica es la construcción del muro de la FAO (llamado también de la Confederación), que 
divide la Marisma de Este a Oeste y parte el caño del Guadiamar en dos (Santamaría et al. [2005]). Se sitúa en la 
figura 4.8 como 1. 
 

Desde el año 1947 al 1977 la Confederación Hidrográfica del Guadalquivir (CHG) llevó a cabo un conjunto 
de actuaciones. La más representativa es el llamado encauzamiento del Guadiamar y del Brazo de la Torre (2-figura 
4.8). Éste impide el paso de las aguas del Río Guadiamar al Caño para proteger el área de inundaciones. Consiste en 
dos muros separados 1km. Se descompone en tres tramos, el primero y el segundo impiden la inundación y 
encauzan el Brazo de la Torre hasta la Vuelta de la Arena. El tercer tramo, conduce las aguas en dirección Norte-
Sur, dejando el cauce al Este y retomándolo más al Sur (Bayán y Dolz [1995]). El encauzamiento tiene dos muros 
transversales que impiden el paso de las mareas. 

 
En 1974 se realizan pozos de captación en las lagunas de Mari López, Lobo y el Almajal para mantener una 

inundación artificial durante el año (Chans y Díaz [2005]). En estas fechas se toma conciencia de la situación y se 
emprenden las llamadas obras de regeneración hídrica. La más significativa es la reconstrucción de la “Montaña del 
Río” (leveé natural de la margen derecha del Guadalquivir) desaparecida por las mareas y el tráfico fluvial (5-figura 
4.8). La obra se acaba en diciembre de 1983. Se construye a 250m del río con 4m de ancho en coronación (Bayán y 
Dolz [1995]). También se construye el sistema de compuertas que permiten un vaciado controlado de la Marisma 
(Chans y Díaz [2005]).  

 
En 1984 se decide aportar caudales al Caño Guadiamar (sin ellas desde el encauzamiento del Brazo de la 

Torre). La llamada “Solución Norte” deriva en la Vuelta de la Arena aguas hacia dicho caño en un canal de 
dirección Este-Oeste (6-figura 4.8). La obra se termina en 1985. En 1986 se intenta regenerar el Caño Travieso, casi 
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desaparecido con el Encauzamiento y la finca de Los Caracoles (Chans y Díaz [2005]). La llamada “Solución Sur” 
supondría 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 (Bayán y Dolz [1995]). 
 

En el periodo entre 1986 y 1990 se suceden otras actuaciones como la limpieza de caños y la construcción 
de nuevos canales para permitir un vaciado de la Marisma más rápido (Chans y Díaz [2005]). También se restaura el 
Lucio del Cangrejo Chico para reducir la influencia mareal, y se reparan algunas secciones dañadas en el dique 
denominado “Montaña del río” (Chans y Díaz [2005]). 

 
 

 
Figura 4.8. Relación de las principales actuaciones acontecidas en el Parque Nacional de Doñana y su entorno que han 
modificado el funcionamiento hidráulico en los últimos 60 años. La numeración (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 Aznalcóllar, que introduce gran 

cantidad de lodos al río 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 derivación, y la posterior “limpieza” del 
cauce afectado para restituir el Guadiamar a su estado original modifican temporalmente los flujos de agua a la 
Marisma (reduciendo aún más las aportaciones al Parque Nacional). 
 

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

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

• Restauración del Arroyo del Partido. El objetivo es frenar el cono de deyección provocado por su 
encauzamiento (Mintegui et al. [2003]) y que estrangula el Caño Madre de las Marismas provocando 
que la Laguna de la Canariega no se seque en todo el año. La obra no se había iniciado en la fecha 
de la escritura del informe (9 - figura 4.8). 

• Restauración de la Marisma Gallega. Se han eliminado los drenes y se ha restaurado la red original 
de drenaje y el tramo afectado del Caño Guadiamar en el Parque Natural. Se ha permeabilizado 
también el muro de la FAO para restaurar el flujo natural (10, 15 - figura 4.8). La obra está 
terminada. 

• Recuperación del Caño Guadiamar. Aguas arriba de la Marisma Gallega; en su primer tramo (11-
figura 4.8). El objetivo es que vuelva a recibir aguas de los Arroyos de la Cigüeña y de la Rianzuela. 
El la fecha del informe aún no se habían iniciado las actuaciones. 

• Recuperación del Caño Travieso. Se permeabiliza el encauzamiento del Brazo de la Torre en la 
Finca de los Caracoles (12-figura 4.8). Además 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. 

• Recuperación 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. 

• Permeabilización 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 Alnalcóllar. A efectos prácticos 
supone permitir el desagüe de la Marisma al último tramo del Brazo de la Torre (14-figura 4.8). La 
actuación 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 capítulo 5. Las actuaciones posteriores al levantamiento que se comprueba en el 
capítulo 5 (septiembre 2002) sólo se han introducido en el Modelo Digital del Terreno resultante si se ha dispuesto 
de información suficiente (esencialmente las compuertas que cierran el Parque). 



 




