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Resumen

El presente trabajo pretende mostrar el procesamiento de los datos LIiDAR mediante el uso
del software de ESRI: ArcGIS Desktop 10. Para ello se aborda una breve introduccion a la
evolucion del sensor LIDAR y las versiones de datos .las, asi como un resumen de sus
principales aplicaciones en la actualidad.

Por otra parte, se incluye una aproximacion al software existente para el tratamiento de
datos LiDAR, recopilando una muestra significativa de herramientas orientadas al manejo de
archivos .las. Desde los visores basicos hasta los programas desarrollados exclusivamente para
trabajar con datos LiDAR, pasando por herramientas creadas para personalizar el software
comercial y permitir el tratamiento de archivos .las.

A continuacion se realiza una vision del tratamiento de los datos en ArcGIS Desktop 10,
partiendo del acceso a la informacidn, los contenidos que se pueden visualizar y las
herramientas disponibles para manejar la informacion. En este punto se ha desarrollado un
modelo de geoprocesamiento que permite realizar una primera depuracion automatica de los
datos y crear dos productos basicos: el Modelo Digital de Superficies y el Modelo Digital de
Elevaciones, asi como la normalizacion de los datos.

Finalmente, y a partir de los archivos .las facilitados por el Grupo de Investigacion,
Tecnologias y Métodos para la Gestion Sostenible, se ha elaborado un procedimiento y un
modelo de geoprocesamiento para procesar los datos y permitir su posterior uso en aplicaciones
forestales: calculo del volumen forestal, estimacion de biomasa forestal u otras variables de
interés.

Palabras Clave

LiDAR, ASPRS (American Society for Photogrammetry and Remote Sensing), ArcGIS
Desktop 10, archivos .las, shapefile, MDT, MDE, MDS, normalizacion, biomasa.



Abstract

This paper aims to show the LiDAR’s data processing by using ESRI"s software
ArcGIS Desktop 10. For this reason, a brief introduction to the evolution of LIDAR’s sensor
and to the different versions of .las data has been included, as well as a summary of its main
applications today.

Afterwards, an approximation to the existing software for LIDAR data processing has
been included, compiling a representative sample of tools for the management of .las files. From
basic viewers to software that has been exclusively developed to work with LiDAR data,
including tools that have been developed to customize commercial software and allowing the
processing of .las files.

Thereafter, an overview of the data processing with ArcGIS Desktop 10 has been made,
taking as a starting point the access to information, the contents that can be displayed and the
available tools for managing information. At this point, a geoprocessing model has been
developed, which allows to make a first automatic data cleansing and to create two basic
products: Digital Surface Model and Digital Elevation Model, as well as data standardization.

Finally, and with the .las files provided by the Research Group on Technologies and
Methods for Sustainable Management (Grupo de Investigacién, Tecnologias y Métodos para la
Gestion Sostenible), a procedure has been elaborated, as well as a geoprocessing model to
process data and to allow its subsequent use in forestry applications as the estimation of forest
volume and biomass or other variables of interest.
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PARTE 1

Introduccién a la Investigacion






Capitulo 1
Introduccién

En este capitulo se presenta una breve descripcion del contenido del trabajo,
centrandose en su planteamiento inicial, sus objetivos, la metodologia empleada y la
organizacion establecida.



Introduccion

1.1. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO

El planteamiento inicial de este trabajo se centra en la necesidad de procesar los
datos LiDAR directamente con el software ArcGIS Desktop 10. El tratamiento de datos
LiDAR con este software concreto suscita un problema fundamental: la visibilidad de
los campos de informacién. Debido a su codificacion binaria, ArcGIS es incapaz de
mostrar todos los campos con la informacién inicial de los archivos .las. Esta
informacidn es esencial para su posterior tratamiento y la elaboracién de productos
derivados de los datos LiDAR.

La necesidad del Grupo de Investigacion, Tecnologias y Métodos para la Gestion
Sostenible es intentar simplificar los procesos de tratamiento de datos LIDAR vy facilitar
el acceso a su informacion usando un Unico software. Esto permitiria a los operadores
centrarse en los analisis forestales, evitando el manejo de diferentes manuales y tipos de
software para extraer la informacion necesaria.

Figura 1.1. Muestra de datos LIDAR terrestres.
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1.2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo se centran en el uso de ArcGIS 10 para
transformar los datos LIiDAR en archivos shapefile, mostrando todos los campos de
informacion y permitiendo su uso sin restricciones.

Partiendo de datos proporcionados por el Grupo de Investigacién, Tecnologias y
Métodos para la Gestion Sostenible, el desarrollo del trabajo se centra en transformar
estos datos en shapefile y desarrollar modelos de procesado y de normalizacion para
estandarizar y simplificar estas operaciones.

Hay que tener en cuenta la enorme difusion que tiene el uso del software ArcGIS
entre los profesionales dedicados a estudios y aplicaciones forestales. Asi mismo, estos
usuarios forestales se encuentran con numerosas dificultades a la hora de realizar estos
estudios. Esto se debe a que gran parte de los programas de tratamiento de datos LIDAR
son poco amigables y presentan una escasa interfaz grafica.

Una vez superado este punto, se plantea a continuacion la necesidad de desarrollar
un modelo de geoprocesamiento orientado a las aplicaciones forestales del Grupo de
Investigacion, Tecnologias y Métodos para la Gestidn Sostenible.

Este método se desarrolla para estimar variables de interés forestal como la
biomasa, el volumen maderable u otras en un area concreta, a partir de la comparacion
de los datos LIiDAR con los datos obtenidos en las mediciones y trabajos de campo.



Introduccion

1.3. METODOLOGIA SEGUIDA DURANTE LA INVESTIGACION

Los diferentes pasos seguidos durante el proceso de esta investigacion se pueden
resumir en los siguientes:

Estudio inicial de los datos LIDAR y su informacion.

Estudio inicial y aproximacion a los diferentes programas y aplicaciones para el
tratamiento de los datos.

Acceso a la informacion desde ArcGIS 10.

Analisis de la conversion de archivos .las a shapefile, conservando los atributos
de posicion y elevacion.

Creacion de modelos para procesar y normalizar los datos LiDAR con ArcGIS
10.

Creacion de un modelo de geoprocesamiento forestal de los datos LiDAR con
ArcGIS 10.
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1.4. ORGANIZACION DEL TRABAJO

Se comienza con la explicacion del actual estado del arte relativo al tratamiento de
datos LiDAR. Para ello se ha realizado una breve introduccion del nacimiento y la
evolucion del sensor LIDAR, sus aplicaciones iniciales, asi como los archivos
generados, sus diversas versiones y los campos de informacion contenidos.

A continuacion se mostrard una breve aproximacion a los diferentes tipos de
software que permiten el tratamiento de los datos LIiDAR y cudles son, a priori, sus
puntos fuertes y sus debilidades.

Una vez mostrado el actual panorama relacionado con el tratamiento de la
informacion LiDAR, pasaré al desarrollo de la investigacion:

= EIl primer punto trata el acceso a la informacion LIiDAR desde ArcGIS, la
diferencia entre los campos que contiene y los que muestra y el problema de la
altura como campo fundamental para su posterior tratamiento.

= EIl segundo punto presenta el proceso seguido para pasar de .las a shapefile,
desarrollando dos modelos: uno de procesado inicial de los archivos .las en
ArcGIS y otro de normalizacion de los datos LiDAR para su tratamiento en
aplicaciones forestales.

= EIl tercer y ultimo punto del desarrollo de la investigacion se centra en la
elaboracion de un modelo de geoprocesamiento forestal orientado a obtener una
aproximacion inicial de la biomasa forestal de un area concreta de estudio.

Finalmente se presentaran las conclusiones obtenidas de este trabajo: la evaluacion
de los objetivos y del modelo propuesto, las aportaciones originales, los trabajos
derivados y las posibles lineas de investigacion futuras.
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Capitulo 2
Desarrollo y evolucion de los datos LiDAR

Este capitulo recoge una breve introduccion histdrica del nacimiento y la evolucién
del sensor LIiDAR, asi como una descripcién de los archivos .las, sus diferentes
versiones y los campos de informacion que incluyen. Finalmente incluye una
descripcion de sus aplicaciones presentes y futuras.
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2.1. HISTORIA DEL SENSOR LIDAR

2.1.1. Introduccidn

Los estudios y ensayos relativos al desarrollo y la implementacion de los sistemas
laser para aplicaciones relacionadas con la altimetria se iniciaron en la década de los
afios 60. A partir de los afios 80, esta tecnologia se empez6 a aplicar a estudios
atmosfeéricos, analisis volumétricos y analisis de composicion de los materiales. Sin
embargo, hasta finales de los afios 90 esta tecnologia no se aplicé a la fotogrametria y la
teledeteccion, asi como a proyectos de desarrollo de bases de datos geoespaciales. Estos
proyectos se centraban en el uso de informacion altimétrica para apoyar proyectos
fotogramétricos, como por ejemplo, la produccion de ortofotos y ortoimagenes o la
generacion de curvas de nivel, ambos apoyados en Modelos Digitales del Terreno.

Los Modelos Digitales del Terreno (0 MDT’s) son, a grandes rasgos,
representaciones simplificadas de la topografia del terreno. Las elevaciones forman una
superficie tridimensional ondulada, en la que dos dimensiones se refieren a los ejes de
un espacio octogonal plano (X, Y), y la tercera mide la altura (Z).

El uso de los sistemas LIDAR se debe principalmente al incremento de la
disponibilidad de datos, debido a su vez a la reduccion del precio de los sensores
aerotransportados. Esto, combinado con la disposicion cada vez mayor de informacion
GPS, permite la captura de una elevada densidad de datos de alta precision. Esta
precision oscila entre 1y 3 centimetros.

La mayor parte de los primeros sensores LIDAR fueron desarrollados de forma
personalizada. Actualmente, la disponibilidad de sensores comerciales y el nimero de
empresas que ofrecen servicios de captura de datos se ha incrementado de forma
paralela.

Para las aplicaciones fotogramétricas y de teledeteccion, el sensor LIiDAR se
localiza aerotransportado. Este sistema aerotransportado puede ser muy diferente segun
las necesidades de los datos: ultraligeros, helicopteros, aviones,... Sin embargo, los
aviones son mas efectivos, ya que permiten una captura de datos mas rapida y en un
area mas extensa.

B, GPS Satallites
Hﬁ_ 20 200 000m AGL

Range-Rangs --'*1-.___
Posilion Cakulalion

DewmmardForwardlogking
Videe L St8 Caveras

g o

Figura.. Esqua de la captura de datos LiDAR desde un elicéptero.
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2.1.2. Definicién

LiDAR significa Light Detection And Ranging, literalmente alcance y deteccion de
la luz. Se trata de un sensor activo, ya que €l mismo genera la energia (el pulso laser)
que permite hacer los calculos y las medidas. Esto permite usar el sensor de noche para
evitar el trafico aéreo. Sin embargo, a diferencia del RADAR, el sensor LIDAR no
atraviesa nubes, lluvia o niebla. Esto permite su uso en aplicaciones de datos LiDAR
para estudios atmosféricos y climatoldgicos. Del mismo modo es posible usar el sensor
LiDAR para captura de datos batimétricos, aunque es necesario un pulso laser diferente
(la banda verde con el infrarrojo).

El sensor LiDAR utiliza el mismo principio que el RADAR, solo que en lugar de
usar ondas de radio utiliza pulsos de luz. El laser LIDAR envia una sefial a la superficie
terrestre desde un sensor aerotransportado; algunas de estas sefiales regresan de vuelta al
transporte aéreo; el tiempo que tarda el rayo laser en llegar hasta la superficie terrestre y
regresar al transporte aéreo se emplea para determinar la distancia hasta los elementos
de la superficie. También es posible determinar el angulo de salida del laser y la
localizacion y la altura del transporte aéreo. De este modo es posible calcular de forma
muy precisa la altura de los arboles, los edificios y cualquier elemento sobre el terreno.

Superficie escaneada

Superficie sin escanear

Figura 2.2. Esquema de la captura de datos LiDAR desde un avion.

Sus ventajas frente a otros procesos de captura de datos de elevacion son: la
precision de centimetros, la mayor resolucion y la obtencion de datos con estas
caracteristicas bajo la cubierta vegetal.

La precision de los datos se debe a la capacidad del sensor para emitir pulsos de
luz. El resultado es una densa red de puntos de elevacion georreferenciados de elevada
precision, denominada “nube de puntos”. Esta nube de puntos se puede usar para
generar modelos tridimensionales de la superficie terrestre y sus objetos.
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Figura 2.3. Vista transversal de la nube de puntos: en rojo vegetacion y suelo desnudo,
en verde lineas de alta tension.

En cuanto a la habilidad del sensor LiDAR para capturar informacién bajo la
cubierta vegetal, es una de sus principales ventajas, ya que el resto de sensores
utilizados en teledeteccion son incapaces de resolver este problema.

Gracias a la elevada densidad de la nube de puntos generada por el sensor, incluso
si un pequefio porcentaje de puntos alcanza el suelo, es suficiente para crear un Modelo
Digital del Terreno con bastante precision. En casos concretos, como la selva tropical,
es posible crear Modelos Digitales del Terreno mas precisos que las ortofotos o las
ortoiméagenes.

Por esta razén es recomendable realizar un estudio de los datos que se necesitan, ya
que en determinadas ocasiones sera necesario planear el vuelo LiIDAR en determinadas
fechas del afio.

Huella del pulso

Primer pulso,
copas.

wmuilhy
e i

Pulsos interm

Ultimo pulso, suelo.
Figura 2.4. Esquema de retorno de pulsos laser.
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2.2. ADQUISICION DE DATOS LIDAR

2.2.1. Introduccion

El proceso de adquisicion de datos LiDAR es similar al usado en fotografia aérea.
Es necesario realizar un estudio de planeamiento previo antes de iniciar el proceso de
obtencidn de datos. Al igual que en la fotografia aérea, una comprension detallada de las
necesidades, los usos y las aplicaciones de los datos permite establecer los parametros
del vuelo.

2.2.2. Pasos para la adquisicion de datos LiDAR

Estos son los pasos seguidos en el proceso de adquisicion de los datos LiDAR:

Planeamiento de vuelo: las claves son la precision y el area de cobertura. Para
ello hay que determinar la altura de vuelo, la velocidad del avion, el porcentaje
de solape, las pasadas adicionales para asegurar la precision y el ancho de cada
pasada. La densidad de puntos (puntos por metro cuadrado) es fundamental, ya
que depende del sensor y esta relacionada con la precision de los modelos. Por
otra parte, hay que tener en cuenta los siguientes contratiempos que pueden
ocasionar problemas en la ejecucion del vuelo: cobertura nubosa, cuestiones de
seguridad, condiciones del mar en zonas de costa, hora del dia, condiciones
climéticas.

Ejecucion del vuelo: conlleva la movilizacion de los recursos materiales (sensor
y avion) y humanos (piloto, operador y personal de campo). En funcion de las
necesidades, se pueden apoyar en trabajo de campo y estaciones GPS fijas para
asegurar la precision (GPS diferencial).

Instalacion de instrumentos y calibracion de sistemas: es necesario comprobar la
precision y el buen funcionamiento del sensor LIDAR, asi como su
funcionamiento en vuelo.

Figura 2.5. Sensor LIDAR montado en la panza de un avion.

Mision de vuelo: cada pasada del avion se considera una mision, que conlleva el
ajuste de los sensores LIDAR y AGPS.
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= Verificacién de campo: para comprobar la precision, es recomendable capturar
datos de campo sobre una o varias pasadas del avion mediante GPS; esto
permite contrastar los resultados.

= Post-proceso: con la informacion del GPS diferencial y los datos inerciales del
avion.

2.2.3. Pre-procesado, filtrado y clasificacion de los datos brutos

El proceso de captura consiste basicamente en la sincronizacion (en formato
binario) de los datos con la informacion de navegacion (X, y, z). Por esta razon es
necesario procesar los datos que permitan generar productos de gran precision.

El proceso de trabajo es el siguiente:

= Procesamiento de los datos GPS/INS, asegurando la cobertura completa, sin

huecos, y la calidad de los datos.

= Eliminacién de solapes: para evitar la duplicacion de informacion y conseguir

una densidad de puntos por metro cuadrado mas homogénea.

= Depuracion de la nube de puntos, clasificacion y filtrado de las respuestas laser.

En este punto se extrae la vegetacion y todos los objetos sobre la superficie. Una
vez extraidos, se calcula la altura de los puntos que quedan en esas zonas vacias
mediante interpolacion.

2.2.4. Generacion de modelos digitales

Una vez que se ha obtenido una nube de puntos clasificada, se pueden generar
productos derivados tales como los MDT’s. Se puede mejorar la precisién de estos
modelos incluyendo lineas de ruptura, al igual que en los procesos de fotogrametria. La
deteccion de estas lineas de ruptura supone un reto importante para la generacion
automatica de cartografia y es un interesante campo de investigacion para la realizacién
de cartografia en zonas urbanas.

Las lineas de ruptura son entidades lineales con valores de elevacion asociados a
cada vértice. Estas lineas delimitan cambios fuertes de pendiente en el terreno: cauces,
vias de comunicacion, infraestructuras lineales...El uso de estas lineas de ruptura es un
valor afiadido para asegurar la calidad de los datos.
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Figura 2.7. Diferencias entre un MDT sin lineas (izquierda) de ruptura y con ellas
(derecha).
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2.3. ATRIBUTOS DE LOS DATOS LIDAR

2.3.1. Introduccidn

Los datos de la nube de puntos incluyen informacion adicional, parte de la cual
puede haberse generado durante la fase de pre-procesado (como por ejemplo la
clasificacion).

El uso de los atributos de los datos LIDAR requiere una comprension de para qué
sirven y donde y como se encuentran almacenados. En ocasiones, los archivos .las
incluyen una seccion de cabecera, la cual recoge toda la informacion relacionada con los
atributos y con los datos del archivo .las en conjunto (sistema de coordenadas,
extension, tamafio fisico...). Sin embargo, en muchos casos esta seccion de cabecera no
existe.

Los datos del archivo .las estan almacenados en formato binario, lo cual no es
legible por parte de la mayoria de los editores de texto.

2.3.2. Clasificaciones

La clasificacion de los datos LIDAR se lleva a cabo para almacenar cada punto en
el grupo o clase que corresponda. Determinados programas producen un conjunto de
puntos que representen solo los retornos que han rebotado en el suelo desnudo,
almacenando el resto de puntos como un conjunto “sin clasificar”. Otros programas, que
han desarrollado mejores algoritmos, son capaces de clasificar todos los puntos segun
grupos establecidos (vehetacion alta, media y baja, edificios...).

Cuando se crea el MDT es posible eliminar todos los puntos sobrantes y realizar
una representacion lo més fidedigna posible de la superficie terrestre. Este ejemplo para
crear un MDT es el caso mas simple de clasificacion; sin embargo, la clasificacion de
entidades concretas requiere mas tiempo para fijar el rango de retornos necesario. Por
ejemplo, cada vez son mas las aplicaciones orientadas a diferenciar entre estructuras
artificiales y vegetacion, y dentro de esta, entre vegetacion arbdrea y arbustiva. A partir
de estas clasificaciones es posible realizar MDT’s orientados a representar
infraestructuras urbanas o modelos de vegetacion. Es en el ambito de este tipo de
aplicaciones forestales donde mayor desarrollo existe, por ejemplo, para determinar las
alturas medias y maximas o para calcular la biomasa de un area.

Figura 2.8. Vista transversal de datos LIDAR en 3D.
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Los datos LIDAR pueden contener una o varias clasificaciones. Sin embargo, los
datos en bruto se agrupan en una sola clase que recoge todas las respuestas de cada
disparo laser. Las clasificaciones se crean durante el proceso de filtrado de datos;
consiste en agrupar un conjunto de puntos que representen unas respuestas laser
concretas.

Generalmente hay un minimo de dos clasificaciones: suelo y cubierta vegetal,
aunque también se incluyen los puntos de ruptura, los edificios, las lineas del tendido
eléctrico... Los puntos restantes se agrupan formando un grupo sin clasificar (pueden
ser pajaros u otros objetos en suspension).

De este modo, a la hora de crear un MDT, es posible eliminar esos puntos y crear
una representacion lo mas fidedigna posible de la superficie terrestre.

Los valores mas importantes son el suelo, el agua y los datos sin clasificar. El agua
es muy importante en zonas de costa, ya que se trata de una superficie que se puede
confundir con el suelo en procesos automatizados. La clasificacion mas completa es la
establecida por la Sociedad Americana de Fotogrametria y Percepcion
Remota/Teledeteccion (ASPRS), que publico la Gltima version en Octubre de 2010:

VALOR DESCRIPCION

0 Creados, nunca clasificados

Sin clasificar

Suelo

Vegetacion baja

Vegetacion media

Vegetacion alta

Edificios

Puntos bajos (ruido)

Nube de puntos

OO N0 |W|N (-

Agua

[N
o

Reservado para ASPRS

[EEN
[EEN

Reservado para ASPRS

12 Puntos solapados

13-31 Reservado para ASPRS

Tabla 2.1. Clasificacién de los datos LiDAR.

El uso de las clasificaciones esta en crecimiento para incluir diferenciaciones entre
vegetacion y estructuras artificiales, asi como entre alturas de vegetacion y diferencias
entre estructuras.

Figura 2.9. Transepto realizado con datos LiDAR.
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2.3.3. NUumero de retornos

La capacidad de diferenciar maltiples retornos de los pulsos laser es la principal
ventaja de la tecnologia LIiDAR. Anteriormente estos sistemas solo daban informacién
acerca del primer y el Gltimo retorno. El nimero de retornos y su orden proporciona
importante informacion para posteriores clasificaciones.

First’
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2.4. FORMATOS

Los formatos de almacenamiento de los datos LiDAR méas comunes son los

siguientes:

» las: se trata de un formato estandar aceptado por las grandes empresas para
almacenar todos los atributos LIDAR. La mayor parte de los fabricantes de
sensores LIDAR han aceptado este formato. Almacena los atributos en formato
binario, incluyendo tiempo GPS, datos de orientacion inercial, X, y, z. La ventaja
de este formato es que todos los atributos finales clasificados se almacenan en
una tabla de bases de datos, lo que permite a los usuarios manejar un unico
archivo que permite generar gran variedad de productos y realizar multitud de
anélisis.

= TIN: se trata de un conjunto de triangulos creados para conectar los puntos en
un MDT. Estos triangulos se rigen por unas reglas basicas: no tienen solapes, se
basan en lineas de ruptura para marcar entidades lineales concretas...Se pueden
generar y exportar automaticamente por parte de la mayoria de los programas de
procesamiento LIDAR (ESRI, Intergraph, Autodesk...).

= Grids: son conjuntos de celdas equidistantes que tienen un atributo de elevacion
asociado al centro de cada celda. La resolucion del tamafio de la celda depende
de la aplicacion o de la precision requerida. Los datos LiDAR se juntan con la
malla para suavizar los datos, sin embargo, no hay que generalizar la calidad o la
precision de los datos originales.

= ASCII: por lo general, este formato almacena un Unico identificador de cada
punto con los campos X, y, z. Hasta el momento este formato acarrea muchos
problemas debido a la incapacidad de almacenar el resto de atributos. Existen
soluciones como crear multiples archivos ASCIlI con cada una de las
clasificaciones.

= Shapefile: es el formato por excelencia de ESRI, rapido y facil de editar, permite
almacenar los campos de informacién de los datos LiDAR. Sin embargo, en el
caso de que no se haya generado directamente, hay problemas para transformar
los archivos .las en shapefiles, debido a su codificacion binaria.

= Curvas de nivel: se pueden interpolar a partir de los campos de elevacién de los
datos LiDAR y apoyandose en las lineas de ruptura. Son muy precisos debido a
la elevada densidad de puntos, lo que provoca un aspecto visual méas abrupto de
lo que estamos acostumbrados.

= Bases de datos SIG disefiadas para datos LiDAR: estos modelos de bases de
datos desarrollados por algunas empresas permiten almacenar todos los atributos
LiDAR.

= Disefio de geodatabases personales: las estructuras de estas bases de datos son
genéricas y permiten flexibilidad a la hora de almacenar y exportar datos LiDAR
en otros disefios de bases de datos.

Los archivos .las contienen los datos registrados de los puntos LiDAR. Los datos se
almacenan en este formato que combina la informacion de posicionamiento (GPS), los
datos inerciales del avion (INS/IMU) y el rango de datos de los pulsos laser que permite
obtener los datos X, y, z de cada punto. El objetivo del uso de este formato de datos es
proporcionar un formato abierto que permita manejar los datos LIDAR en cualquier
equipo y con programas especificos.
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2.4.1. Definicion del formato .las

El formato .las contiene datos binarios que consisten en archivo cabecera, registros
de longitud variable y datos de puntos. Algunos archivos .las contienen datos de la

forma de la onda.

Todos los datos estdn en formato little-endian. El archivo cabecera contiene los
datos genéricos como el nimero de puntos y el area de cobertura seguidos de los
registros de amplitud variable. Estos ultimos contienen diferentes datos como la

proyeccién, los metadatos, la forma de la onda o las aplicaciones.

2.4.2. Tipos de datos

Statistics

Horizontal Mean: 2.81
Biased Horizontal Mean: 2.75
Biased Point Density :  3.31
Source ID Count : 4

LAS Header

GUID: 00000000-0000-0000-0000-000000000000
LAS Version: 1.0

System ID: <empty>

Generating Software: TerraScan

Flight Date Julian: 0

Year: 0
Header Size: 227
Point Data Offset: 709
VLR Count: 5

Point Data Format: Format 1
Point Data Record Length: 28
Number of Point Records: 3133353
Points By Return

Return 1: 2435079

Return 2: 582099

Return 3: 109295

Return 4: 6880

Return 5: 0

X.Y.Z Scale Factors:
XY.Z Offsets:

Min, Max X:

Min, Max Y:

0.0100, 0.0100, 0.0010
0.00, 0.00, 0.00
2259257.54, 2264183.12
351365.95, 356291.85

Figura 2.11. Ejemplo de un archivo cabecera.

2.4.3. Registros de datos de puntos

2.4.3.1. Formato 0

Figura 2.12. Atributos del formato 0.
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Item Format Size Required
X long 4 bytes *
Y long 4 bytes *
Z long 4 bytes *
Intensity unsigned short 2 bytes
Return Number 3 bits (bits 0, 1, 2) 3 bits *
Number of Returns (given pulse) 3 bits (bits 3, 4, 5) 3 bits *
Scan Direction Flag 1 bit (bit 6) 1 bit *
Edge of Flight Line 1 bit (bit 7) 1 bit *
Classification unsigned char 1 byte "
Scan Angle Rank (-90 to +90) — Left side char 1 byte *
User Data unsigned char 1 byte

Point Source ID unsigned short 2 bytes *
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Los valores x, y, z se almacenan como enteros largos. Se combinan con los valores

de escala y de compensacion (INS) para determinar las coordenadas de cada punto.

El valor de intensidad es un entero que representa la magnitud del retorno del pulso

laser.

Los siguientes cuatro valores se almacenan como campos de byte:
= El retorno es el nimero de veces que regresan los pulsos. Un Unico pulso puede

tener varios retornos, especificando el orden de retorno segln vuelve la sefial.

= EIl ndmero de retornos es el nimero total de recursos de un pulso. Por ejemplo,
los datos de un punto laser puede ser el segundo retorno con un nimero total de

retornos de cinco.

= La direccion de escaneado indica la direccién en la que se mueve el espejo del
escaner en el momento de disparar el pulso laser. Un valor de 1 es positivo (de

izquierda a derecha) y un valor de 0 es negativo (de derecha a izquierda).

= La linea de vuelo tiene valor 1 cuando el punto esta al final del escaneado. Es el
Gltimo punto antes de que el avién cambie de direccién.
La clasificacion representa los atributos de clase de un punto. Si un punto no se

clasifica debe ser 0.

El d&ngulo de escaneado es un campo de un solo byte con un rango entre -90 y +90.
Es el &ngulo en el que el punto l&aser es disparado desde el avién. El valor O representa el
nadir, mientras que el valor negativo indica el lado izquierdo del avion.
El identificador del punto indica el orden de captura de los puntos.

2.4.3.2. Formato 1

Figura 2.13. Atributos del formato 1.

El tiempo GPS es de tipo doble flotante con la informacion de cada punto.

2.4.3.3. Formato 2

Item Format Size Required
X long 4 bytes E

Y long 4 bytes *

Z | long |4 bytes *
Intensity unsigned short 2 bytes

Return Number 3 bits (bits 0, 1, 2) 3 bits -

Mumber of Returns (given pulse) 3 bits (bits 3, 4, 5) 3 bits .

Scan Direction Flag | 1 bit (bit 6) | 1 bit

Edge of Flight Line 1 bit (bit 7) | 1 bit

Classification unsigned char | 1byte
Scan Angle Rank (-90 to +90) — Left side char 1 byte
User Data unsigned char 1 byte
Point Source |1D unsigned short 2 bytes .
Red | unsigned short | 2 bytes *
Green unsigned short 2 bytes .
Blue unsigned short | 2 bytes *

Figura 2.14. Atributos del formato 2.

Item Format Size Required
X long 4 bytes *
Y long 4 bytes | *
Z long 4 bytes *
Intensity unsigned short 2 bytes
Return Number 3 bits (bits 0, 1, 2) 3 bits [*
Number of Returns (given pulse) 3 bits (bits 3, 4, 5) 3 bits *
Scan Direction Flag 1 bit (bit 6) 1 bit | *
Edge of Flight Line 1 bit (bit 7) 1 bit [ *
Classification unsigned char 1 byte "
Scan Angle Rank (-90 to +90) — Left side char 1 byte *
User Data unsigned char 1 byte

Point Source ID unsigned short 2 bytes *
GPS Time Double 8 bytes *

23



Desarrollo y evolucion de los datos LiDAR

Los campos denominados rojo, verde y azul almacenan el valor RGB asociado a

cada punto. Deben normalizarse a 16 bits.

2.4.3.4. Formato 3

Item Format Size Required
X long 4 bytes *
Y long 4 bytes *
Z long 4 bytes *
Intensity unsigned short 2 bytes
Return Number 3 bits (bits 0, 1, 2) 3 hits *
Number of Returns (given pulse) 3 bits (bits 3, 4, 5) 3 bits *
Scan Direction Flag 1 bit (bit 6) 1 bit *
Edge of Flight Line 1 bit (bit 7) 1 bit *
Classification unsigned char 1 byte *
Scan Angle Rank (-20 to +90) — Left side char 1 byte *
User Data unsigned char 1 byte

Point Source ID unsigned short 2 bytes *

Figura 2.15. Atributos del formato 3.
2.4.3.5. Formato 4

Item Format Size Required

X long 4 bytes *

Y long 4 bytes *

i long 4 bytes *

Intensity unsigned short 2 bytes

Return Number 3 bits (bits 0-2) 3 bits *

Number of Returns 3 bits (bits 3-5) 3 bits *

(given pulse)

Scan Direction Flag 1 bit (bit 6) 1 bit *

Edge of Flight Line 1 bit (bit 7) 1 bit *

Classification unsigned char 1 byte *

Scan Angle Rank (-90 | unsigned char 1 byte *

to +90) — Left side

User Data unsigned char 1 byte

Point Source ID unsigned short 2 bytes *

GPS Time double 8 bytes *

Wave Packet Unsigned char 1 byte *

Descriptor Index

Byte offset to Unsigned long long 8 bytes *

waveform data

Waveform packet size | Unsigned long 4 bytes *

in bytes

Return Point float 4 bytes *

Waveform Location

X(t) float 4 bytes *

Y(t) float 4 bytes *

Z(t) float 4 bytes *

Figura 2.16. Atributos del formato 4.

Este formato recoge los mismos atributos que el formato 1 afiadiendo informacion

de onda.
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2.4.3.6. Formato 5

Item Format Size Required
X long 4 bytes *
Y long 4 bytes u
z long 4 bytes *
Intensity unsigned short 2 bytes

Return Number 3 bits (bit 0= 2) 3 bits *
Number of Returns 3 bits (bit 3-5) 3 bits *
(given pulse)

Scan Direction Flag 1 bit (bit 6) 1 bit

Edge of Flight Line 1 bit (bit 7) 1 bit *
Classification unsigned char 1 byte *
Scan Angle Rank (-90 | unsigned char 1 byte *
to +90) — Left side

User Data unsigned char 1 byte

Point Source 1D unsigned short 2 bytes *
GPS Time double 8 bytes

Red unsigned short 2 bytes *
Green unsigned short 2 bytes *
Blue unsigned short 2 bytes *
Wave Packet Unsigned char 1 byte

Descriptor Index

Byte offset to Unsigned long long 8 bytes *
waveform data

Waveform packet size | Unsigned long 4 bytes

in bytes

Return Point float 4 bytes *
Waveform Location

X(t) float 4 bytes *
Y(t) float 4 bytes *
Z(t) float 4 bytes *

Figura 2.17. Atributos del formato 5.

El formato 5 es un tipo de LiDAR peculiar que emplean los sistemas de onda
completa. Estos registran la forma completa de la onda, es decir, almacena informacion
de los maximos y los valores que se encuentran entre los maximos.

Este formato recoge los mismos atributos que el formato 4 afiadiendo informacion

de los valores RGB.
La descripcion de onda indica el valor de onda, hasta 255.
Los datos de onda representa la localizacion del inicio de captura de puntos.

El tamafio de onda, en bytes, recoge el tamafio fisico del registro.
La localizacion del punto de retorno recoge desde el primer valor capturado hasta el
altimo pulso detectado.
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2.4.3.7. Comparacion entre formatos

ATRIBUTOS/FORMATO
X

Y

z

INTENSIDAD
RETORNO

N° DE RETORNOS
DIRECCION DE
ESCANEADO

LINEA DE VUELO
CLASIFICACION
ANGULO DE
ESCANEADO

USUARIO
IDENTIFICADOR

GPS

ROJO

VERDE

AZUL

DESCRIPCION DE
ONDA

DATOS DE ONDA -] - -
TAMANO DE ONDA - - - -
LOCALIZACION DEL
PUNTO DE RETORNO
X(t) - - -
Y(t) N
Z(t) - - - -
Tabla 2.2. Comparacion entre formatos.

XX X | X[X| X |[X|X[X|X|X|X|o
XX X | X[X| X [ X[|X[X|X|X|X|w

XIX|X| X | X[X| X | X[|X[|X|X|X|X|+
XIX|X| X XX X | X[ X[|X|X|X|X|+

XIX|X|X XX XXX X | X[ X[ X[X]|X]|X[™

XXX XXX X |X|X[X|X[|X[X| X [ X[|X]| X [X|X]|X|X|X|X|o

X|X|X| X [X[X]| X

2.4.4. Informacion de georreferenciaciéon

La georreferenciacion del formato .las usa el mismo mecanismo que el desarrollado
para el formato estdndar GeoTIFF. Los registros de cabecera de longitud variable
contienen los mismos datos que los registros clave de los archivos TIFF en un GeoTIFF.
Partiendo de estas premisas, cualquier desarrollo de software orientado a la
interpretacion de archivos .las puede apoyarse en los mismos principios que la lectura
de archivos GeoTIFF, excepto aquellos registros referidos a los datos raster.
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2.5. PROCESOS DE CONTROL DE CALIDAD

Es importante entender cuales son y donde se producen los errores mas comunes,
ya que los datos LIDAR pueden estar sesgados y ser menos precisos. Esto es debido a
que un proyecto LiDAR requiere la sincronizacion de diversas tecnologias. Una vez que
se identifica el error es necesario aplicar un método para verificarlo y validar los datos.

Es importante conocer el flujo de trabajo de la captura y procesamiento de los datos
LiDAR para saber en qué fase se producen errores y como solucionarlos antes de que se
propaguen a las siguientes fases del trabajo. A continuacion se incluye una lista con las
principales fuentes de errores:

FASES ERRORES

Limites incorrectos del area de estudio

Error en la eleccion del Datum

Errores en la transformacion de la proyeccion

Distancia entre puntos incompatible con la precision

Planeamiento Cortes en la linea de vuelo

Pasadas muy anchas o muy estrechas

Velocidad del pulso laser inadecuada

Campo de vision incorrecto para capturar datos a través de la cubierta vegetal

Escasa superposicion de pasadas

Estaciones de referencia equivocadas

Demasiada distancia a la estacion GPS

Trabajo de campo | Falta de sefiales GPS

Errores en el postproceso por falta de datos GPS

Errores de medida de los operadores de campo

Sistema de coordendas equivocado

Mal funcionamiento del laser

Mal funcionamiento del sensor inercial

Captura de datos | Problemas con el AGPS

Problemas de calibracion de instrumentos

Problemas eléctricos

Errores del operador en vuelo

Aplicacién de medidas de campo erréneas

Calibracion incorrecta del centro de la linea de vuelo

Post-proceso ; -
Lineas de ruptura no asociadas a los datos

Errores del operador

Tabla 2.3. Fases y errores del proceso de control de calidad.

2.5.1. Métodos de validacion

Después de cada vuelo es necesario validar los datos recién capturados para
detectar los errores y corregirlos, evitando su difusion en siguientes procesos de captura.
Los métodos de validacion y las herramientas para corregir los errores varian en funcion
del proyecto. EI mejor apoyo son puntos de control sobre el terreno, pero su presencia o
no depende de la zona de estudio. A continuacion he recopilado algunos de los métodos
mas comunes de validacion:

= Levantamiento en campo: datos que se recogen en campo para la validacion

(puntos de control individuales, lineas de ruptura sobre el terreno, levantamiento
de areas de muestra, levantamientos topograficos)
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= Uso de bases de datos existentes: bases de datos de puntos de control y curvas de
nivel existentes.

2.5.2. Especificaciones de precision

Las especificaciones de precision son una pieza clave de la informacion, que se
encuentra en los metadatos. En ocasiones, los conjuntos de datos vienen acompafiados
de un informe que recoge los parametros de captura de datos y la calidad de los mismos.
El método mas comdn para expresar esta precision se basa en el error medio cuadratico
(RMSE), anélogo a la desviacion estdndar de un conjunto de datos no sesgado. Los
valores de precision se calculan usando los puntos de control sobre el terreno, Ground
Control Points (GCP). Estos son puntos sobre la superficie terrestres de los que se
conoce su localizacién, es decir, sus coordenadas, y se usan para georreferenciar datos
espaciales; se han obtenido directamente del terreno y tienen valores muy precisos de
posicion y elevacion. Una vez creado el TIN, este se compara con los puntos de control
para interpolar valores de elevacion. A continuacion se muestra una tabla orientativa
con los valores de error medio cuadratico y puntos de control sobre el terreno
aproximados segun el tipo de terreno (estos datos han sido estimados por la ASPRS
para realizar un control de calidad 6ptimo):

TIPO DE N° DE ERROR MEDIO PRECISION

TERRENO PUNTOS CUADRATICO VERTICAL

Urbano 24 0,071 0,13
Forestal 35 0,116 0,26
Monte bajo 24 0,1 0,18
Cultivos 36 0,98 0,18
Terreno abierto 47 0,081 0,12
Total combinado 166 0,094 0,19

Tabla 2.4. Especificaciones de precision segun el tipo de terreno.

La premisa basica es que el suelo desnudo sea representado con la mayor precision
posible. La precision en otro tipo de coberturas se relaciona con el éxito a la hora de
eliminar la vegetacion y las estructuras. La clase urbana es una prueba de la habilidad
del sensor LIiDAR para recibir datos de superficies artificiales, las cuéles pueden
absorber los pulsos laser y podrian causar pérdida de datos.

El uso de los datos para aplicaciones especificas puede depender de la precision de
los datos en determinadas coberturas. Por ejemplo, la delimitacién de la linea de costa
requiere un gran nivel de precision en la clase de suelo desnudo, mientras que para un
analisis de inundaciones es necesario que tanto el suelo desnudo como las areas
forestales tengan precisiones adecuadas para crear superficies topograficas lo mas
proximas a la realidad. Por esta razdn, un mismo conjunto de datos puede ser altamente
preciso para un proposito pero inadecuado para otro.

Toda esta elevada precision tiene un precio y debe especificarse en las necesidades
del proyecto. Siempre sera mejor cuanto mas precisos sean los datos, y es probable que
futuros usos de esos datos se beneficien de la elevada precision.
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2.5.3. Revision cualitativa de los datos LIDAR

La revision cualitativa de los datos LIDAR es mas subjetiva que los requisitos de
precision. Los aseguramientos de precision solo controlan entre 200 y 330 puntos del
billon de puntos que pueden conformar el conjunto de datos; de este modo, la revision
cualitativa se puede definir como un control del otro billon de puntos restantes. No
existen procedimientos para obtener la precision cualitativa, por lo que es necesario
familiarizarse con los datos LIiDAR en general, asi como la localizacién y el uso
particular que se les va a dar.

Algunos de los errores cualitativos mas comunes son los siguientes:

= Desajuste en la linea de vuelo.

» Ruido de alta frecuencia.

= Tipo de formato de los datos.

= Errores en la clasificacion.

= Presencia de huecos y areas vacias.

La mayoria de estos errores pueden solventarse con mayor o menor dificultad,
aunque hay que tener en cuenta que no existe un conjunto de datos perfecto, ya que
generalmente hay niveles en los que se obtiene informacion erronea.

2.5.4. Metadatos

Los metadatos permiten conocer los parametros de captura de los datos, su
precision, su procesamiento, su control de calidad... Hay que tener en cuenta que cada
conjunto de datos estd asociado con un archivo de metadatos, por lo que si se subdivide
en secciones 0 se une a otros conjuntos de datos pueden encontrarse diferencias en la
metadatacion.
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2.6. UNA APROXIMACION A LAS APLICACIONES LIDAR

Los datos LIDAR se usan para una amplia variedad de aplicaciones y procesos de
analisis, entre los que destacan los siguientes:

30

Mapas topograficos: a partir de datos LiDAR se pueden generar MDS con sus
correspondientes curvas de nivel.

Anédlisis en 3D: con los datos LIDAR se pueden generar modelos de elevacion y
de superficies superpuestos, viendo de este modo los objetos localizados sobre la
superficie.

Analisis de inundaciones: los datos de elevacion tan detallados del sensor
LiDAR permiten generar modelos de inundaciones.

Analisis de vegetacion: una de las principales ventajas de los datos LIiDAR es la
precision para determinar la cobertura vegetal del terreno. Cada vez estd mas
presente en los andlisis forestales para determinar valores de biomasa y otras
variables de interés forestal (por ejemplo el volumen forestal).

Figura 2.18. Esquema de la captura de datos LIiDAR en zonas forestales.

Andlisis de costas: se centran en estudios medioambientales orientados a la
erosion litoral, el transporte de sedimentos, los cambios en el nivel del mar vy el
control de la vegetacion en los humedales.

Analisis de redes: entre los que destaca la captura de datos de lineas de
transmision, como por ejemplo el mantenimiento de las vias de comunicacion,
lineas eléctricas, tuberias y canales o la planificacion de todo tipo de antenas de
transmision de ondas que requieren datos precisos de elevacién, cobertura y
lineas de vision.

Emergencias: los datos LIDAR son muy Utiles a la hora de analizar accidentes,
catastrofes o desastres naturales, ofreciendo datos rapidamente y con gran
precision.

Analisis volumétricos: este tipo de analisis engloban todo tipo de estudios, desde
el célculo de grandes masas de materiales hasta el analisis de edificaciones y
planificaciones arquitectonicas.
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= Andlisis urbanos: la captura de datos LiDAR tan precisos permiten generar
modelos urbanos de gran calidad para realizar analisis de planificacion
urbanistica.

= Analisis de deslizamientos de tierra: la precision de los datos se usa para
predecir corrimientos de tierra, asi como para determinar sus efectos en caso de
que causen dafos.

Figura 2.19. Ejemplo de ato LiDAR en zonas ubanas.

= Arqueologia: la disposicion de datos concretos y precisos permite realizar
detallados estudios arqueoldgicos, incluso en zonas con densas cubiertas
vegetales.
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2.7. TENDENCIAS FUTURAS

A pesar de que el uso de los datos LiDAR es relativamente novedoso, su empleo
estd muy extendido, pero su potencial estd por descubrir. En funcién de las necesidades
comerciales y de los usuarios, cada vez se crean mas herramientas especificamente
desarrolladas para aplicaciones concretas. Las tendencias comerciales apuntan a una
busqueda de reduccién de costes de los MDT en las aplicaciones topograficas para pasar
a formar parte de los datos basicos de las principales Infraestructuras de Datos
Espaciales (IDE’s).

La industria geoespacial también estd experimentando un incremento del nimero de
empresas que proveen servicios de captura de datos LIDAR. Gran parte de las grandes
empresas de fotogrametria estan incluyendo progresivamente la adquisicion de datos
LiDAR vy, en algunos casos, sustituyendo la fotografia aérea, como en el caso del Plan
Nacional de Ortofotografia Aérea, que ya incluye la adquisicion de datos LiDAR.
Inicialmente eran pequefias empresas dedicadas exclusivamente a la captura de datos
LiDAR, sin embargo actualmente las grandes empresas contratan estos servicios o los
implementan entre sus capacidades.

2.7.1. Desarrollo tecnolégico actual

El incremento de la velocidad de los pulsos laser permite aumentar la densidad de
puntos de informacion o reducir el tiempo de captura gracias a que el avion puede volar
a mayor altitud. El incremento de la densidad de puntos permite disponer de
informacion cada 1 o 2 metros en la actualidad. Con esta densidad, el nGmero de puntos
incluidos en un conjunto de datos LIiDAR puede provocar problemas de visualizacion,
almacenamiento, procesamiento y andlisis. Por esta razén, la mayor parte de los
usuarios deciden subdividir el terreno en areas mas pequefias y manejables a la hora de
realizar estas operaciones. Una de las tendencias es el incremento de nuevas
herramientas para asistir en la accesibilidad y la manipulacién de los datos.

La extraccion automatica de entidades se centra actualmente en la identificacion de
entidades de area como poligonos de vegetacion, limites de estructuras artificiales o
lineas centrales de vias de comunicacidn y/o infraestructuras artificiales.

La fusion de imagenes permite superponer imagenes sobre nubes de puntos LiDAR,
lo que permite desarrollar nuevos productos digitales, como nubes de puntos LIDAR en
las que cada punto, ademéas de la informacion de su posicion espacial contiene la
informacion sobre su color.

La creacion de imagenes de intensidad se realiza a partir de la intensidad de cada
pulso laser y permite generar productos muy similares a las ortoimagenes. El valor de la
intensidad se puede almacenar en la nube de puntos o en un archivo raster. La
frecuencia de pulso del sensor combinado con el rango de intensidad en una imagen
determina las caracteristicas de su visualizacion.

La deteccion de cambios permite identificar areas de cambio en los modelos de

superficie y de elevacion mediante de la comparacién de conjuntos de datos con
diferentes fechas de captura.
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September 16, 2003
September 21, 2003

- Frisco, NC
Frisco, NC_ o N

high dune

breach

low dune

Figura 2.20. Datos temporales de muy alta resolucion para realizar anélisis de deteccion
de cambios (USGS).

Ademas de la captura de datos LIiDAR desde sensores aerotransportados, los
sensores LIDAR se pueden situar sobre el terreno. Este sistema se configura de igual
manera que los aerotransportados. Se trata de un escaner laser automatico que permite
modelizar objetos y estructuras complejas.

Figura 2.21. Estacion LIDAR Leica.

En funcidn de los sistemas, las coordenadas se pueden calcular automéaticamente o
en el post-proceso.
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2.7.2. Desarrollo tecnolégico futuro

= Sensores con mayor capacidad para permitir su captura desde el espacio, lo que
aumentaria su velocidad de captura y su cobertura. En este caso destaca el actual
desarrollo del ICESAT-GLAS: un sensor orientado a capturar datos de elevacién
de masas de hielo, coberturas nubosas y distribucion de aerosoles.

» Mayor capacidad de captura de informacion para almacenar y analizar.

= Fusion de sensores LIDAR y sensores multiespectrales y/o pancromaticos, para
unir datos LiDAR con ortoimégenes y ortofotgrafias.

= Incremento de la velocidad en la transmision de datos, lo que permitiria procesar
y analizar los datos préacticamente en tiempo real.
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Figura 2.22. Esquema del uso de sensores LIDAR desde un satélite en 6rbita.
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Capitulo 3
Aproximacion al software existente para el
tratamiento de datos LIDAR

Este capitulo recoge una aproximacion al software existente para el tratamiento y la
visualizacion de los datos LiDAR, asi como una muestra de aplicaciones desarrolladas
especificamente para determinados Sistemas de Informacion Geografica. Se ha
estudiado por separado el software comercial, gratuito y libre.



Aproximacion al software existente para el tratamiento de datos LiDAR

3.1. SOFTWARE COMERCIAL

El software comercial es aquel en el que el usuario tiene limitaciones de uso y de
modificacion. En este apartado voy mostrar algunos ejemplos de Sistemas de
Informacion Geogréafica y de software especializados en el tratamiento de datos
espaciales.

En lo referente a los Sistemas de Informacion Geografica se han realizado una serie
de pruebas con copias de evaluacion y licencias de estudiante de ArcGIS Desktop 10 y
Global Mapper 11.

Ante las dificultades surgidas con ArcGIS 10 para tratar los archivos .las, surgié la
necesidad de buscar complementos o extensiones para este software que permitan
trabajar con datos LiDAR:

= Laaplicacion LP360 para tratamiento de archivos .las con ArcGIS 10.

= Laextension LIDAR Analyst.

En cuanto al software de tratamiento de datos espaciales se ha procedido a realizar
algunas pruebas con copias de evaluacion de FME (Feature Manipulation Engine).

Entre los programas y aplicaciones que permiten tratar y analizar datos LiDAR
desde ArcGIS destacan los siguientes:

= LIiDAR Explorer: una extension para ArcGIS orientada al tratamiento de
archivos .las como datos de puntos, tanto en ArcMap como en ArcScene;
permite convertir los archivos .las en ASCII. Esta comercializado por ProLogic.

= LiDAR Data Handler: una extension para ArcGIS que permite manipular y usar
datos LiDAR. Esta desarrollada por Digital Coast, del servicio NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration). Se ha quedado obsoleta ya que solo
es atil hasta version 9.3 de ArcGIS, por lo que no es vélido dentro de este
trabajo orientado a la version 10.

Para mostrar estos ejemplos se ha decidido utilizar una muestra de datos LiDAR
muy concreta e identificable, realizada por la empresa Insica, la cual ofrece
gratuitamente estos datos junto con un visor.

3.1.1. ArcGIS 10 y sus extensiones para el tratamiento de datos LiDAR

El programa ArcGIS 10 de ESRI no permite visualizar, tratar, manipular o analizar
archivos .las directamente. Esto se debe a que almacena los atributos en formato binario
y, como se mostraba en el capitulo anterior, para poder leer estos formatos es necesario
editores especificos. Por esta razon, ArcGIS lee ciertos atributos de los archivos .las
como grandes objetos binarios, de sus siglas en inglés BLOB. Se trata de un conjunto de
datos binario almacenados como una Unica entidad en una base de datos que permite su
compresion. Esto es lo que ocurre, por ejemplo, con las clasificaciones de los pulsos
laser.

Por esta razon, el tratamiento de datos LIDAR con el software de ESRI es el objeto
central de este trabajo, que serd abordado en la parte del desarrollo de la investigacion.

A continuacién se muestran los resultados de aplicaciones complementarias

desarrolladas por empresas privadas para facilitar el tratamiento de datos LIDAR desde
el entorno de ArcGIS.
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3.1.1.1. LP360

La herramienta de la empresa QCoherent es una de las mas potentes desarrollada
actualmente para trabajar con datos LIDAR en el entorno de ArcGIS. Permite realizar
numerosas acciones con archivos .las directamente en ArcMap:

= Importar archivos ASCII, XYZ y archivos shapefile de puntos.

= Muestra el nimero de puntos total del archivo .las y el porcentaje de estos que

muestra en el visualizador de ArcMap.
= Permite exportar con diversas opciones:
e Tipo: de punto o raster de elevacion.

e Formato: ASCII XYZ, .las, shapefile de puntos, .dgn de Microstation y .dxf

de AutoCAD.

e Atributos: X, y, z, intensidad, clasificacion, fuente, retorno, ndmero de
retornos, angulo de escaneado, datos y fecha de captura.
e Filtros: seleccidn de las clases estandarizadas de la ASPRS.

La figura 3.1 muestra la aplicacion para exportar archivos .las a otros formatos
(izquierda) y su filtro por el atributo de clasificacion, combinaciones de retornos y/o

rangos de elevaciones (derecha):

Filter
Export LAS Files (23 Filer
Staptold Classifications | Return Combinations || Elevation Range
Export Type Paints I Filter... ASPRS Class Values and Mames:
0 Created, never classified ~
Export Format: | Paint Shapefile |» 1 Unclassfied Ii
: . ASCIXYZ 2 Ground
Paint Attributes t9LAS : 3 Low Yegetation |I
- tPaoint Shapefile . .
Easting %] | Micrastation Dan Export &s 30 Shapes 4 Medium Vegetation
Morthing [v)| AutoCAD Dsf 5 High Vegetation
Elevatian [2] E Building
Intensity 7 Low Paint [noise)
Clagsification 8 Model Keypoint [mass point]
Point Source 9 ‘water E
Return Number 10 Reserved =
Mumber of Retuns 11 Reserved i
Scan Angle 12 Owverlap Paints
User Data 13 Reserved
W Timestamn o 14 Reserved
15 Reserved
16 Reserved
17 Reserved
{1 B L = P A iV
[ | [ cowa |

Figura 3.1. Exportacion de archivos .las con LP360.

= Permite visualizar las propiedades del archivo .las: extension, fuente, sistemas de
coordenadas, simbologia, clasificacién, combinacion de retornos, uso de lineas

de ruptura, opciones de TIN...

= Genera automaticamente curvas de nivel, TIN, imagen de intensidad, extension
del conjunto de datos, combinaciones de retornos...
= Administrar los filtros que se pueden aplicar automaticamente y generar nuevos

filtros personalizados.
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- B A [Filter:

£ Jump Amaunt (%)

LP360 Yiewer Integration
@ [ [P -4 L[ & v BS) 8] e
LP360 Digitize Breaklines

Active Conflate Task:

LP360 Control Points

Contiol Paints: | <Nare> [+ | Elevation Field: vILIC L 2 2L
Figura 3.2. Barras de herramientas de LP360.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de la visualizacion de archivos .las en
2D con la extension LP360 para ArcGIS 10 (izquierda) y de shapefiles de puntos en 3D
con ArcScene (derecha):

Q) ExplodeL ASkultipoint mxd - Archiap - Arclnfo [LJOEd s tituie - ArcScene - Arcinio =oE
| Fle Edc ‘ew Bookmarks Insat Selection Gecprocessng  Customiee  Windows  Help Mo ER vew Gocmarks  Seecton  Geuprodeseng  Customoe  Windoes  telp
lihsdas B o o FHEEs8oiEE INA NS Aloalt oS s o=l
IEEEIE T FETEAT ASTRAY . a8 ) = AR E SR YO WAN T NS Yoy Yhadte ' |
| 3807 ) Laver LDR WiSICA ~| 302578 Ports Draem 1100.00%) LGS F -0 8 =
| 12k OF Cantents ax ~ x
EHacsma: |
S 9 Layes it 4 ‘}'j’

= & RIS A

&=

>
| 32932, 190 46029, 946 Unkmown s |

Figura 3.3. Visualizacién de archivo .las en 2D y de shapefiles 3D.

La siguiente figura muestra un visor propio de la extension LP360, independiente
de ArcGIS:

Fis ESt Vew Help Licerse Type
Arsn LA Lyer Wzammnmnwnumm AR as | F. | 1 porcime(> ||| B P 2 s
Pl WO B - Ll | Destneton Cees: [2 Grouet i)

b &

e L |-
= b LiDAR INSICA
fﬂ Elevalon - Lw.l
o3 m &
LAS Fde Busrdanes :
®H — Unbosded @
m — Loaded lur Head &
= —— Losded for'Wite 4
5 =]
i E
L] il
- U}
| t_ru;- Kentify | Point Cloud Tasks 7 =
i [ & i) to| o - T 2 = o O I R T e

IR AR Y B, P17 RS Vratheal Soale 1 00081 F1 It Help

e JACAIHTIIE [booem =] | |

Figura 3.4. Visor independiente de ArcGIS de LP360.
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3.1.1.2. LiDAR Analyst 5.0 for ArcGIS

La extension LIDAR Analyst es una de las méas potentes, ya que permite desarrollar
procesos de clasificacion (entendida como separacion de suelo y otras entidades) desde
ArcGIS.

LiDAR Analyst esté orientada al analisis, mientras que LP360 estd més orientada a
la integracion de datos LIiDAR en un SIG, asi como su visualizacion e interpretacion por
parte de un usuario.

Se trata de una aplicacion para la extraccion de entidades en 3D de datos LIiDAR
desarrollada por Overwatch Geospatial de Trexton Systems. La siguiente figura
presenta un ejemplo de la barra de herramientas y la visualizacién de archivos .las.

Q LATutorial_9x.mxd - ArcMap - Arclnfo [Z]@
File Edit Yiew Bookmarks Insert Selection Geopracessing  Customize  Windows  Help
N el b FB ]9 ol |20 MEIEEEE D P2
@B 1 =) i ,
HANQ AR & WLk |D el Wi N -
Table OF Corterts 7 x T\ | e
S — , A
Elecs 9l P
v o )
R = E.Xafc‘sel I~ @[ Loar analyst=| 2 2 8 e = . 8
secondreturn_1im_dem, — 1 - 8
2 g Point Cloud Tools— » @ r ; W1 i
© Tree Crowns ; L Lot
=] secondreturn_tm_dem_| ‘ Extraction ’| s "
.DFWESt Areas Clean-up » | W Extract Buldings i i |5
(=] secondreturn_tm_dem_| 4 2
D S Enhancement 3 Extract T XA 8
[Jeuilding Footprints # | Extract Trees s g
= O secondreturn_tm_dem Analysis Y | &3 Classify LAS Points L\ 2
—mrem 2 s =
RGE | Feature Modslsr — » Extract Contour Lines 5_%
MRed: Band Licensing » | M4 Batch Processing =
[ Green: Band_2 4 =
MGl Band3 Settings > Project Tools B 3 { =4
= [ secondreturn_tm_dem_| Help > Y 1 gi
Valus |2
High : 36.0657 [
|
Low ¢ -16,5195 1| &
b
=] firstreturn_im_dem_hilz §
RGE g
MRred: Band_1 g
I Green: Band_2
MNElue: Band_3 =
= e ; g
E secondreturn_lm_dem tv_ A TS e
2l T 2] |Jme |2 ng)
629904, 715 4835105,553 Meters

Figura 3.5. Visualizacion de datos LiDAR con LIiDAR Analyst.
Permite realizar numerosos operaciones de administracién y tratamiento de

archivos .las, sin embargo, no puede competir con la gran cantidad de operaciones de
andlisis y aplicaciones adicionales de LP360.
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3.1.2. Global Mapper 11

El software comercial Global Mapper permite visualizar, tratar y realizar analisis
directamente con archivos .las. Del mismo modo, permite visualizar todos sus atributos

y trabajar con ellos de la misma forma que cualquier otro archivo vectorial de puntos.

Permite generar MDT’s, curvas de nivel y realizar analisis de visibilidad entre otras

funciones.

La siguiente figura muestra la visualizacion de archivos .las con Global Mapper 11

en 2D (izquierda) y en 3D (derecha):

o

| B |mE| %] s8]l
Q8|S S| £ | [oreden sraie @ %
5

Figura 3.6. Visualizacion de archivo .las con Global Mapper.

T

3.1.3. FME (Feature Manipulation Engine)

FME es un software comercial especializado en el tratamiento de datos espaciales.

En este punto se han llevado a cabo pruebas con la herramienta de transformacion.

La siguiente figura muestra la ventana de configuracion (izquierda) y el proceso de

transformacion de archivos .las a shapefiles (derecha) con FME Universal Translator:

Set Translation Parameters

Feader
Formnat: [&5PRS Lidar Data Exchange Format [LAS] |« B

Dataset: |D:\LIDARNPrushashD atosINSICAALDAR_IN [..J[]

[ﬁ?/i Coordinate Systern: | Unknown w B

Multiple Source Datazet Options

Wriber
Fomnat: |ESRI Shape = B
Dataset: | D:SLIDARNPUshashD atos NSICAVFME E]
Coordinate System: |me as source | B
4 apping Files

Automated ASPRS Lidar Data Exchange Format [LAS] Translation

Feature Pracessing Functions

&

#%% FME Universal Translator -- ASPRS Lidar Data Excha... E]@

File Log Tools Setkings Help

=P BA HEdM W &

Features Written Summary

header_no_map (header no_map)
point (point)

Total Features Written

Closing the LIDAR Reader

Translation was 3UCCE3SFUL with 0 warning(s) (302879 featu
FME Session Duration: 18.1 seconds. (CPU: 16.55 user, l.2s
END' - ProcessID: 396, peak process memory usage: 22784 kB,
Translation SUCCEEDED.

Translation couwplete

< 4

Figura 3.7. Herramienta FME Universal Translator.
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Esta herramienta permite pasar directamente de un archivo .las a un archivo
shapefile con todos los atributos: forma, datos de GPS, Intensidad, Retornos, NUmero
de retornos, Linea de vuelos, Clasificacion, Nombre de la Clasificacion, Angulo de
escaneado, Datos de usuario y Fuente.

En la siguiente figura se puede apreciar una tabla que muestra los atributos de un
shapefile derivado de un archivo .las transformado con FME:

Table Ij
o By D X
poaint pd
Shape GPS TIME INTENSITY | HUMBER | OF RETURNS | FLAG | LINE | CLASSIFICA | HAME | ANGLE RANK | USER DATA | SOURCE ID ||
3 Pairt Zhi 1206571446,01 236 6 4] a a 0 |Created, never classified | 118 a a }
1 |Pairt Zhi 1206871446 01 242 E 4 o o 0 Created, never classified 120 o o
2 |Poirt Zh 12068871446 02 248 B 4 i} o 0 Created, never classified 119 o i}
3 |Poirt Zhi 1206871446,03 | 233 3] 4] 1] 1] 0 Created, never classified | 120 1] o
4 |Poirt Zhi 1206871446 05 234 [} 4] a a 0 Crested, never classified | 119 a a
5 |Point Zh 1208571446,05 | 240 B 4] 1] 1] 0 Created, never classified | 119 1] o
6 |Poirt ZM | 120687144605 238 5} 4] o 1] 0 Created, never classified | 120 1] 1]
| | 7 |Poirt Zhi 1206871446,05 | 232 B 4] 1] 1] 0 Created, never classified | 120 1] o
_| 8 |Pairt Zhi 1206871446 05 242 E 4 o o 0 Crested, never classified 120 o o r
9 [Pairt Zh 1206671446 06 240 B 4 o o 0 (Crested. never clazsified 118 o o e
oA L e n |E | (0 out of 302675 Selected)
point

Figura 3.8. Atributos de un shapefile derivado de un archivo .las.

Este shapefile generado se puede visualizar en ArcGIS, mostrando todos los
atributos originales del archivo .las.
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3.2. SOFTWARE GRATUITO

El software gratuito es aquel que se distribuye libremente pero que no puede ser
modificado y/o redistribuido libremente.

En este apartado destacan los visualizadores, entre los que he seleccionado dos muy
similares: LASEdit y Fugro Viewer. Ambos programas tienen licencias gratuitas y
licencias de pago con mayor numero de funciones. En este caso se han seleccionado las
licencias gratuitas.

También cabe destacar el software FUSION, que permite realizar una mayor
variedad de analisis que los visores.

Al igual que en apartado anterior de software comercial, para mostrar estos
ejemplos he decidido utilizar la muestra de datos LiDAR de la empresa Insica, de la que
también incluyo su visor en este apartado de software gratuito.

3.2.1. LASEdit

Es un visor desarrollado por Cloud Peak Software. Incluye un algoritmo para la
extraccion de superficies que permite a los usuarios generar modelos del terreno y de
superficie. Del mismo modo puede generar curvados y perfiles.

La nube de puntos se puede representar mediante diferentes atributos (clasificacion,
elevacion, intensidad...). Tiene un visor en 3D.

Permite representar los datos por clases, crear perfiles del terreno y visualizar los
datos en 3D. La siguiente figura muestra la ventana de configuracion (izquierda) y un
ejemplo de visualizacién de un perfil del terreno (derecha):

General Settings
Classes ]Cmfig] Undo }
ASPRS_list cav
ON | Main | Praf | Class Name | Add..
0 - Mever Classified
1 - UnClazsified
|| BN
3 - Low Vegetation
4 - Med Vegetation Delete
-- 5 - High Yegetation
N & - Bulding
7 - Law Point[Moise]
8 - Model Kep Paint
e -
Save
Ground Classification: 2 - Ground hd
Apply to curent file anly %
Apply to global settings ¢
Aceptar Cancelar Z00M 1% 131.15 59167 ha
) = Z

Figura 3.9. Herramienta LASEdit.

42



Aproximacion al software existente para el tratamiento de datos LiDAR

La siguiente figura muestra ejemplos de visualizacion de archivos .las con LASEdit
en 2D (izquierda) y 3D (derecha):

4 LIDAR_INSICA. las E]@
~

BOLIDAR_INSICA tas - 30 M= x|
EEEIT |

Z00M 1 332668.95 468004414 v
> | Haw 9100 | 13.00 14152 10

Figura 3.10. Visualizacion de archivo .las con LASEdit.

3.2.2. Fugro Viewer

La interfaz de Fugro Viewer es la misma que la de LASEdit. La Unica diferencia es
que solo conserva las opciones de visualizacién y de representacion de puntos por
atributos, asi como la opcién en 3D. No permite realizar ningun tipo de analisis ni hay
opcion para exportar archivos .las a otros formatos.

La siguiente figura muestra la visualizacién de archivos .las con Fugro Viewer en
2D (izquierda) y 3D (derecha).

[E LiDAR_INSICA. las - 3D g@

| Bl Bl I8

ZOoM 1% 33293171 4679991,13 Zlw]
I 3 88.00 | 18.00

Figura 3.11. Visualizacion de archivo .las con Fugro Viewer.
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3.2.3. FUSION/LDV (LiDAR Data Viewer)

Es un software gratuito desarrollado por el Servicio Forestal y el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos. Esta orientado al andlisis forestal con datos LiDAR,
por lo que sus herramientas se centran exclusivamente en este ambito.

Trabaja con archivos raster, archivos .las, shapefiles, archivos de cobertura .csv,
MDT.

FUSION también permite exportar archivos .las a otros formatos (ASCII, LDA...),
pero no permite exportar a shapefile.

La siguiente figura muestra la aplicacion para exportar archivos .las a otros
formatos:

Convert and index LIDARDAT files

[npuat file
|D:HLID.-“—‘-.FE YPruebaziDatoslMSICANLIDAR _[MSICA. las Browse...

CDutput file

|D:'\LID.ﬁ.H'\Pruebas‘\DatnslNSIE.-’-‘-.HEKF'DFITED TO SHPYFUSIO Browse. .

W Cieateindes file Outputformat | FUSION/LDA binary format |

FUSIOM AL binary Format

ASCI CSY farmat (2]
ASCI CSY farmat [ZIPRS)

l— LAS format
Generc PTH, %%, 2 ASCI
Carvert ASCI C5Y farmat [PTH. =Y Z1P.R.5)
ASCH LAS durmp [all LAS fields)

; ASCI tab delimited [vZIPRS] =
Figura 3.12. Aplicacién de FUSION.
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3.3. SOFTWARE LIBRE

El software libre es aquel que puede ser usado, copiado, estudiado, modificado y
redistribuido libremente. El software libre se refiere a la libertad de los usuarios para
ejecutar, copiar, distribuir, estudiar, modificar y distribuir el software modificado.

Este trabajo se ha centrado en el uso de un Sistema de Informacion Geogréfica
completamente libre, gvSIG, y en una libreria de cddigo abierto que permite
implementar sus herramientas mediante programacion.

También existe una aplicacion que permite tratar y analizar datos LiDAR en el
entorno de ENVI. El laboratorio aeroespacial de la Universidad Estatal de Idaho ha
desarrollado la aplicacion de codigo abierto BCAL LIiDAR Tools. Permite tanto el
tratamiento como los analisis con archivos .las.

Del mismo modo que en los otros dos apartados anteriores de software comercial y
gratuito, para mostrar estos ejemplos se utiliza la muestra de datos LIDAR de la
empresa Insica.

3.3.1. gvSIG 1.1.2 con la extension Dielmo Open LIDAR

gvSIG es un software libre desarrollado por la Consejeria de Infraestructuras y
Transportes de la Generalitat Valenciana. Se trata de un Sistema de Informacion
Geografica para el que se han desarrollado numerosas aplicaciones especificas para
determinadas soluciones.

Entre ellas destaca la aplicacion de Dielmo Open LIiDAR, desarrollada por la
empresa Dielmo. Permite el tratamiento, visualizacion y analisis de archivos .las. Su
punto fuerte es la capacidad para mostrar conjuntos de datos con gran cantidad de
informacion junto con otras fuentes (imégenes, shapefiles...). Actualmente se encuentra
en desarrollo para generar nuevos productos LiDAR.

Destaca la herramienta para establecer la leyenda en funcion de determinados
atributos: clasificacion, intensidad, altura... En el caso de que los datos LiDAR
incluyan atributos RGB, también es posible establecer la leyenda por este campo.

La siguiente figura muestra la aplicacion de gvSIG para visualizar archivos .las y
exportarlos a otros formatos:

S S IG Sin titul
Archevo Wer (Cape Vertara  Tabla  Vista  Avuds

¥
=)

Degliesiiupisslifle a4 x xFaoE va om B B bb
< it N;zuzls
PRI TS R ver Tabls de serbatos
Arwdacin
[ M LIDAR_BESICALSs an
 IATABIGS - 161576 e

o]
E

]

166,703 - A5
o 168,085 - 169,397
» 189,387 - 170,650
* 1T0EE - 171
= 1T T
* ITHINE- 174,59
174,504 - TR
- 1780 - 177,197
o ATTET - TR
. 1T8A% - 173,50
* 179501 - 181,103
= 181,103 - [B2ADS 3

Lo Il v N2 [ lebewty [[Aetun N |Purber ol dficu Prec.. JEtim ol i || Duafiation | Syrdhetic || Koy Pod || Wildwid,
S, . 5151 o 3 4 I ] u 2] ] ]

" 292 . 7 0 0 3
328, 35, ., AEA005 £ 248 E 4 0 ] 0 o ] 0 119
1 >

s [ = feamrms fFeaamonTs e |

Ilzigura 3.13. Aplicacion d:e gvSIG.
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3.3.2. libLAS y LAStools

3.3.2.1. libLAS

Es una libreria para leer y escribir datos geospaciales en el formato de archivo .las
establecido por la ASPRS y en las versiones 1.0, 1.1 y 1.2. El software de libLAS
consiste en una libreria de base con maultiples interfaces de programacion de
aplicaciones (API’s), disponible para lenguajes de programacion (C, C++, Python, .NET
Framework...). Del mismo modo, proporciona una gran cantidad de lineas de comando
para transformar los archivos .las de una version a otra, asi como pasarlos a archivos de
texto.

El desarrollo inicial de libLAS lo llevé a cabo por el Instituto Geoldgico de lowa,
en el marco del proyecto estatal de captura de datos LiDAR.

Todas estas librerias y herramientas estan orientadas al disefio y el desarrollo de
aplicaciones en Sistemas de Informacion Geografica libres, cuyos codigos se pueden
modificar y personalizar.

3.3.2.2. LAStools

Se trata de una interfaz de programacion de aplicaciones basada en libLAS, que
implementa la lectura y escritura de datos LIiDAR en los formatos establecidos por la
ASPRS. Esta construida sobre las herramientas de la libreria de libLAS.

Las herramientas de LAStools son lineas de comando altamente eficaces que
permiten procesar tanto archivos .las como archivos comprimidos .laz.

Destacan herramientas para subdividir los datos LiDAR, hacer recortes, leer los
archivos cabecera, transformar a archivos.las, crear MDT, TIN, unir conjuntos de datos,
convertir a shapefile, transformar en archivo de texto,... como muestra la siguiente
figura:

o LAZHL (with LAZsp) O+ APT and source code: laslib. mip and BEEATIE
o LAZtools (zource code, b makefile, window project, binanes): lastools zp and LICENSE
® lasonid exe and BEEADME and LIDAR forum

® lastile exe and BEEADWE and LIDAR forum

® lassort.exe and BEEADME and LIDAR forum

® lasclip.exe and README and LIDAER. forum

® lasinfo exe and EEADNE

® lasthin exe and BEEADWE and LIDAR forum

® lasllas exe and BEEADWE

® lashoundary exe and BEEADWE and LIDAR forum

® las2tin exe and EEADME and LIDAE, forum

® las2dem exe and EEADME and LIDAE, forum

® lasliso exe and EEADME and LIDAE, forum

® lasmerge exe and EEADNWE tat

® lasprecision exe and BEEADWE and LIDAR forum

® |as2shp exe and README and LIDAR forum

® shyllas exe and BEEATME and LIDAR forum

® lasview exe and EEADME and GLUT32.DLL

® laszp.exe and BEEADME and LIDAR. forum

® lasltut exe and BEEATME

® ttllas exe and BEEATME

® ooy oexe, unsp exe, UnB AR exe, 7z exe need to be in the path for reading compressed ASCTT

Figura 3.14. Herramientas incluidas en LAStools.
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3.3.3 Herramientas LiDAR Solutions

La caja de herramientas LIiDAR Solutions (ver figura 3.15) consta de tres modelos
de geoprocesamiento desarrollados por Clayton Crawford y presentados en la
Conferencia de Usuarios de ESRI de 2010.

% Lidar Solutions, kb

EDE' Canopy Density
EDU Conkour Maise Filker

EDE' Delineake Data Area
Figura 3.15. Herramientas LiDAR Solutions.

Los modelos de geoprocesamiento se basan en el tratamiento de datos LiDAR en el
entorno de ArcGIS 10, por lo que trabaja con productos generados tras el procesamiento
de los archivos .las.

= Data Area Delineation: delimita el area de estudio a partir del shapefile de
multipuntos creado con la herramienta LAS To Multipoint. Genera un shapefile

de poligonos.
El

Input Lidar Paints

‘parce\alD ﬂ E
Cellsize

0,079 =)
Cukput Data Area

D:ALIDARPruebas) TFMiFile . gdbllimite_parcela E

[ oK ] [ Caneel ] [Environments... ] [ Show Help == ]

Figura 3.16. Herramienta Data Area Delineation.

= Canopy Density: genera un raster que representa la densidad de vegetacion. Para
ello es necesario dos rasters con la densidad de puntos, uno en superficie y otro
de la cubierta vegetal. Los rasters necesarios se pueden crear antes usando la
herramienta Point To Raster desde la entidad de multipuntos.

:'P—‘Canopy Density E]@

Input Count Above Ground

Dt \LIDARPruebast TFMFile, gdblclipdata_countl
Input Ground Counk

[ \LIDAR\Pruebas| TFM\File. gdblclipdataio_ptr

Output Canopy Density
[ \LIDAR\Pruebas! TFM\File. gdblcanopy_den

[ O ] [ Cancel ] [Envimnments... ] [ Show Help == ]

Figura 3.17. Herramienta Canopy Density.
= Contour Noise Filter: crea las curvas de nivel a partir de un archivo terrain. Crea

las curvas de nivel con un suavizado para evitar formas angulosas. El archivo
terrain se debe generar antes en ArcCatalog mediante la entidad de multipuntos.
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i
Input Terrain
Di\LIDARPruebas|\ TFM\File. gdb\FILE_FD\FILE_FD_Terrain @
Oukput Contours
D:\LIDARPruebas| TFMIFile. gdblcontour -_l"_:‘J
Conkour interval
1
Cellsize i
CELLSIZE 1 |-
Pyramid Level Resolution
3 |}
Extent {optional)
Same as dataset clipdatall ~ g
Top
4735596,600000
Left Right
455191,490000 455211,359000
Bottom
4735876, 760000

I oK ] l Cancel ] [Envirnnments... ] l Show Help == ]

Figura 3.18. Herramienta Contour Noise Filter.

3.3.4 FELIS Analyst

La herramienta FELIS Analyst permite realizar andlisis y tratar datos LIDAR en
formato ASCII para transformarlos a shapefile. No permite trabajar directamente con
archivos .las.

Esta desarrollada para la version 9.3 de ArcGIS, por lo que algunos objetos a los
gue hace referencia no pueden ser cargados en la version 10.

Se trata de una herramienta desarrollada a partir de scripts de ESRI Support, y se
ejecuta desde un archivo de mapa .mxd que contiene la herramienta cargada.

Una vez transformados en shapefile, la herramienta permite tratar los datos para
georreferenciarlos, normalizarlos, calcular MDT’s y MDE’s; también para llevar a cabo
operaciones de analisis en 3D, creando y analizando raster de aspecto, sombras y
pendientes y generando las curvas de nivel.

En cuanto a las operaciones de extraccion, estas estan orientadas a la extraccion de
huellas de edificios, vegetacion, areas forestales, elevacion de la cubierta forestal y
composicion forestal. La siguiente figura muestra diversas herramientas para el
tratamiento de datos LIDAR (izquierda) y para la extraccion de entidades (derecha):

o4 [ FELIS Analyst -] :

T rawpsts V|| tmport Ascin Fie | - Solari 4 | g Sun pasition
Calculation v | #8l| 1mport R Fie &1 Extract Building Footprints
Analysis v | %3] ceorefersncing @  Extract Yegetation
Extraction b | Merge Raw Data M| Extract Forest Areas
DSM  DTM [ nDSM » |_1.£ Mormalize Raw Data | $4 Extract Tree Tops
Help b | 45 Selection 8 | Extract Forest Compostion

0
Figura 3.19. Herramientas FELIS Analyst.
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Capitulo 4
Tratamiento de los datos LiDAR con
ArcGIS 10

Este capitulo se centra especificamente en la manera en la que el software ArcGIS
10 muestra la informacion de los datos LIDAR, cuales son los campos de informacion
mas relevantes para este caso concreto y los métodos existentes para visualizarlos en
ArcGIS.

A continuacion recoge la metodologia empleada en el proceso de transformacion de
los archivos .las a shapefile, extrayendo determinados atributos, y la creacién de
modelos de procesado y de normalizacion.
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4.1. ACCESO A LA INFORMACION DE LOS DATOS LIDAR

4.1.1. Introduccion

En la mayor parte de los analisis con datos LiDAR no se usan todos los atributos de
forma simultanea ya que, en funcion del tipo de analisis o estudio que se quiera realizar,
este se apoyara en unos atributos determinados.

De este modo, los retornos son necesarios para analisis forestales y urbanos, aunque
hay opciones que permiten realizar esos andlisis con los atributos de intensidad. Las
clasificaciones son fundamentales, aunque es posible realizar otro tipo de
clasificaciones en funcion de los retornos. Lo cierto es que cuanto mayor y mas densa
sea la informacion que nos proporcionan los datos LIDAR, mejores y méas aproximados
a la realidad seran los productos derivados de los posteriores analisis.

Sin embargo hay una serie de atributos que son comunes y necesarios para todos los
analisis. Se trata de la posicion y la altura (X, y, z).

4.1.2. Atributos de los datos LIiDAR

En el capitulo 2 se han presentado los atributos LIiDAR en funcion de los formatos
y las versiones recogidas por la ASPRS. A continuacion se presenta un resumen de los
atributos comunes de los datos LiDAR almacenados en archivos .las:
= X: posicion el longitud.
= Y:posicion en latitud.
Z: elevacion.
» Intensidad: valor que representa la magnitud del retorno del pulso.
= Retorno: valor del retorno que ha devuelto ese punto.
= Numero de retornos: nimero total de retornos para un pulso determinado.
= Clasificacion: valor que recoge el tipo de punto segun el retorno del pulso.
= Angulo de escaneado: valor del angulo en el que fue disparado el pulso laser
desde el avidn.
= Identificador: valor Unico dado a cada uno de los puntos del conjunto de datos.
= Datos de usuario: campo reservado para el usuario.
= Direccion de escaneado: direccidon del espejo del escaner en el momento de
realizar el disparo del pulso léser.
= Direccion de vuelo: marca el cambio de direccién de vuelo. Aparece con valor 1
en la Gltima linea de puntos escaneados antes de cambiar la direccion de vuelo.
= Informacién GPS: datos GPS del punto en el momento de capturarse.

4.1.3. El problema de la altura

El programa ArcGIS 10 de ESRI no permite visualizar, tratar, manipular o analizar
archivos .las directamente ya que almacena los atributos en formato binario. En el
capitulo anterior se ha hecho referencias a este formato binario: BLOB (conjunto de
datos binario almacenados como una Unica entidad en una base de datos que permite su
compresion).

De igual modo, el elevado nimero de retornos que dan lugar a la nube de puntos
hace que ArcGIS tenga problemas para cargar todos esos atributos en una tabla y
administrarlos con facilidad.
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4.2. SOLUCIONES PARA EL TRATAMIENTO DE LOS DATOS
LIDAR EN ARCGIS 10

Entre las posibles soluciones se ha presentado una breve aproximacion al software
existente para el tratamiento de datos LIDAR. Como se ha visto, existe una amplia
gama de aplicaciones orientadas al tratamiento de archivos .las. Debido a su elevado
coste se ha descartado el software y las extensiones comerciales relacionadas con
ArcGIS, que es el que nos ocupa en este caso. Por esta razon se ha optado por
soluciones gratuitas y, a ser posible, libres para poder manipularlas en caso de ser
necesario.

4.2.1. Visualizaciéon de datos Lidar en ArcGIS 10

ArcGIS 10 presenta una serie de herramientas para facilitar el tratamiento de datos
LiDAR, aunque presenta ciertas limitaciones.

Las herramientas disefiadas especificamente para el tratamiento de archivos .las se
localizan en la conjunto de herramientas de analisis 3D orientadas a la conversion de
archivos, como se muestra en la siguiente figura:

&5 ArcToobo:
=& 30 analyst Took
+- &g 3D Features
=g Conversion
+- 8y From Feature Class
=8 From File
#., A5CII 30 to Feature Class
#%., Tmport: 30 Files
#, LandsML ko TIM
#, LAS to Mulkipain
#%, Paint File Infarmation

Figura 4.1. Herramientas de analisis 3D.

Para usarlas es necesario activar la extension 3D Analyst.

4.2.1.1. La herramienta Point File Information

La herramienta de informacién de punto permite obtener informacion del conjunto
de datos LiDAR almacenados en el archivo .las.

7 Puint Fae Information (ol S|

nput
Bowse for:  [Fies =]

R IR Proshis Piston INSICARDUAR_HSICA Lo +|

o concdl | Evronments... | Showreo > |

Figura 4.2. Ventana de la herramienta Point File Information.
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De este modo presenta informacion resumida del nimero de puntos almacenados en
el archivo .las, el espacio medio entre estos puntos, el valor de elevacion minimo y el
valor de elevacion maximo. El resultado en un shapefile que muestra la forma de la
extension completa de los datos LIiDAR, como muestra la siguiente figura:

[T EID |_Shape+ | FileNlame |_Pt Count | Pt_Spacing | Z Min | Z Max |
[x] 0 | MuttiPatch M | LDAR_INSICA. las [ 302678 | 0,216196258168 | £26,614950234 | 539,161010742 |

Figura 4.3. Resultados de la herramienta Point File Information.

4.2.1.2. La herramienta LAS To Multipoint

El problema para representar los puntos en ArcGIS se ha solucionado cargando los
datos de los puntos en una entidad conocida como multipunto dentro de una
geodatabase. La entidad de multipunto permite almacenar miles de puntos en una Unica
fila de informacion de la tabla de atributos.

De esta manera, la herramienta disefiada especificamente para la transformacion de
archivos .las es LAS to Multipoint, también localizada en las herramientas de analisis
3D orientadas a la conversion de archivos.

Esta herramienta requiere un archivo .las o una carpeta que contenga un conjunto
de archivos .las.

A continuacion es necesario dar un nombre al archivo de salida y un valor medio
para el espaciado entre puntos.

Los siguientes parametros son opcionales:

= Codigos de clasificacion (ver figura 4.4): si queremos filtrar los puntos en

funcién de su clasificacion debemos introducir el valor de aquellas
clasificaciones que deseamos ver.

Input Class Codes (optional)

e = |x |+

Figura 4.4. Ventana de seleccion de codigos de clasificacion (LAS to Multipoint).

= Valores de retorno (ver figura 4.5): los valores de retorno pueden ser todos y/o
los retornos numerados de 1 a 8 de forma independiente. Por otra parte es
posible seleccionar solo los Gltimos retornos para filtrar todos los objetos de la
superficie dejando exclusivamente el suelo desnudo. Hay que tener en cuenta
que no es posible seleccionar solo los ultimos retornos junto con otros retornos.

Input Return Yalues {optional)
AMY_RETURMS -~
[
=
s
4
s
Oe
Oz
(K 2
£

[ Select Al ] [ Unselect Al ]

Figura 4.5. Ventana de seleccion de valores de retorno (LAS to Multipoint).
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= Nombres de los atributos (ver figura 4.6): es posible seleccionar aquellos
atributos que necesitemos de los archivos .las, sin embargo estos se
almacenaran en formato BLOB, por lo que no es posible visualizarlos, salvo
personalizando ArcObjects como nos indica la ayuda de ArcGIS.

Input Attribute Mames {optional)

INTEMNSITY
RETURMN_MUMBER.
MUMEER_OF_RETURNS
SCAM_DIRECTION_FLAG
EDGE_OF_FLIGHTLIME
CLASSIFICATION
SCAN_AMGLE_RARK
FILE_MARKER.
USER_BIT_FIELD
GPS_TIME

COLOR_RED
COLOR_GREEM
COLOR_BLUE

Figura 4.6. Ventana de seleccion de atributos (LAS to Multipoint).

= Sistema de coordenadas (ver figura 4.7): se puede seleccionar de otro archivo o
asignar un nuevo sistema de coordenadas al archivo de salida.

Input Coordinate Syskem (optional)

B
Figura 4.7. Seleccion de sistema de coordenadas (LAS to Multipoint).

= Sufijo de los archivos a transformar (ver figura 4.8): en el caso de seleccionar
una carpeta donde haya archivos .las con otra extension.

File Suffix {optional)
las

Figura 4.8. Sufijo de los archivos de entrada (LAS to Multipoint).

= Factor de conversion vertical (ver figura 4.9): si fuese necesario es posible
introducir un valor para transformar las unidades de elevacién (por ejemplo de
pies a metros).

Z Factor {optional)
1

Figura 4.9. Seleccion del factor de conversion vertical (LAS to Multipoint).
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La siguiente figura muestra como se visualizan los archivos de multipuntos como
una nube de puntos que no se puede clasificar por ninguno de sus atributos
(identificador y nimero de puntos por fila):

Q Sin titulo - ArcMap - Arclnfo g@
File Edit Wiew Bookmarks Insert Selection Geoprocessing  Customize  ‘Windows  Help
NS EB x| 0 o b [ ma Y EEEEE 02
HORCRUN« N |- 0 & [ @ GEIEE| B et R | - | [T
Table OF Contents 1 x |
EEETIr: -
= Layers L
= test 5
. %
i
8
5
I
o)
= 2
Table E g
- - B O
test x &
OBJECTID® | _ Shape' | 1d | PointCount | |~ 2
H 46 Mullipoint 74 0 3500 &
B 47 |Multipoint ZM ol 3500 ©
| | 45 Multipoint ZM a 3300
| | 49 Multipoint ZM al 3500
50 Multipoint Z0 0 3500 ¥
oA L v &S| o of 67 selerten)
st R
>
Mumber of features selected: 1 332925,505 4630014,266 Decimal Degrees

Figura 4.10. Visualizacion de entidades de multipunto.

4.2.1.3. Conversion de multipuntos a puntos: la herramienta Multipart To
Singlepart

El siguiente paso es convertir la entidad de multipuntos en una entidad de puntos.

Esto se puede hacer en una sesion de edicion con la herramienta explode 1“2 de la barra
de herramientas de Edicion Avanzada o directamente con la herramienta Multipart To
Singlepart (ver figura 4.11), localizada en la caja de herramientas de Administracion de
Datos. La primera opcién es méas lenta y puede provocar una saturacion en la sesion de
edicion si la nube de puntos es muy densa.

"'\\ Multipart To Singlepart E]@
-
Input Features
|c||pdatalU j g

Output Feature Class
DALIDAR Pruebasitemplprueba_parcelaifile_clipdatalo.

v
£ ¥

[ OF ] [ Cancel ] [Environments... ] [ Show Help == ]

Figura 4.11. Herramienta Multipart To Singlepart.
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La herramienta Multipart To Singlepart realiza automaticamente el proceso, dando
como resultado una entidad de puntos con los atributos de identificacion y forma (ID y
Shape), como se puede apreciar en la siguiente figura:

QSin titulo - ArcMap - Arcinfo g@
Fie Edt View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing  Customize Windows Help
NP ES] L EE x| 9 o d i1 YHEGEE O $e 2L
HOROR N+ Y R Gn @ E M8 T2 dtore | » » | 4
Table Of Cantents rx bl =
Eloocs s :
= = Layers 8
= test_explode_1 5
* 3
&
3
i
Table = =
ERARRAL-R NG S
test_explode_1 x =
OBJECTID' _|_SHAPE* ~ E]
B 13425 Paint T =
il 18426 |Poirt Z 2
] 18427 |Pairt Z
18428 |Poirt Z I
1 18429 |Poirt T ?
B 12430 |Pairt 2 g
B 18431 |Poirt Z £
] 18432 |Pairt Z M
(TR 1 |E
{4 out of *20400 Selected)
test_explode_1 ¥
g >
MNumber of features selected: 4

Figura 4.12. Visualizacion de la entidad de puntos de elevacion.

Tanto la entidad de puntos como la de multipuntos se pueden visualizar en 3D en
ArcScene:

:Figura 4.13. Visualizacion en 3D con ArcScene.
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4.2.2. Visualizacion del atributo de elevacion en ArcGIS 10
4.2.2.1. La herramienta Add XY Coordinates

La herramienta Add XY Coordinates se encuentra entre las herramientas de
Administracion de Datos de ArcToolbox. Esta herramienta crea tres nuevos campo en la
tabla de atributos de la entidad de puntos seleccionada y calcula las coordenadas en
latitud y en longitud, asi como el valor de elevacion de cada uno de los puntos. Se trata
de una herramienta muy util una vez que la entidad de multipuntos se disuelve en
puntos individuales. La siguiente figura muestra la ventana de la herramienta Add XY
Coordinates y una muestra de la tabla de atributos resultante:

*, 5 Table 1
EPL L
A lipdatal 0_exploded X
dipdatal0_exploded j Al =
" = (= ol * Shape * PointCount ORIG FID POINT X POINT Y POINT 7 -
3 PoitZ | 33 1] 45819289 473588148 14141
| 2 |Paint £ 33 1| 45819257 | 473556205 0,551
3 Point £ | 33 1] 4551926 4735881,95 0,0451
4 |Pairt £ | 33 1] 4581945 | 473588228 -0,1619
5 | Point £ | 33 1) 45819447 | 4735851 51 -0,0939
N 6 |Poirt Z 33 1] 456194919  47350682,52 7,9371
7 Poaint £ | 33 1| 458194,799 | 4735881,429 65231
< T > G |Point £ 33 1 435194 41 4733680,01 00131 e
T 1 M |E | {0 ok of 1245 Selecked)
[ [o]4 ] [ Cancel ] [Environments..‘ ] I Show Help == ] >
clipdatal0_expladed

Figura 4.14. Herramienta Add XY Coordinates.

4.2.2.2. Los Scripts de ESRI Support

Los scripts de ESRI son pequefias aplicaciones desarrolladas por usuarios de ESRI
que ofrecen soluciones a la comunidad de usuarios. Son gratuitas y modificables, por lo
gue nos permiten adaptarlas a nuestras necesidades.

Los scripts mas Utiles por su efectividad a la hora de permitir la visualizacién del
campo de elevacion de los datos LiDAR son los siguientes:

» IntensityBlobToZ: sustituye el atributo de intensidad por el valor de elevacion
para las entidades de multipunto. Este proceso no permite ver el valor del
atributo de elevacion, ya que solo se refleja si se crea una imagen de intensidad
con la herramienta Point to Raster.

= ExplodeLASMultipoint: transforma la entidad de multipuntos en una entidad
de puntos y afiade el atributo de elevacion (denominado SPOT) y un atributo
numeérico con valores para los datos en formato BLOB, como se puede observar
en la siguiente figura:
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Table x| Table =
| B | By T T ERAR LR NSRS
best x test_explode =
4 Shape * [i] PointCount || * SHAPE * Spot ad
4 Multipairt Zh - 3500 [ [ Fairt T 551 51 =
j 2 |Multipoirt Zh i 3500 | 2 |Poirt Z 5516
3 |Muttipairt ZM 0 3500 | 3 |Poirt Z 551 51
:‘ 4 |Muttipoirt Zh 0] 3500 | 4 |Point 551,48
5 |Muttipairt ZM i 3500 | s |Poirt Z 551,54
6 | Multipoirt Zh 0 3500 | & |Poirt Z 551,51
7 | Muttipoirt Zh 0 3500 ] 7 |Poirt Z 55154
:‘ @ [Mutipoint ZM | 0 3500 | & |Poirt Z 55143] (¥
9 |Muttipoirt ZM | 0O 3500 i M4 L or .E
| 10 [Multinoirt Zh 0 3500 | |
4 4 1k m | =) | (0 out of 87 Selected) {0 out of *2000 Selected)
test_explode

Figura 4.15. Resultados del script ExplodeLASMultipoint.

Ambos se aplican a entidades de multipunto previamente importadas de archivos
Jas con la herramienta LAS to Multipoint.
Las instrucciones bésicas para ambos son las siguientes:
= La primera capa en el documento de mapa sera la capa de entrada.
= Esta capa de entrada debe estar en una geodatabase (recomiendan una de archivo
por su mayor capacidad), donde se guardara la capa de salida.

Se ejecutan desde el Editor de Visual Basic, como muestra la siguiente figura:

Customize | Windows  Help
Toolbars b ]
E B dalr? o

Extensions. .. L Eu:Iitu:ur*| _— | 1.
&dd-In Manager...

YBEA Macros r | EL Macros,.. Ale4+-Fa
Customize Mode... Yisual Basic Editor ~ Alt+F11

Skyvle Manager. ..

ArcMap Options. ..
Figura 4.16. Acceso al Editor de Visual Basic.
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Una vez en el entorno de Visual Basic (ver figura 4.17) hay que abrir los archivos
.bas, desde Archivo la opcién Importar. Para ejecutarlos basta con pulsar el botén Run

.. 0 presionar Fb5.

E Microesoft Visual Basic - Project [Z]@
: File Edit Wiew Insett Format Debug | Run | Tools Add-Ins  Window  Help

@ 2-H| s [ 34 | ¥ RunSub/UserForm  FS | @ | tn 1, Col 1

sroject - Project x| S 0| Bresk Clrl+Break

B | B @ Reset

_&'@ Normal (Normal.nast) 1 I Design Mode |v} | (Declarations)

=8 Project ption Explicit

[#-[] ArcMap Objects

(=453 Modules
w88 IntensityBlobToZ
[ References

! IntenzsityElobToZ - substitues lidar intensity for =z

! Input multipoint festure class with LIDAR intensity stored in BLOB field {=s made by
! LASToMultipoint GP tool when Intensity is selected as attribute to import). ist layer
! in map doc is used as input.

bToZ l‘j ! Note: File and SDE geodatsbases are recommended over personal geodatshases for hosting lidar dats
! since personal geodatsbases don't store the data as efficiently and have a 2GB s3ize limit that is
' often too small for lidar.

IntensityBlobTi Module [+

Alphabetic | categorized
EName) Ir;eﬁswtyﬁ\nh‘mz ! Qutputs new multipoint feature class with intensity subsituted for z. This can be passed
' on to PointToRaster (rasterize using 'Shape' field) or a raster interpolant to generate
' an intensity image.

=< Im I

Figura 4.17. Script IntensityBlobToZ en el editor de Visual Basic.

Como muestra la siguiente figura, al ejecutarlos se abre una ventana que solicita el
nombre del archivo (sin la ruta, ya que se almacena en la geodatabase donde estan los
datos de partida).

ArcMap
OQutput point Feature dass name {no path):
clipdatall

Figura 4.18. Ventana del nombre de la entidad de salida.

4.2.2.3. Aplicaciones fuera del entorno de ArcGIS 10

Las herramientas de cddigo abierto LAStools permiten transformar archivos .las en
shapefiles. Sin embargo presentan un inconveniente muy importante, ya que hecan la
misma operacién que ArcGIS, transformando los datos LIDAR en entidades de
multipunto. Por esta razon esta herramienta queda descartada al existir otra dentro del
ambito de ArcGIS.

Por otra parte, cabe la posibilidad de usar un software gratuito y/o libre
complementario, que permita transformar el archivo .las a shapefile fuera del &mbito de
ArcGIS. A pesar de gque esta opcion ha quedado descartada, ya que el objetivo del
trabajo es realizar el proceso dentro del entorno de ArcGIS, existe la opcidn de usar un
Sistema de Informacion Geografica suplementario. Es el caso de gvSIG junto con la
extension Dielmo Open LiDAR, que permite transformar los archivos .las a shapefiles.
Esta opcion supone apoyar un SIG comercial en un SIG libre.
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4.3. MODELO DE GEOPROCESAMIENTO DE DATOS LIDAR

Los datos LIDAR requieren superar una serie de filtros antes de poder trabajar con
ellos en cualquier tipo de aplicacion. Por lo general, los datos LiDAR sufren una serie
de procesos de depuracién antes de ser almacenados en formato .las.

Este primer tamizado, limpia todos los datos excéntricos que son consecuencia de
errores, tanto del sensor como de los datos erréneos.

Un segundo filtro de los datos antes de almacenarse en formato .las es el que
permite separar el suelo de la vegetacion y de los objetos sobre la superficie terrestre.
Este permite rellenar el atributo de la clasificacion para posteriores procesos de
seleccion.

Normalmente los datos empleados para realizar analisis ya han pasado estos
procesos, por lo que el presente trabajo se centra en el procesamiento de los archivos
Jlas clasificados.

En este apartado del trabajo se va a proceder a presentar una serie de modelos de
geoprocesamiento desarrollados desde ArcGIS 10 para trabajar con datos LiDAR. Estos
modelos se centran en el flujo de trabajo orientado al almacenamiento y la depuracion
de los datos LiDAR para su posterior aplicacion en estudios forestales.

En primer lugar se presenta el modelo de almacenamiento de datos LiDAR. Estos
sencillos modelos son la base para crear y administrar el espacio de trabajo donde se
desarrollara el flujo de trabajo.

A continuacion se muestra el modelo de carga de datos LiDAR en ArcGIS 10. Se
basa en la transformacién de archivos .las en shapefile. Este el modelo permite cargar
los datos LIDAR en ArcGIS intentando conservar la mayor parte de sus atributos para
mantener su precision. Esto nos permite preparar los datos en ArcGIS, lo que nos
servird para cualquier aplicacion posterior.

4.3.1. Modelo de creacion del espacio de trabajo

Hay que tener en cuenta que es necesario almacenar todos los datos en una
geodatabase. Esto permite manejar los datos LIiDAR vy tratar la informacién de una
manera mas agil y compacta, recogiendo todos los shapefiles dentro de un conjunto de
datos de entidades (Feature Dataset).

La eleccion de un tipo de geodatabase u otra depende de las caracteristicas del
estudio. Si las muestras de datos LIDAR suponen gran cantidad de puntos almacenados
en archivos .las, es recomendable elegir una geodatabase de archivo (File Geodatabase),
que permite almacenar desde 1 TB hasta 256 TB. La geodatabase personal (Personal
Geodatabase) puede almacenar hasta 2GB, debido a que es un formato Access (.mdb).

A continuacion, las figuras 4.19 y 4.20 presentan dos sencillos modelos que
permiten crear un espacio de trabajo donde almacenar los datos LiDAR. Sus parametros
se centran exclusivamente en las rutas de creacion de las geodatabases y el sistema de
coordenadas seleccionado.

= =
ke ks

Create Personal parcelas. md Create Feature

GDB b Dataset e

Figura 4.19. Modelo de creacidn de una Personal Geodatabase.
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= =

e i

Create Feature
Dataset

Create File GDB clipdata.gdb

clipdata_fd

Figura 4.20. Modelo de creacion de una File Geodatabase.

4.3.2. Modelo de carga de datos LiDAR en ArcGIS 10

El modelo de carga de datos LIiDAR permite transformar los archivos .las en
shapefile para visualizar la nube de puntos en ArcGIS. En este apartado se muestran dos
tipos de modelos: el primero de ellos realizado exclusivamente con herramientas de
ArcGIS y el segundo con herramientas de ArcGIS apoyadas en uno de los scripts
explicados en el capitulo anterior.

Por Gltimo se ha incluido un apartado para crear un boton en ArcMap que permita
hacer las mismas operaciones que el script de ESRI Support.

4.3.2.1. Modelo de carga de datos con herramientas de ArcGIS

Este modelo nos permite realizar una transformacion de los archivos .las en
shapefiles y calcular sus atributos de posicionamiento mediante la aplicacion de una
serie de herramientas de ArcToolbox.

En funcion de las herramientas utilizadas en este modelo (ver figura 4.21), el flujo
de trabajo es el siguiente:

= Calcular extension del archivo, altura media, minima y maxima, asi como el
numero total de puntos y la distancia media entre estos.

= Pasar el archivo .las a shapefile, entidad de multipuntos con valores de
elevacion.

= Pasar de entidad de multipuntos a entidad de puntos (con valores de elevacion).

» Afadir tres nuevos campos para calcular las coordenadas en latitud y longitud,
asi como la altura en metros de cada punto.

= Crear una imagen de intensidad a partir de los datos LIDAR y su atributo de

intensidad.
L
Add Xy clipdatald_X
Coordinates YZ
"‘

E

i

clipdatall_
MultiparToS
inglepart

Multipart To
Singlepart

R —

clipdatall
-~ 5
_ clipdatal0_P
Point to Raster pinfToRaster

Clipdatal0_
PointFilelnfor
m

Average
Point

Figura 4.21. Modelo de carga de datos LiDAR.

Puoint File
Information
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La imagen de intensidad se puede crear mediante la herramienta Point To Raster.
Esta herramienta solo puede utilizarse con entidades de multipunto, ya que son las que
almacenan los atributos en formato BLOB, en este caso el atributo de intensidad. Una
vez que la entidad de multipuntos se transforma en entidad de puntos, estos atributos
almacenados en formato BLOB se pierden.

4.3.2.2. Modelo de carga de datos con herramientas de ArcGIS y script de ESRI
Support

Este modelo permite obtener de una manera mas rapida y eficaz todos los atributos
de los archivos .las, incluyendo el valor de elevacion, en un solo paso mediante un
script. Para ello es necesario tener un conocimiento previo de los campos que contienen
los archivos .las para poder filtrarlos en ArcGIS. La mejor solucién es usar un editor
gratuito de datos LiDAR y comprobar los campos de sus atributos.

El flujo de trabajo es el siguiente:

= Comprobar los atributos del archivo .las en un editor (por ejemplo, LASEdit).

= Ejecutar la herramienta LAS To Multipoint desde ArcGIS, incluyendo aquellos

atributos presentes en el archivo .las que sean necesarios.

= Ejecutar el script ExplodeLASMultipoint desde el editor de Visual Basic de

ArcMap, tal como se muestra en la siguiente figura:

29 Microsoft Visual Basic - Project - [ExplodeLASMultipoint {Code)] [Z]@
% Eile Edit View Insert Format Debug RBun  Tools  Add-Ins  Window Help -8 X
(@3- 4 | | pom @ k& 5 ] @ iz colzs |
ﬂ {General) | |ExplodeLASMultipoint_Driver ~
=] | '+ Option Explieit f

= B& Normal (Normal.msxt)
=) 5Frniect ' ExplodeLAiSMultipoint - converts/explodes a multipoint featureclass with z's, optionally with BLOE
¥ [ ArcMap Objects ! based attributes such as those that can be created by the LASToMultipoint GP tool, into a point
=25 Modules ' feature class.
2 Explodel ASMultipoink '
#- [ References ' First layer in mwap docwnent is used as input. It nesds to ke a multipoint feature class that resides
' in a feature dataset in a GDE. Cutput is written to same location.

' Wote: File and SDE gendatsbasss are recommended over personsl geodatsbsses for hosting lidar data

ﬂ ! zince personal geodatabases don't store the dats as efficiently and have s 2GB size limic that is
! often too small for lidar.

ExplodeL ASMul Module v '

' Output will have SPOT field, populated with z for each point, plus a numeric field containing values

! for any input BLOB dats (e.qg., LIDAR intensicy). A1l BLOE hased inputs are assumed to be of 'terrain'

' supported type.

'

Alphabetic | Categorized
(Mame) ExplodelAsMultipaint

! WARNING: current display extent used for to define area of interest. Too big an extent on a large
' collection will attempt to create a huge point feature class.

== >
Figura 4.22. Script ExplodeLASMultipoint en el editor de Visual Basic.

Este proceso da como resultado un archivo shapefile de puntos con los valores de
elevacion y los atributos seleccionados. Estos atributos no son visibles en la tabla de
atributos de la entidad de multipuntos debido a que estan almacenados en formato
BLOB. Sin embargo, el script se encarga de transformarlos y asignarlos a cada uno de
los puntos de forma individual.

Mediante las opciones de personalizacion de ArcGIS 10 es posible configurar un
boton para realizar las mismas operaciones del script ExplodeLASMultipoint.
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4.3.2.3. Creacion del botén ExplodeLASMultipoint

El script ExplodeLASMultipoint se puede configurar para ejecutarlo como un botén
desde ArcMap. Para ello es necesario abrir la ventana Customize Mode (Modo
personalizado), como se muestra en la siguiente figura:

Customize | Windows  Help

Toolbars »

Extensions. ..

Add-In Manager...
VE& Macros »

| Customize Mode, ,,

Skyle Manager, ..

arcMap Opkions, ..
Figura 4.23. Modo de personalizacion en ArcMap.

Una vez dentro hay que seleccionar Comandos y al final de la lista seleccionar
[UIControl] y a continuacién Nuevo UlControl (ver figura 4.24). Esto abrird una nueva
ventana que nos permite elegir entre diferentes opciones: botdn, herramienta, caja de
edicion o combo. Hay que elegir la opcién de boton.

Toolbars | Commands | Cptions
Show commands conkaining:

Cakeqories: Caommands:

| Topolagy |
| Tracking Analyst

| Tracking Analyst Tools

Lkility Mebwark Analyst

\ersioning
View
| Window
WMS Layers
AML Suppork
[ Geoprocessing Toals ] New UlControl
[ Menus ]
[ hew Menu ] # UlContal Type
[ UI Conkrol ] I
(%) UlB uttonCorntrol () UIEditB oxControl
() UIT oolContral () UIComboB oxControl
| Keyboard, ., ]I &dd Frorm File, . ]I Close J [ Cisals l [ Crests and Edt J [ Cancel

Figura 4.24. Creacion de un nuevo boton en ArcMap.
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Al seleccionar el boton, aparecera en la ventana de personalziacion. Desde ahi se
puede arrastrar para anclarlo en una de las barras de herramientas activadas por defecto
en ArcMap. Una vez anclado, y con la ventana de personalizacion abierta, hay que
pinchar con el botdn derecho sobre el boton para ver la fuente (View Source). En este
mismo apartado es posible cambiar el nombre del botén asi como su icono, como
muestra la siguiente figura:

Delete
ButtonContral 1

Change Button Image 4
Text Only

v Irnage Only
Image and Text

Begin a Group

Figura 4.25. Opciones de configuracion de botones.

Al seleccionar la vista de fuente se abrira la ventana de edicion de Visual Basic con
el script que tengamos cargado o el que queramos cargar (desde Archivo>Importar). En
la ventan de cddigo que aparece en primer plano hay que escribir la Ilamada al script, en
este caso ExplodeLASMultipoint_Driver (ver figura 4.26). A continuacién guardamos
la edicién en Visual Basic y el boton ya esté listo para usarse.

#1 Microsoft Visual Basic - Normal.muxt l | B S|
Eile Edit View [Inset Format Debug PRun Tools Add-Ins  Window Help
QE-H sBHR9 »on @ WY @ | Ln22, Cola1

Project - Normal | @ Sa=]
Normal.mxt - ThisDocument (Code) o= ][=
z : -
————— | [uButtonControl1 =] [cick k|
E Normal (Mormal.mxt)

=5 ArcMap Objects
ThisDocument
Modules

ExplodeLASMultipoint_ Driver

Private Sub UIButtonControll Click() -
End Sub

ﬁ ArcID -
| Explodel ASMultipoin = D
=& Project
(2] ArcMap Objects
[ References 44 Normal.mxt - ExplodeL ASMultipoint (Code) [E=REcE =
‘(General] j |BtplodeLASMultlpmnt_Dnver j
a| o . Option Explicit "
Propemes-B(p\odaLASMult\pcﬁ ' ExplodelASMultipoint - converts/explodes a multipoint featureclass with z's, optionally with BLOB
ExplodeLASM: Module - ' based attributes such as those that can be created by the LASToMultipoint GP tool, into a point
' feature class.
Alphabetic ICabegonzed I
ngphdgmsmmpmm ' First layer in map document is used as input. It needs to be a multipoint feature class that resides
' in a feature dataset in a GDB. Output is written to same locatiomn.

' Note: File and SDE geodatabases are recommended OVEr perso
' since personal geodatabases don't store the data as effici

geodatabases for hosting lidar data
1y and have a 2GB size limit that is
' often too small for lidar.

ave SPOT field, populated with z for each point, plus a numeric field containing values
L -, LIDAR intensity). All BLOB based inputs are assumed to be of 'terrain'

ent display extent used for to define area of interest. Too big an extent on a large
11 attempt to eate a huge p t feature class.

' A dialog will pop up at the end to report when the process is complete.

AR LA N e p ]l odeLASMultipoint Driver ()

On Error GoTo EH

' == « B

Figura 4.26. Codigo fuente del botén ExplodeLASMultipoint en el editor de Visual
Basic.
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Capitulo 5
Aplicaciones forestales con datos LIDAR

Este capitulo se centra en la aplicacion de los procesamientos de datos LiDAR,
recogidos en el capitulo anterior, para desarrollar metodologias orientadas a la
realizacion de inventarios forestales.



Aplicaciones forestales con datos LIiDAR

5.1. LAS NECESIDADES DEL GRUPO DE INVESTIGACION,
TECNOLOGIAS Y METODOS PARA LA GESTION SOSTENIBLE

El Grupo de Investigacion, Tecnologias y Métodos para la Gestién Sostenible se
dedica a estudios forestales mediante datos LiDAR. Entre sus proyectos destaca uno
orientado a medir el volumen maderable y la biomasa de determinadas zonas forestales
mediante la comparacion de datos de campo y datos LiDAR.

Los datos LIiDAR con los que trabajan llegan pre-procesados, es decir, reciben un
primer filtro para eliminar los datos erréneos y se rellenan los atributos de la
clasificacion separando el suelo de la vegetacion (pero sin tocar los atributos de
elevacion).

Una vez recibidos los datos LiDAR, el Grupo de Investigacion, Tecnologias y
Métodos para la Gestién Sostenible debe filtrar los datos de suelo y los datos de
vegetacion a través de su atributo de elevacion, en el caso de que los datos no estén
clasificados. Este proceso se denomina Ground Filter dentro del software FUSION,
aungue también se conoce como proceso de normalizacion en el ambito de las
aplicaciones forestales de datos LIiDAR. Permite extraer los puntos que corresponden al
suelo y generar un archivo .las exclusivamente con los datos a nivel de suelo.

Para este proceso es fundamental entender la diferencia entre altura y altitud:

= La altitud se refiere a la elevacion del conjunto de puntos sobre el nivel del mar,
tanto del suelo como de los objetos sobre la superficie terrestre.

= La altura se refiere a la elevacién de los objetos sobre el nivel del suelo, por lo
que los datos de suelo estaran en valores entorno a cero.

En el siguiente apartado se desarrolla el proceso de normalizacion y muestra su
resultado directo: el modelo de normalizacion. Este modelo permite obtener los datos de
elevaciones a la altura del suelo. Su objetivo es una aplicacion especifica, en este caso
forestal. Aplicando este modelo a los datos LIDAR es posible obtener productos Utiles
para el analisis forestal: comparacion de modelos de superficie con modelos de
elevaciones, célculo de biomasa...
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5.2. PROCESO DE NORMALIZACION

El proceso de normalizacion (ver figura 5.1) permite referir las alturas de los puntos
al nivel del suelo en lugar de referirlos al nivel del mar. Para ello es necesario seguir el
siguiente flujo de trabajo:

= Crear un Modelo Digital del Terreno en formato raster o un TIN (Triangulated
Irregular Network), interpolando con el valor de suelo del atributo de
clasificacion.

= Extraer los valores de elevacion mediante la herramienta Extract Values to
Points. Esta herramienta permite restar la altura del suelo a la altitud sobre el
nivel del mar, dejando los valores de elevacion referidos a la altura sobre el
suelo. Esto se refleja mediante la creacion de un nuevo campo en el shapefile de
puntos con el atributo de la altura.

> Pre-procesamiento

> Procesamiento
con ArcGIS

Extraccion de alturas por diferencia j

Figura 5.1. Esquema del proceso de normalizacion.
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5.2.1. Herramientas del proceso de normalizacién

5.2.1.1. Seleccion de los puntos clasificados como suelo

Con la herramienta de seleccion por atributos (ver figura 5.2) es posible seleccionar
todos aquellos puntos clasificados como suelo durante el pre-procesado. Segun la
clasificacion de la ASPRS, las clases de sueloson 2y 7.

Para realizar la seleccion es necesario transformar la entidad de puntos en una
capa/layer .lyr.

#, Select Layer By Attribute

Lavyer Name or Table Yiew

|c||pdata107att7Layer ﬂ
Selection bype (optional)

MEW_SELECTION w
Expression (optional)

"Class" = 2 AND "Class” =7 g

I 0K ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Show Help =3 ]

Figura 5.2. Herramienta de seleccidn por atributos.

5.2.1.2. Interpolacion. Inverse Distance Weighted (IDW)

Partiendo de la entidad de puntos seleccionados (puntos clasificados como suelo),
esta herramienta (ver figura 5.3) permite interpolar una superficie usando la técnica de
distancia inversa ponderada (IDW). Es necesario especificar el campo que contiene los
atributos de elevacién, asi como el tamafio de celda del raster de salida y el radio de
busqueda de puntos vecinos para interpolar.

Esta herramienta permite generar un Modelo Digital del Terreno realizado
exclusivamente con los puntos clasificados como suelo.

“ oW

Input point features
|clipdatalD_att_scr\pt_Layer j
Z walue field

Shape.Z »
Output raster

[ \LIDAR)Prushas| TFMIFile. gdbiMDT
Output cell size {optional)

2
Paower (optional)

2
Search radius {optional)

Yariable v

Search Radius Settings

MNumnber of paints: 12

M aximum distance:
Input bartier polyline features {optional)

»
[ QK ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Show Help == ]

Figura 5.3. Herramienta de interpolacion (IDW).
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5.2.1.3. Extraer valores de elevacion con la herramienta Extract Values to Points

Permite extraer los valores de elevacion de las celdas del raster basadas en un
conjunto de puntos (ver figura 5.4). El resultado es una entidad de puntos con los
valores de elevacion sobre el suelo en el campo rastervalues.

. Extract Values to Points
Input point Features
| clipdatal0_att_script ﬂ
Input raster
|Idw_:|ipdatal j
Output point features
D:LIDARYPruebas\TFMiFile. gdbiFILE_FDiclipdata_normal

[(Interpolate values at the paint lacations [optional]

[ &ppend all the input raster attibutes to the output point features [optional)

[ OF ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Show Help = ]

Figura 5.4. Herramienta Extract Values to Points.

5.2.1.4. Aidadir un nuevo campo con la herramienta Add Field

A continuacion hay que afiadir un nuevo (ver figura 5.5) campo que permita
calcular posteriormente la altura de los puntos sobre el suelo. Es fundamental
especificar el tipo de campo generado para realizar calculos precisos.

“ Add Field

Input Table

‘Extractfcllpdatl j
Figld Name

alkura
Field Type

DOLELE A
Field Precision {optional)

Field Scale (optional)
Field Length {optional)

Field Alias {optional)

[ Field IsMullable (optional)

Field |sRequired [optional]

Field Domain {optional)

[ OF, ] [ Cancel ] [ Apply I [ Show Help > ]

Figura 5.5. Herramienta para afiadir un nuevo campo.
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5.2.1.5. Calcular los valores para el campo recién creado con la herramienta
Calculate Field

La expresion debe recoger la operacion necesaria (ver figura 5.6) para mostrar los
datos normalizados, es decir, restar al conjunto de puntos el valor de elevacion del raster
generado con los puntos a nivel de suelo (MDT).

. Caleulate Field

Input Table
‘Extract_dipdatl [CH]

=
Field Marne:

alura -
Expression

[Spot] - [MOT]|
Expression Tvpe {optional)

VE -
Code Black {aptional)

[ OF I [ Cancel ] l Apply ] [ Show Help = ]

Figura 5.6. Herramienta para calcular atributos del nuevo campo.

El resultado (ver figura 5.7) es un campo con los datos de elevacion normalizados,
es decir, la altura sobre el suelo.

Table x;
BRI R LR X

clipdatal0_att_script

x

: | sHAPE* | Spot | Intensity | Return | | Class | (e
y Point Z 14181 = 15
2 Point GHE] b 15

3 |Point Z 00451 104 |
4 |Pairt 01618 i
5 |Pairt 00999 2
6 |Poirt 78371 33
7 |Pairt £ 6523 33
& |Poirt o0m3 9
9 |Pairt 7nn 9

10 |Point Z 74611 7

T 1 H \E\(muumnzmsa\acted)

{dipdataid aft sipt|

Figura 5.7. Tabla con los datos de elevacion normalizados.

1 o o o

5.2.2. Modelo de normalizacion

El modelo de geoprocesamiento para normalizar los datos LIiDAR (ver figura 5.8)
pasa por el modelo de carga de datos explicado en el apartado anterior. Una vez
cargados los datos en una geodatabase como una entidad de puntos individuales con
todos sus atributos es posible realizar el proceso de normalizacién. El flujo de trabajo es
el siguiente:

= Crear una capa (layer) de la entidad de puntos.

= Seleccionar los puntos de la capa cuya clase sea suelo (los valores son 2 y 7,

segun la clasificacion de la ASPRS).

= Crear un MDT o un TIN mediante la herramienta de interpolacién (IDW).

= Crear una nueva entidad de puntos con los valores de elevacion de cada punto y

los valores de elevacion calculados a nivel de suelo en el MDT.

= Calcular en un nuevo campo los valores de elevacion normalizados (altura sobre

el nivel del suelo), restando los valores del campo raster value a los valores de
elevacion sobre el nivel del mar del conjunto de puntos.
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e > = > —
datal _a -
Maks Feare chpdanti_o Select Layer By ChndomIn Iiw_clpdatn
il - - [ : i ( i ] [ ; ]
L P L ) L Extract Valu i iipdntad_ cii
2 b . e e B ot Add Fiold e e Calculato Fiold EM:;'LM pd
L y & -

Figura 5.8. Modelo de normalizacion de datos LIiDAR.

De este modo, y partiendo de una entidad de puntos con su atributo de elevacién
referido al nivel del mar, obtendremos un nuevo campo que nos permitird trabajar con
elevaciones sobre el nivel del suelo.

Una vez aplicado este modelo de normalizacién a los datos LiDAR es posible
realizar analisis concretos referidos a determinadas entidades sobre la superficie
terrestre. En este caso se trata de analizar la biomasa de la cubierta vegetal.
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5.3. APLICACION FORESTAL

5.3.1. Introduccidn

Uno de los proyectos del Grupo de Investigacion, Tecnologias y Métodos para la
Gestion Sostenible se basa en la estimacion de variables de interés forestal como el
estudio de la biomasa o el volumen de madera en determinadas zonas forestales. Para
ello es necesario realizar el célculo de la biomasa y del volumen forestal mediante una
serie de parametros.

A grandes rasgos, la biomasa se centra en el diametro normal de los troncos de los
arboles, mientras que el volumen forestal se centra en la combinacion del diametro
normal y de la altura de los arboles.

El estudio de la biomasa y del volumen forestal se basa en la comparacion entre los
datos obtenidos en campo en unas cuantas parcelas, que suponen el 1% de la superficie
de la zona de estudio, y los datos LIiDAR asociados a dichas parcelas. Para facilitar la
comparacion, tanto las mediciones de campo como la informacién extraida de los datos
LiDAR se refieren a determinadas parcelas del area de estudio (ver figura 5.9). Estas
parcelas seleccionadas de manera aleatoria recogen una muestra representativa del area
de estudio y permiten una comparacion mas agil y dinamica para ajustar datos de campo
y datos LiDAR. Los ajustes consisten en obtener modelos de regresion que permitan
predecir las variables forestales a partir de los datos LIiDAR. Los datos LIiDAR que se
empleen enla elaboracion de los modelos de regresién se podran conocer en el 99%
restante de la zona de estudio. En este 99% restante no se conocen las variables
forestales a estudiar, pero gracias al modelo que se ajuste sera posible estimarlas.

Sy : ':"’{ . v
Figura 5.9. Distribucién de parcelas en un area de estudio.

De este modo, la informacion derivada de los datos obtenidos con el trabajo de
campo son variables dependientes, mientras que la informacién derivada de los datos
LiDAR son variables independientes y/o auxiliares.

El Grupo de Investigacion, Tecnologias y Métodos para la Gestion Sostenible
extrae las variables independientes, es decir, las extraidas de la informacion LiDAR,
mediante el software FUSION. Este software permite extraer la altura méxima, minima,
media, la desviacion estandar, los percentiles, los quantiles...
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A continuacion, estas variables auxiliares se introducen en un software estadistico,
en este caso Statgraphics, y se comparan con la biomasa total obtenida con los datos de
campo (variables dependientes).

El software Statgraphics realiza procesos de comparacion entre los datos obtenidos
con las mediciones de campo y los datos LIiDAR extraidos con el software FUSION.
Esta comparacion permite extraer la siguiente informacion:
» Realizar una serie de calculos para determinar cuales son las variables
independientes o auxiliares éptimas para aplicarlas en un modelo de prediccion.

= Realizar el modelo de prediccion para estimar la biomasa del area de estudio, es
decir, para extrapolar los datos obtenidos durante la comparacion de los datos de
campo Yy los datos LIDAR a zonas del area de estudio en las que no hay datos de
campo. Esto nos permite elaborar el producto final: el mapa de estimacion de
biomasa forestal (ver figura 5.10).

= Conocer el margen de error de los datos LiDAR con respecto a los datos méas
precisos tomados sobre el terreno, para aquellas zonas donde existen las dos
fuentes de datos.

VOLUMEN miha

L T R 1]

Mster

Figura 5.10. Mapa de de estimacion de biomasa de un area forestal.

Toda esta informacidn aplicada a las parcelas, tanto variables dependientes (trabajo
de campo) como independientes/auxiliares (datos LIDAR), permite comparar entre lo
observado (variables) y lo predicho (modelo de prediccion).

Esta comparacion asegura que el modelo de prediccion es correcto. Este modelo de
prediccion se basa en un modelo de regresién multiple que sigue los siguientes pasos:

= Modelo.

= Estimacion.

= Propiedades de los estimadores.

= Contraste de regresion.

= Correlacion.

= Prediccion.

75



Aplicaciones forestales con datos LIiDAR

Mediante la aplicacién de cinco condiciones se comprueba el ultimo paso, que
conforma el modelo de prediccidn y se verifica su hipétesis:

= Su esperanza es Cero.

= Su varianza es constante.

= Las perturbaciones son independientes entre si.

= Su distribucion es normal.

» El nimero de datos disponibles es mayor que k+1.

= Ninguna de las variables explicativas es una combinacion lineal exacta de las

demés.

Estas condiciones son las establecidas para realizar estudios de regresion y disefios
de experimentos. De este modo se ajusta el modelo de prediccion a las variables
observadas (dependientes e independientes). Esto se hace obteniendo la diferencia de
error (R?) aplicando el modelo con datos auxiliares (datos LiDAR) y sin ellos mediante
el uso del software Statgraphics. Cuanto menor sea la diferencia entre estos dos errores,
mas preciso serd el modelo de prediccidn.

El célculo de la diferencia de error es muy importante, ya que permitira conocer,
cuando menos de forma aproximada, intervalos de confianza para las predicciones que
se hagan con el modelo.

Con los errores absolutos del modelo ajustado y la funcion de estimacién del error
es posible elaborar el mapa de predicciones y el mapa de estimaciones de error, como
muestra la siguiente figura:

F £ layers ~ | =
& @
<VALUE

[ 2619631529 - 20
1 20.00000001 - 40
9 40.00000001 - 60 5
1 60,00000001 - 80 Q tcemity Z
I 80.00000001 - 100 | ertfyfrom: | <Visible layers> =
1 100.0000001 - 120
1 120.0000001 - 140 El vnlm:sssm Location:  [535,363. 167 4,458,270.414 Unkown |
[l el & velmin Fid | velue |
I 160.0000001 - 180 7414253 Cass vale 3
1 180.0000001 - 200 Pixel value  75,855269

= volmin

<VALUE .

T Identified 2 features
1 20.00000001 - 40
9 40.00000001 - 60
1 60.00000001 - 80
1 80.00000001 - 100
1 100.0000001 - 120
1 120.0000001 - 140
1 140.0000001 - 160
1 160.0000001 - 180
1 180.0000001 - 200

O Area basimétrica

@ (1 hinmasa new e

< »
Dlfso 2w

Figura 5.11. Mapa de estimaciones de error.

5.3.2. Obtencion de variables forestales

Para analizar la biomasa y el volumen forestal se seleccionan una serie de
parametros para las variables dependientes y otros para las variables independientes.

La combinacion de ambas a través del software Statgraphics da como resultado una
funcién que se presenta como un modelo de prediccion. Este modelo es el que se aplica
al area de estudio completa, y con el que se estima la biomasa y el indice de error de esa
prediccion.
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5.3.2.1. Variables independientes/auxiliares

Las variables independientes de las parcelas se calculan mediante operaciones
realizadas directamente sobre las tablas de atributos de los datos LiDAR cargados en
ArcGIS (en formato shapefile) y normalizados (valores de elevacion referidos al nivel
del suelo).

Una vez cargados y normalizados los datos, se aplica la herramienta Summary
Statistics (ver figura 5.12), localizada dentro de las herramientas de analisis. Esta
herramienta permite conocer las siguientes variables:

= NuUmero de puntos total dentro de la parcela.

= Sumatorio de la altura.

= Altura media.

= Altura minima.

= Altura méaxima.

= Rango de alturas.

= Desviacion estandar de la altura.

= Summary Statistics E]@

Input Table

[ pt4e_h

Output Table
DiLIDARPrUebasipkds_GM_Statistics . dbf

Statistics Field(s)

L]

e 12 1x 1+ @ @ &

Field Statistic Type
ELEWATION SUM
ELEWATION MEARN
ELEWATION MIN
ELEVATION MAX
ELEWATION RANGE
ELEWATION STD
ELEWATION COLNT
< >
Case field {optional)

ELEWATION

le |2 |x |+ [=

[ ok J[ cancel | [environments...] [ showhelp>> |

Figura 5.12. Herramienta Summary Statistics.

Es muy importante realizar estas estadisticas solo para las parcelas de las que hay
datos de campo de campo disponibles, de este modo se podréa realizar la comparacion
entre datos LIDAR y datos de campo. Para ello es necesario seleccionar el campo por el
que se agrupan las estadisticas, es decir, el numero de parcela.

5.3.2.2. Variables dependientes

Las variables independientes del area de estudio son las que se obtienen a través del
trabajo de campo realizado sobre las parcelas. El resultado de estos datos es un valor
que determina el indice total de biomasa para cada una de las parcelas del area de
estudio.

Al tratarse de un dato obtenido a través del trabajo de campo (ver figura 5.13) y
calculado por el Grupo de Investigacion, Tecnologias y Métodos para la Gestidn
Sostenible, no se recoge en este trabajo el proceso para su obtencién. En su lugar, se
aplican directamente los valores de biomasa finales calculados para las parcelas de las
que se disponen datos de las variables dependientes medidas en el trabajo de campo.
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¢

Figura 5.13. Medicion de variables dependientes.

5.3.2.3. Comparacion de variables

La comparacion de variables se hace a través del software estadistico Statgraphics.
Para este paso es fundamental el uso de software fuera del entorno de ArcGIS, ya que el
software de ESRI no es una herramienta estadistica tan potente como Statgraphics para
Ilevar a cabo ese tipo de operaciones.

Statgraphics realiza una serie de calculos en los que se incluyen todas las variables,
tanto de de campo como las obtenidas con los datos LIDAR. A partir de las variables, el
software obtiene como resultado una funcion que se aplica como modelo de prediccion
que se aplica en primer lugar a las parcelas y a continuacién, extrapolando a toda el area
de estudio.

Tras ajustar el modelo de prediccion, Statgraphics calcula el coeficiente R?. Este
coeficiente se calcula aplicando el modelo a las parcelas y muestra el cociente entre los
errores de las predicciones hechas con datos auxiliares (datos LIDAR) y sin ellos (solo
datos de campo). Estos Gltimos son los errores que se esperarian para un inventario
clasico en el que no hubiese informacion auxiliar.

Cuanto menor sea el término R?, mas preciso sera el modelo de prediccién, ya que
quiere decir que el modelo se ajusta usando tanto los datos de campo y los datos LiDAR
como usando solo los datos de campo.

Como se ha explicado anteriormente, el célculo de la diferencia de error es muy
importante, ya que permite que el modelo de prediccion sea mucho mas preciso y que
se ajuste a los datos del area de estudio.

5.3.3. Modelos de estimacion de la biomasa

El geoprocesamiento forestal comprende dos modelos:

= El primero aplicado a las parcelas para calcular su biomasa, recogiendo los datos
de las variables descritas anteriormente junto con el modelo de prediccion

= El segundo aplicado a toda el area de estudio para estimar su biomasa, lo que
permite generar el mapa final.
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5.3.3.1. Modelo aplicado a las parcelas

Partiendo de los datos LiDAR cargados en ArcGIS y normalizados, el flujo de
trabajo del modelo (ver figura 5.14) es el siguiente:

Hacer un recorte de las parcelas del area de estudio mediante la herramienta
Clip.

Agregar el atributo parcela a la nube de puntos mediante la herramienta
Intersect.

Obtencion de las variables independientes (ver tabla 5.1) para cada una de las
parcelas mediante la herramienta Summary Statistics.

NUMERODE | N°DE SUMATORIO | ALTURA | ALTURA | ALTURA | RANGO DE E'g?%'ggl'?ol'g\t
PARCELA | PUNTOS ALTURA MEDIA | MINIMA | MAXIMA | ALTURAS P

1

2

3

Tabla 5.1. Variables estadisticas calculadas a partir del atributo de altura.

Afadir una capa de evento con los datos de biomasa de las parcelas
(georreferenciados) obtenidos con las mediciones de campo y unirla a la tabla de
las variables estadisticas de las parcelas. Se realiza mediante las herramientas
Make XY Event Layer y Join Field.

Crear un nuevo campo en la tabla (ver tabla 5.2) y calcular sus valores aplicando
el modelo de prediccion. Este modelo de prediccion usard las variables
estadisticas de la altura relacionandolas entre si. Para ello se usaran las
herramientas Add Field y Calculate Field.

NUMERO DE PARCELA

BIOMASA CAMPO | BIOMASA LIDAR

1

2

3

Tabla 5.2. Comparacion de resultados de estimacion de biomasa.

Figura 5.14. Modelo de estlmaC|on de blomasa apllcado a las parcelas.
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5.3.3.2. Modelo aplicado al area de estudio

Una vez aplicado el modelo de prediccion a las parcelas y calculado el error entre
los datos de campo y los datos LiDAR, los resultados se aplican al conjunto de datos del
area de estudio. El flujo de trabajo del modelo (ver figura 5.17) es el siguiente:

= Crear una malla de celdas mediante la herramienta Fishnet (ver figura 5.15) de
tamano de pixel igual al diametro de las parcelas.

# Create Fishnet

Cutput Feature Class
C:iDocuments and SettingsiAdministradoriMis documentosiarcGISY

Template Extent {optional)

Qutput Feature Class v B
Top
4519606,650000
Left Right
413535,580000 414265,580000

Baktom

4519856,690000

Fishnet Crigin Coardinate

% Coordinate ¥ Coordinate

413535,58 4518856,69
W-Axis Coordinate
# Coordinate ¥ Coordinate

413535,58 4518866,69

Cell Size Width
10
Cell Size Height
10
Mumber of Rows
10
Mumber of Calumns
10
Opposite corner of Fishnet (optional)
# Coordinate ¥ Coordinate

Create Label Paints [optional]

Geometry Type {optional)
POLYGON| w

[ [s]4 I I Zancel ] [ Apply ] I Show Help == ]

Figura 5.15. Herramientas Create Fishnet.

= Agregar el atributo celda a la nube de puntos mediante la herramienta Intersect
(ver figura 5.16).

., Intersect u@]w

Input Features

| = el

Features Ranks | wfm
< valsain_narmal 1
“_*valsain_malla

< >
Qukput Feature Class

CALIDARAPLICACIONWALSAIN, gdblvalsain_inker
Joinattributes (optional)

ALL v

%Y Tolerance {optional)

Meters bl
Qutput Type (optional)
INPUT =
[ [a]:4 ] [ Cancel I [Environments... I [ Shaw Help == ]

Figura 5.16. Herramienta Intersect.

= Calcular las variables estadisticas del atributo de altura mediante la herramienta
Summary Statistics aplicada a cada celda de la malla.
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= Una vez calculadas las variables, se afiade un campo para el modelo de
prediccion con la herramienta Add Field.

= A continuacion se calculan los valores de este campo con la herramienta
Calculate Field, aplicando el modelo de prediccion.

& = &
| e

Figura 5.17. Modelo de estimacion de biomasa aplicado al area de estudio.

Cronte Fishnat

Una vez calculados los valores, es posible realizar el mapa partiendo de la
informacion de la tabla con los valores de prediccion de biomasa. La simbologia debe
mostrar claramente las diferencias de valores.
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5.4. APLICACION A UN CASO DE ESTUDIO

En este apartado se va a presentar un caso de estudio en el que se desarrollara la
metodologia de andlisis propuesta en el apartado del desarrollo de la investigacion.

Tanto los datos LIDAR como los datos y los célculos realizados con el trabajo de
campo han sido proporcionados por el Grupo de Investigacion, Tecnologias y Métodos
para la Gestion Sostenible.

El &rea de estudio seleccionada es una zona de estudio del pinar de Valsain,
localizado en el municipio de San lldefonso o La Granja, en la provincia de Segovia. Se
trata de un area forestal de 303,356 Ha (3,03356 km?). Sus coordenadas geograficas en
el centro del area de estudio son 4° 1' 42,525" QOeste y 40° 48' 56,124" Norte. La
siguiente figura muestra dos mapas de localizacion:

Trescasas

Segovia

A

[TSEGOVIA

TSl e e 3 ‘

ALK i 4 WA
San Ildefonso o la Granja Rascaftia searial Pf'rulu\_(,ard/rt (
! \et—

Jsgn ”
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‘qujﬁ ailn %; 7

Le
§

) A 7 (5
Nady” £) Nava lasiHorcas|’ [8(4
ALY s {3
DN Al \f
A I, 7
) <y X &

= Pradera Vﬂuu
P deArarm y

e Margin \,
Pascual

MADRID

Manzanares el Real

1618 : 3
Pradera de la”’
Machorra}

P77 Puente o Minguete™| |

) Kilom eters
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Figura 5.18. Zona de estudio (izquierda) y detalle deI MTNZS (derecha).

A continuacién se muestra la aplicacion del procedimiento propuesto en este
trabajo y sus resultados correspondientes.

5.4.1. Carga de datos

Para establecer el espacio de trabajo nos basamos en la aplicacién del modelo de
creacion de geodatabases (ver figura 5.19). Para este caso se ha optado por crear una
geodatabase de archivo (.gdb), que tiene mayor capacidad de almacenamiento (de 1TB a
256TB).

El modelo comprende también la creacion de un conjunto de entidades (Feature
Dataset). Uno de los pardmetros a establecer es el sistema de coordenadas; para este
caso se ha elegido el sistema de coordenadas geografico WGS 1984 UTM Zona 30
Norte.

5 &,
% %

Create Feature

Create File GDB clipdata.gdb Dataset

clipdata_fd

Figura 5.19. Modelo de creacion del espacio de trabajo.
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A continuacion se procede a cargar los datos en la geodatabase, aplicando el
modelo de carga de datos. Se ha seleccionado la opcion de utilizar la herramienta LAS
to Multipoint y ejecutando el script de ESRI Support ExplodeLASMultipoint, mostrado
en la siguiente figura:

Figura 5.20. Combinacion del modelo de carga de datos con el écript
ExplodeLASMultipoint.

Este modelo importa los archivos .las, convirtiéndolos en shapefiles,
transformandolos en entidades de puntos y mostrando sus atributos. Del mismo modo
calcula las coordenadas de latitud y longitud para cada uno de los puntos.

La entidad de multipuntos (ver figura 5.21) presenta la nube de puntos agrupada en
clasters, por lo que el nimero total de entidades es de 2.111, mientras que el nimero
total de puntos individualizados (ver figura 5.22) es de 7.127.699. Asi mismo los
atributos en formato binario de la entidad de multipuntos se extraen para ser
representados en la entidad de puntos.

QD * Shape * Intensity ScanAngle Return HumReturns | GpsTime | Class PointCount
4 1 | Multipeint £ | Blok Blob Blob Blob Blob Blob 1653
2 | Multippint Z | Blok Blob Blob Blob Blob Blob 1691
3 | Multipeint £ | Blok Blob Blob Blob Blob Blob 16877
4 | Multipoint Z | Blok Blob Blob Blob Blob Blob 1614
Figura 5.21. Muestra de la tabla de la entidad de multipuntos.
OBJECTID * SHAPE* Spot Intensity ScanAngle Return NumReturns GpsTime Class

Point £

14

1363,0

227522 280972568

1
2
3

Point Z

1381,11

-14

227522 280950762

Point Z

1366,289

o
r | |Fa =

14

== |hafes

e |6 |0 [

227522 281008513

FNESENFS

Point £

1366,2

227522 281027107

Figura 5

.22. Muestra de la tabla de la entidad

de puntos.

La herramienta Point File Information muestra el rango de valores de elevacion
entre 1.300,39 y 1.606,14 metros para el conjunto de datos. Asi mismo, el valor de
distancia media entre puntos es de 64,8429 centimetros.

5.4.2. Normalizacion

El proceso de normalizacion (ver figura 5.23) de datos permite referir las alturas del

conjunto de datos al nivel del suelo mediante la ejecucion del modelo.

T > = > =
ol )_n
Make Feature chipdatatd_c Select Layer By e
il - - @ . [ ] e |
L J L J e Erract Valuos Eaautiard Add Field *"_’;" L= Caleulnto Fiold EM;"‘L;N
|4 4 >

Figura 5.23. Modelo de normalizacion.
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Partiendo de todo el conjunto de datos cargados en ArcGIS, el modelo de
normalizacion realiza las operaciones necesarias para afiadir un nuevo campo a la tabla
de la nube de puntos con los datos de elevacion normalizados.

Para llevar a cabo este proceso, el modelo selecciona los puntos clasificados como
suelo, en este caso son 2.522.982 puntos seleccionados como suelo (clase 2).

A continuacion crea un MDT en formato raster con los valores de elevacion sobre
el nivel del mar, como se puede observar en la siguiente figura:

3 S titwe - Arciday - Arcinl =oE
Fie £ fen Sodmals ime Seeden Gegeeseg e W

] [woiws

Flgura 5.24. MDT de los puntos clasificados como suelo

Por ultimo extrae los valores de elevacion y se los resta a los valores de la nube de
puntos, dando como resultado un campo con los valores de elevacion referidos al nivel
del suelo (ALTURA), como se muestra en la siguiente figura:

J OBJECTID * | SHAPE* | Spot Imensg ScanAngle Return NumReturns | Class | GpsTime | PomT X | powmmt v | pomt z | rAsTERvALU EATTiiRA ]

109403 [Foint £ 132424 2| 22707 34MT | 41422937 | 451959727 | 132424 1322470847 | 1 7EI053
J £001 38 | Point 2 132424 ?8 10 1 2| 2297707 934417 | 41422027 | 451050727 | 132424 1322470047 | 1 TEO0S3
1 107961 | Point 2 132088 164 11 1 2| 227707 a44E3 | 41425211 451055894 132035 1320472045 1407954
1 55738 |Foint 2 132858 154 2| ZZTTOTEG44ET| 41425211 451955694 132088 1320472045 1407354

Figura 5.25. Muestra de la tabla con los valores de elevacion normalizados.

5.4.3. Andlisis forestal

El analisis forestal comprende dos modelos: uno aplicado a las parcelas y otro
aplicado a todo el conjunto de datos que conforman el area de estudio.

Ambos realizan basicamente las mismas operaciones, aunque los resultados son
diferentes en funcién de los datos con los que trabaje.

5.4.3.1. Parcelas

El andlisis forestal aplicado a las parcelas (ver figura 5.26) realiza los calculos
estadisticos de las parcelas para compararlos con los datos obtenidos en el trabajo de
campo.

e neme™ OHOES

Figura 5.26. Modelo de analisis forestal aplicado a las parcelas.
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En primer lugar extrae los datos LiDAR de las parcelas (ver figura 5.27), calcula las
variables estadisticas del atributo de elevacion y afiade un campo para calcular el
modelo de prediccidn.

Figura 5.27. Muestra de la distribucion de las parcelas del area de estudio.

A continuacion carga los datos de biomasa de las parcelas calculados en el trabajo
de campo, los une a la tabla de las parcelas y calcula el modelo de prediccién de
biomasa.

5.4.3.2. Area de estudio

El analisis forestal del area de estudio (ver figura 5.28) extrapola los valores
obtenidos con el modelo anterior aplicados al area de estudio.

Figura 5.28. Modelo de analisis forestal aplicado al area de estudio.

En primer lugar crea una malla con tamafio de celda igual al tamafio de las parcelas.
En este caso se trata de una malla de 2.303 celdas de 35,45 x 35,45 metros (1256,7 m?)
cada una. Estas celdas se cruzan con la nube de puntos mediante un recorte de la entidad
de puntos.

A continuacion se calculan las variables estadisticas del atributo de elevacion para
cada celda de la malla.

Finalmente se afiaden dos nuevos campos en los que se aplican los modelos de
prediccion, tanto el de volumen forestal como el de biomasa, realizados por el Grupo de
Investigacion, Tecnologias y Métodos para la Gestion Sostenible mediante el software
Statgraphics.
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En este caso, los modelos de prediccion aplicados son los siguientes:

*= Volumen (m3/ha) = -286.1671564561 + 60.5713592113 * MEAN_ALTUR

= Biomasa (Kg/ha) = 16646,04250884 + 3014,86872173 * MEAN_ALTUR +
-1007,84640200 * MAX_ALTURA.

A continuacion se muestran las graficas de regresion de los modelos de prediccion,

tanto del volumen forestal como de la biomasa forestal (ver figura 5.29), asi como

una muestra de la tabla de los datos del volumen forestal y la estimacion de biomasa

forestal (ver figura 5.30):

Grafico del Modelo Ajustado.
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Figura 5.29. Graficos de regresion de los modelos de prediccion.
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Table B
o |- |8 By O 3 X
X
FID | Shape' | OBJECTID' | FID malla valsain | FREQUENCY | MEAN ALTURA [ MAX ALTURA| BIOMASA | VOLUMEN EJ
5 Palygon 1 5 2645 7, 765441 20508502 | 19400075252 | 184 436459
10/Polygon 2 10 7662 7EE0464 | 22914385 17310447751 | 191163287
11 [Polygon 3 11 218 5,232867 2256696 21735575002 27308012
12 [Folygon 4 1z 2532 §,943385 2241437 | 24033541961 | 316,118018
13 [Folygon 5 13 2402 5562524 | 20140537 | 23425505577 | 257316545
| 14/Folygon B 14] 2466 8,509041 19901664 | 22241832604 | 228 237018
15 Palygon 7 15| 2548 | 7,555011 18853247 | 20422231123 | 171 450118 | [+
14 o+ |[E|E | (0outof 2155 Selected).
gl valumen (m3ha) |

Figura 5.30. Tabla con los datos de volumen forestal y de estimacién de biomasa.

5.4.4. El mapa de volumen forestal y de estimacion de biomasa

El resultado final de todo este proceso de analisis forestal es el mapa de volumen
forestal (ver figura 5.31) y el mapa de estimacion de biomasa (ver figura 5.32). Estos se
representan a través de los atributos volumen y de biomasa calculados con el modelo de
prediccion en el altimo analisis.

Como el area de estudio esté dividida en celdas, su simbolizacion se realiza a través
del numero de celda. En este caso, se ha llevado a cabo una union de la tabla de
atributos de la malla con la tabla que contiene las estadisticas calculadas con la
herramienta Summary Statistics.

Es importante marcar la opcion de mantener solo los registros coincidentes, ya que
la malla cubre una zona mayor que la cubierta por los datos LiDAR, por lo que hay
celdas de la malla sin informacién.

.aZondEsludiu.m)'zd - ArcMap - Arclnfo [:JLQ]W
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Figura 5.31. Volumen forestal en la zona de estudio.
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Figura 5.32. Estimacion de biomasa en la zona de estudio.
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Capitulo 6
Conclusiones del trabajo

Este capitulo recoge las conclusiones extraidas de la investigacién llevada a cabo en
el presente trabajo.



Conclusiones del trabajo

6.1. VERIFICACION, CONTRASTE Y EVALUACION DE LOS
OBJETIVOS

El objetivo principal del trabajo es elaborar un proceso y una metodologia que
permitan realizar analisis forestales con datos LiDAR en el entorno de ArcGIS 10. El
planteamiento inicial se ha cumplido satisfactoriamente, cubriendo paso a paso la
estructura del trabajo.

Partiendo del estudio de los inicios del LIDAR, su evolucion y su situacién actual,
se ha llegado a presentar un breve resumen de sus aplicaciones presentes y futuras.

A continuacion se ha presentado una aproximacion al software existente para el
tratamiento y el andlisis de los datos LIDAR. En este apartado ha sido necesario ajustar
el contenido, ya que, hasta la fecha siguen apareciendo programas, aplicaciones,
metodologias y procedimientos para trabajar con informacién LiDAR.

Finalmente, el desarrollo de la investigacion ha cubierto correctamente las
necesidades planteadas en la hipdtesis inicial, llegando a superar las expectativas en
determinados puntos.

Este trabajo se presenta como precedente y modelo de desarrollo para futuras

aplicaciones orientadas al tratamiento de datos LiDAR en ArcGIS, asi como una guia
orientativa en la introduccion de los datos LiDAR.
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6.2. SINTESIS DEL MODELO PROPUESTO

La metodologia empleada se basa en el uso de Model Builder para generar procesos
automaticos que permitan hacer del tratamiento de los datos LiDAR una tarea agil y

simple.

La organizacion del modelo de desarrollo propuesto abarca los siguientes puntos
concretos:

Creacioén de un espacio de trabajo: genera automaticamente el espacio de trabajo
donde se almacenaran, trataran y analizaran los datos LiDAR.

Carga de datos LiDAR: el procedimiento muestra coémo cargar los datos en el
espacio de trabajo, transformando los archivos .las en clases de entidad de una
geodatabase compatible con el formato shapefile. A continuacion implementa el
script para extraer la informacion de la nube de puntos almacenada en formato
binario.

Normalizacion de los datos: una vez cargado los datos con todos sus atributos,
se aplica este modelo que permite referir los datos de elevacién al nivel del
suelo.

Anédlisis forestal: el modelo permite calcular y analizar una serie de variables
combinadas con un modelo de prediccion para generar un mapa de estimacion
de biomasa en una zona forestal.

93



Conclusiones del trabajo

6.3. APORTACIONES ORIGINALES

Entre las aportaciones originales destaca la creacion de un boton en ArcMap
mediante un script importado al editor de Visual Basic. El boton permite ejecutar el
script ExplodeLASMultipoint, que separa las entidades multipuntos en entidades de
punto almacenadas en un shapefile. Estas entidades de punto recogen todos los atributos
de los archivos .las que se almacenan en formato binario en la entidad de multipuntos.
De este modo, el boton se convierte en el paso fundamental del planteamiento de este
trabajo: manejar y analizar datos LIDAR con ArcGIS.

Otra de las ventajas es la implementacion de un modelo que permite realizar el
proceso de célculo de variables independientes (datos LIDAR) desde ArcGIS. El
objetivo ha sido sustituir el uso del software FUSION para calcular variables
relacionadas con la elevacion por un modelo de Model Builder en ArcGIS. Esto esta
incluido en el modelo de geoprocesamiento forestal.

Aungue menos original, cabe destacar el modelo de normalizacion. Una vez

establecidos los parametros, realiza de forma automatica la normalizacién de los datos
LiDAR.

94



Conclusiones del trabajo

6.4.

TRABAJOS DERIVADOS

Exposicion de mapas de la Conferencia Europea ESRI 2011.
Titulo: Procesamiento de datos LiDAR con ArcGIS Desktop 10.

El trabajo presentado es un poster que recoge los siguientes aspectos:

Breve explicacion del proyecto, donde se resumen los objetivos y la
metodologia del mismo.

= Modelos de procedimiento y anélisis, mostrando los pasos del proceso y

explicando brevemente su desarrollo.

» Resultados obtenidos de la aplicacion de los modelos al caso de Valsain

(Segovia): mapa de estimacion de la biomasa forestal.

Il Premio ESRI al mejor proyecto final de carrera
Titulo: Procesamiento de datos LiDAR con ArcGIS Desktop 10.

El trabajo consiste en una presentacion en inglés que resume el presente trabajo:
= [ntroduccion.

= Desarrollo y evolucion de los datos LiDAR.

= Aproximacion al software existente para el tratamiento de datos LiDAR.

= Tratamiento de los datos LiDAR en ArcGIS 10.

= Aplicaciones forestales con datos LIiDAR.

= Conclusiones.
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6.5. LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

Las lineas de investigacion futuras se centran en el desarrollo de aplicaciones
orientadas al uso de ArcGIS para el tratamiento de datos LiDAR.

Tanto la aplicacion forestal, abordada brevemente en este trabajo, como cualquier
otra aplicacién del uso de datos LIDAR puede beneficiarse de este trabajo, ya que los
modelos iniciales son comunes para cualquier analisis LIDAR y la aplicacién forestal
puede aprovecharse para otro tipo de estudios.

Del mismo modo, quedan abiertas muchas puertas en lo relativo al desarrollo de
aplicaciones, asi como la implementacién de herramientas especificas para el
tratamiento y el analisis de datos LiDAR en el entorno de ArcGIS.

La tecnologia LIiDAR se encuentra en auge y su potencial es muy elevado, por lo

que sus aplicaciones y su desarrollo futuro dependen del estudio de las necesidades
actuales.
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Anexo
Cartografia forestal

Mapas de localizacién, volumen forestal y estimacion de la biomasa forestal de la
zona de estudio de Valsain (Segovia).



Anexos

A.1. MAPA DE LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Este mapa muestra la localizacion del area de estudio asi como la distribucion de
las parcelas donde se han obtenido datos del trabajo de campo.

La base ortofotografica es la ortofotografia del Plan Nacional de Ortofotografia
Aérea distribuida por el Centro Nacional de Informacion Geografica.
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A.2. MAPA DE ESTIMACION DE VOLUMEN FORESTAL

El mapa de estimacion de volumen forestal es uno de los productos finales del
presente trabajo. Refleja los metros cubicos por hectarea en el area de estudio.
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MAPA DE ESTIMACION DE VOLUMEN FORESTAL
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A.3. MAPA DE ESTIMACION DE LA BIOMASA FORESTAL

El mapa de estimacion de biomasa forestal es el producto final mas importante.
Muestra la cantidad de kilogramos por hectarea presentes en el area de estudio.
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MAPA DE ESTIMACION DE BIOMASA FORESTAL
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