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RESUMEN

Una necesidad muy importante en nuestro pais, es la generacion de cartografia actualizada
para la realizacién de una gran diversidad de estudios del territorio Nacional.

Para generar o actualizar un mapa, ademas de la obtencion de imagenes aéreas, es
necesario contar con los modelos de elevacién del terreno, ya que éstos permiten obtener
una escala uniforme a lo largo de toda la carta. Los métodos tradicionales para generar
dichos modelos, consisten en llevar a cabo levantamientos topograficos para ir obteniendo
las curvas de nivel correspondientes. Otra manera de obtener esta informacion es utilizar
métodos fotogramétricos, que a través del establecimiento de una serie de puntos conocidos
en el terreno (puntos de control), se van obteniendo las curvas de nivel, basandose en
triangulaciones.

Existe una tecnologia novedosa llamada LIDAR (Light Detection And Ranging) que permite
la obtencion de los modelos topograficos del terreno, de una manera mas sencilla y rapida,
con respecto a los métodos mencionados, aunque a precios muy elevados, debido al alto
costo de adquisicion de esta clase de equipos (mas de 1 millén de ddlares). El LIDAR es un
sistema aeroportado que utiliza la medicion del tiempo que tarda un rayo LASER en
retornar, una vez que ha impactado con el terreno, obteniendo una medida de altitud. El
sistema genera un barrido lateral, al mismo tiempo que la aeronave va avanzando, logrando
un cubrimiento de todo el terreno. Un sistema de localizacion GPS facilita la ubicacion
geografica de la nave en todo momento y un sistema de navegacion inercial, proporciona los
tres angulos de desviacion con respecto a un sistema de ejes fijos en Tierra. De esta
manera es posible reconstruir, en post-proceso, el mapa de elevaciones del terreno bajo
estudio.

Esta tesis trata sobre el disefio de un sistema LIDAR (Light Detection And Ranging) de bajo
costo, cuyo proposito principal es el de generar modelos digitales de elevacion del terreno.
Estos son utilizados, principalmente, para producir mapas, modelos tridimensionales y para
corregir las diferencias de escala, debidas al relieve, en las fotografias aéreas (generacion
de ortofotos). El LIDAR es un sistema aero-transportado rapido y confiable que captura gran
cantidad de datos de elevaciones, permitiendo una alta precision y densidad de informacion,
sobre una determinada zona.

El sistema LIDAR consiste de un equipo laser que emite pulsos desde una aeronave y los
detecta de regreso, mide el tiempo que tardan en viajar y calcula las distancias hacia el
terreno. Los datos de distancia se combinan con la informacion de localizacion y orientacion
en tres ejes, proporcionada por un sistema de posicionamiento global y de navegacion
inercial, para obtener, en post-proceso, las coordenadas X, y, z de cada uno de los
elementos del terreno.

Se hace una descripciodn del disefio, equipos y analisis de precision elaborados y se explican
los procedimientos que deben ser seguidos para la integracion de un sistema LIDAR para la
generacion de mapas de elevacion.

vi
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La elaboracion de planos detallados de la superficie terrestre ha sido siempre una tarea
necesaria para el hombre desde que comenzd a explorar el planeta en que vivia. Muy al
principio de la historia, en las culturas China y Egipcia esta actividad se reducia a elaborar
simples croquis que unicamente podian dar rumbo y posicién poco confiables. Fueron los
egipcios los que establecieron la cartografia como ciencia y fueron otras culturas como la fenicia
y la griega quienes le dieron auge. Sin embargo, fue el desarrollo de las técnicas de navegaciéon
maritima, aérea y espacial, asi como la irrupcion de los sensores de estado sélido y el control
computarizado, lo que nos ha llevado a los avances que hoy conocemos, teniendo en la cumbre
de este desarrollo al Sistema de Posicionamiento Global o GPS.

Hoy en dia, la observacion y medicion precisa de la tierra esta en su plenitud como actividad
econdmica. Las generaciones anteriores a 1950 median distancias y tomaban fotografias
utilizando dispositivos épticos que captaban la radiacidén electromagnética proveniente del sol y
que era reflejada por los objetos. Dicha radiacion podia estar en la banda de la luz visible,
infrarrojo y ultravioleta, estos dispositivos se conocen como pasivos, es decir, que no emiten
radiacion. Actualmente, se han construido dispositivos que emiten radiacién (activos), con la
ventaja que es posible tener actividad sin importar el grado de iluminacion de la zona de interés.
Entre otras ventajas, permiten trabajar de noche o en un dia nublado, cosa que resulta
imposible con instrumentos pasivos convencionales. Los ejemplos tipicos de estos equipos son
el RADAR y el LIDAR, los cuales se han utilizado en Geodesia para reducir significativamente
tiempos y, por supuesto, también los costos.

En este trabajo de tesis se disefa un sistema LIDAR (Light Detection And Ranging) o medicion
de distancias por medio de la deteccion de la Luz, para obtencién de mapas topograficos. Este
proyecto se lleva a cabo en el Instituto de Geografia de la UNAM, donde se desarrolla
tecnologia alternativa de percepcién remota, sustituyendo a las tradicionales técnicas
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fotogramétricas y de elaboracién de Modelos Digitales de Terreno (MDT). Esta tecnologia
combina un GPS, un sistema de navegacion inercial independiente de la aeronave y un escaner
laser. Bajo la mayoria de las condiciones este sistema provee mayor precisién que las técnicas
topograficas tradicionales, en tiempos significativamente menores.

1.1. PERCEPCION REMOTA

La percepcion remota, también llamada teledeteccion, puede definirse como la ciencia y arte de
obtener informacion de un objeto, analizando los datos adquiridos mediante algun dispositivo
que no esta en contacto fisico con dicho objeto. Al leer estas lineas, usted ejecuta un acto de
percepcion remota: un ente fisico, la luz, que llega reflejada desde el objeto, en este caso la
hoja de papel, atraviesa cierta distancia hasta que es capturada por un sensor, sus ojos, que la
envian a un procesador, su cerebro.

La historia de la percepcion remota comenzd hace unos 600 millones de anos, cuando alguna
forma inferior de vida animal diferencié algunas de sus células, volviéndolas sensibles a
diferentes tipos de fendmenos fisicos, entre dichas células habia algunas que eran
fotosensibles. Durante millones de afios dicho rudimento fotosensible evoluciond convirtiéndose
en un poderoso y sofisticado sensor: el ojo humano. Con el avance de la ciencia hubo la
tendencia de imitarlo; actualmente conocemos un equivalente artificial, la camara fotografica,
que hizo su aparicion hace algo mas de un siglo y fue mejorada de manera importante durante
la década de 1930 para ser aplicada en la fotografia aérea con fines militares. La Segunda
Guerra Mundial dio un gran impulso a la fotografia aérea, asi como a otras formas de
percepcion remota. El paso a la modernidad se dio en la década de 1960 cuando las
plataformas satelitales reemplazaron a las aéreas y los sensores electronicos multiespectrales,
acoplados a computadoras, reemplazaron las camaras fotograficas.

Las aplicaciones de la percepcién remota incluyen el reconocimiento estratégico de
instalaciones y posiciones, evaluacién de recursos naturales, planeacién de caminos y otras
obras civiles, crecimiento urbano, etc., es por ello que cada dia se exige mayor precision en las
mediciones y la técnica LIDAR cumple muy bien en este proceso, como sera explicado mas
adelante.

1.1.1. Fotografia aérea e imagenes de satélite

La fotografia aérea ha ayudado en los Ultimos tiempos a planear carreteras, prevenir
inundaciones, reconocer y separar tierras, encontrar recursos naturales, evaluar tazas de
deforestacion, entre otras, es por ello que los procesos relacionados con ella se han ido
modernizando en respuesta a las exigencias del medio. Las técnicas de fotografia aérea se han
desarrollado enormemente desde de la década de 1950 con la creacién de la fotogrametria, el
resto del trabajo habia sido simplificado y mejorado gracias al desarrollo de modernos
teodolitos, niveles e instrumentos electrénicos para la medicidn de distancias.

Hasta 1946 la percepcion remota se efectuaba fundamentalmente desde aviones o globos, en
ese ano se tomaron las primeras fotografias desde cohetes V-2 capturados a los alemanes y
tales experiencias fueron decisivas para ilustrar el valor potencial de la fotografia desde alturas
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orbitales. Dicho potencial se volvi6 mas aparente en las misiones espaciales a partir de 1961:
Mercury, Gemini y Apolo.

El esquema operativo de un satélite de observacioén se representa en forma muy simplificada,
en la figura 1.1. Los objetos terrestres, iluminados por la radiacién solar, la reflejan luego de
introducir en ella modificaciones inducidas por la misma estructura y composicion de dichos
objetos. La radiacion reflejada es capturada por los sensores del satélite, siendo parcialmente
procesada a bordo de éste y retransmitida a estaciones receptoras terrestres para su posterior
procesamiento y analisis.

, Fuente de
£, Energia Sensor
+Disipada

s Disipada

Absorhida

Ohjetivo

Fig. 1.1. Sistema de percepcién remota satelital.

La percepcion remota utilizando satélites es muy cara, por ello se vio la ventaja de seguir
utilizando técnicas aéreas, pero ayudados por camara fotograficas digitales; que han probado
tener eficacia aunque a costos todavia elevados.

1.1.1.1. Fotogrametria y métodos de interpretaciéon

La fotogrametria es un método utilizado para obtener informacion fidedigna y precisa de objetos
fisicos y su entorno por medio de procesos de registro, medida e interpretacién de imagenes y
modelos fotograficos. Para lograr informacién sobre las caracteristicas geométricas de un
objeto, se sustituye la medicion directa por medicion en fotografias, o en modelos fotograficos.

En la fotogrametria existen dos areas de estudio especificas, la métrica y la interpretativa. La
métrica consiste en la ejecucion de medidas precisas de las fotos y otras fuentes de informacion
que determinan la localizacion de puntos especificos en el terreno, sus medidas fisicas,
distancias y volumenes. Esta ciencia tiene multitud de aplicaciones entre las que destacan
notoriamente los levantamientos topograficos y la cartografia, areas en las que ha mostrado su
capacidad y potencial.

El proceso que se sigue en la aplicacion de esta ciencia es basicamente el siguiente:
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Fotografia aérea: Es el principal insumo para la elaboracién de mapas cartograficos.
Las fotografias deben cumplir con estandares geométricos para poder realizar mapas,
ademas deben cubrir lateral y longitudinalmente todas las zonas del terreno
secuencialmente con el propdsito de que no queden huecos.

Clasificacion de campo: Este consiste en identificar los elementos del terreno que se
encuentran en la fotografia y escribir sobre la misma, los nombres de cada uno de los
elementos geograficos; como rios, poblaciones, carreteras, veredas etc.

Mediciones de campo: Para la elaboracion de los mapas también es necesario hacer
mediciones en terreno con equipos topograficos especiales, los cuales nos ayudan a
determinar areas, desniveles del terreno y coordenadas, con el fin de darle una
orientacion a todos los componentes de los mapas.

Calculos: Después de los procesos realizados con instrumentos de topografia en
campo, se procede a calcular los datos obtenidos, mediante programas de computadora,
con el fin de obtener datos numéricos de la ubicacién geografica del mapa dentro de su
Pais o region.

Restitucion o captura de informaciéon: En esta etapa se adquiere informacion
geografica como vias, rios, poblaciones o bosques, contenida en fotografias aéreas
utilizando equipos llamados restituidores. Se utilizan dos fotografias secuenciales con un
traslape del 60 %, en un estereoscopio, para reconstruir tridimensionalmente el terreno y
extraer la informacion que interesa.

Edicion y salidas finales: En este proceso se colocan los nombres obtenidos en campo
de todos los sitios de interés de la region y se anaden lineas de coordenadas, escala y
otra informacién que haga mas comprensible y util el mapa.

Control de calidad: Se encarga de hacer la revision de todos los mapas, para que se
cumplan las normas o especificaciones técnicas definidas para cada uno de los
procesos. Los mapas son muy importantes porque son la base para muchos trabajos y
con ellos se pueden producir otro tipo de productos que se conocen como cartas
tematicas.

Para evitar en gran medida las dificultades que pueda ocasionar la interpretacion de los mapas,
en la actualidad se estan elaborando mapas-imagen que no necesitan de convenciones para
ser interpretados, estos son conocidos como Ortofotos, los cuales son obtenidos por fotografias
aéreas corregidas geométricamente y compensadas, cumpliendo con la caracteristica de tener
una escala uniforme en toda su extensién. Para generar una ortofoto, se necesita la ubicacion
precisa de cada toma (normalmente esto se logra con un GPS), exige de apoyo en campo (que
ubica puntos bien conocidos sobre el terreno que luego son comparados para corregir errores) y
finalmente, requiere de un modelo digital de elevacién, para compensar las diferencias de
escala debidas al relieve en el terreno.
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1.1.1.2. Toma fisica de las fotografias

Figura 1.2. Toma de la fotografia aérea.

Esta consiste en cubrir el area de estudio con lineas de vuelo, orientadas con respecto al
terreno de tal manera que se obtengan fotografias traslapadas del terreno, sobreponiéndose
una sobre el area de la anterior entre un 50 y un 65% aproximadamente y entre lineas de vuelo
un 30%, esto permite generar los estereopares indispensables para la interpretacion de los
objetos del terreno. Para realizar este procedimiento el eje de la cdmara no puede estar
desviado mas de 3 grados, ya que si esto sucede el cambio de escala dentro de la misma
fotografia resulta demasiado elevado y ésta es inutil.

1.1.2. Videografia y fotografia digital de pequeifo formato

La apariciéon de las camaras de video y posteriormente las de fotografia digital; equipadas con
sensores de estado solido, abren una nueva perspectiva en teledeteccién. La combinacion de
este tipo de camaras, en conjunto con filtros de interferencia en sectores bien delimitados del
espectro electromagnético, dieron lugar a nuevas tecnologias llamadas videografia y fotografia
digital de pequerio formato. La primera de ellas ha caido en desuso, de manera generalizada,
debido a la baja resolucién que ofrece, mientras que la segunda, continda en crecimiento en

FILTRO | A (nm) | ANCHO DE BANDA (nm) TRASMITANCIA (%)
Azul 452 110 70
Verde 550 100 66
Rojo 655 150 56

Tabla 1.1. Algunos de los filtros de interferencia mas utilizados.

varios paises, aun en los mas avanzados. En México, esta tecnologia ha sido ampliamente
desarrollada y utilizada, siendo el Laboratorio de Percepcion Remota Alternativa y Tecnologia
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Avanzada del Instituto de Geografia de la UNAM, pionero y principal proveedor de este tipo de
imagenes en nuestro pais.

Para cada misidon es necesario realizar pruebas preliminares para determinar cuales son los
filtros mas adecuados, dependiendo del problema especifico que se quiera abordar. Los filtros
mas usados en nuestro Laboratorio para tomas de video, colocados frente al sistema 6ptico, se
muestran en la tabla 1.1. Otros filtros manejados son los del infrarrojo cercano, con centros en
los 750 y en los 850 nanémetros.

Figura 1.3. Camaras digitales utilizadas para los levantamientos aéreos.

En el caso de la fotografia digital de pequero formato, la separacién de bandas ha sido a partir
de la imagen en color (rojo, verde y azul). Y se han utilizado camaras modificadas
monocromaticas y de color, a las que se les han retirado los filtros que bloquean el IR para
tener acceso a esta banda, cuyo centro se encuentra en 1.1 micras.

1.2. LIDAR

LIDAR es un acronimo para Light deteccion And Ranging o deteccion de luz para medicion de
distancias. Este sistema utiliza luz laser a diferencia del RADAR (Radio Deteccion And Ranging)
que utiliza ondas de radio para medir distancias. LIDAR es un método de percepcion remota
que se puede utilizar para crear modelos digitales de un terreno en estudio.

Los sistemas laser e incluso los sistemas aéreos laser, se han usado desde tiempo atras, esto
no es nada nuevo; el hombre se ha valido del espectro electromagnético por casi cincuenta
afnos, solo que en los ultimos tiempos los avances han hecho mucho mas accesible este tipo de
tecnologia. El problema surge al darse cuenta que aunque un laser localizado en tierra firme
puede asegurar precisiones de hasta un centimetro, una vez montado en un avién la posicion
de éste se convierte en un factor limitante y la confiabilidad de las mediciones hechas decrece.
Con un sistema LIDAR este problema se intenta solucionar asociando al laser con tecnologias
que lo hacen mucho mas preciso.

Esta tecnologia antiguamente utilizada para atrapar conductores ebrios en la carretera se ha
convertido en la nueva promesa de la cartografia para la obtencion de Modelos Digitales del
Terreno (MDT) de alta resolucion y gran formato, a un costo significativamente menor.
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1.2.1. Funcionamiento

Un LIDAR, también llamado sistema aéreo de medicion laser, esta constituido por la integracion
de tres tecnologias diferentes:

¢ Un receptor GPS, proporciona la posicién global (coordenadas de posicion X, Y, Z) de
un objeto con precision de menos de 1 m por medio de un sistema satelital.

e Un Sistema de Navegacién Inercial (SNI), proporciona en este caso la orientacién de
un objeto con respecto a un marco de referencia inercial utilizando acelerometros y
giréscopos.

e Un escaner laser de alta velocidad, mide la distancia desde el escaner hasta un punto
distante.

Ademads, una computadora sincroniza, procesa y almacena la informacion de estos tres
elementos, de tal manera que para cada pulso de laser se tiene totalmente conocida la posicién
exacta del punto que éste golped en el suelo. Juntando toda esta informacion se obtiene una
coleccion de puntos digitales que describen el terreno en estudio, a partir de esta coleccion se
puede construir un Modelo Digital de Elevacion (MDE).

Si cada elemento de un LIDAR ofrece por si solo una precision grande, trabajando todos juntos
crean un sistema muy exacto. Podemos asegurar que bajo ciertas condiciones el laser genera
resultados con una precisién de menos de tres centimetros. Los sistemas inerciales pueden
generar orientacién del orden de 0.1° o menores. Los sistemas GPS utilizados y operados
adecuadamente pueden arrojar resultados en el rango de los 5 a 10 cm, cuando se suman
todos estos componentes en realidad se obtendra una precision de alrededor de 15 cm, lo cual
es muy aceptable en aplicaciones topograficas.

-~

Figura 1.4. Esquema de funcionamiento de un sistema LIDAR.

LIDAR ofrece ventajas sobre la fotogrametria en algunas areas de aplicacién, dado que crea
MDE de alta densidad con una alta precisién, registra regresos multiples del laser y reconoce el
dosel y el suelo en un bosque, ademas de que se pueden tomar imagenes durante el mismo
vuelo y orto-rectificarlas usando los modelos digitales de elevacidén generados con el propiio
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sistema laser. Aun con todo esto, su caracteristica mas importante es que el procesamiento de
los datos es automatizado y muy rapido, como ejemplo, un levantamiento topografico completo
puede tardar en promedio un mes, con un sistema LIDAR este toma maximo una semana.

1.2.2. Aplicaciones

La exploracion aérea con laser es una tecnologia joven que compite fuertemente con la
aerofotogrametria, ademas ha encontrado aplicaciones en aquellas areas donde la exploracion
en campo es practicamente imposible, entre algunas de ellas estan:

e Lineas eléctricas de potencia. En la fotogrametria tradicional se requiere un gran
numero de puntos de control y es complicado el tema de las catenarias. El trabajo en
campo resulta muy caro y toma mucho tiempo, en tanto que una exploracion aérea con
laser localiza puntos tanto del suelo como de las lineas, ademas un programa
automaticamente separa los tipos de puntos (lineas o campo).

o Litorales. Las franjas litorales en la orilla del mar son dificiles de seguir y de cartografiar
con fotogrametria tradicional, un sistema LIDAR lo puede hacer en un solo vuelo.

e Zonas forestales. Con la técnica laser es posible explorar el suelo y recibir los retornos
multiples de los diferentes niveles del dosel, esto permite al sistema dos cosas: medir al
mismo tiempo plantas y terreno, y discriminar entre ellos para presentarlos juntos o
separados segun los requerimientos; este tipo de exploracién no es posible con la
fotogrametria.

¢ Pantanos y zonas minadas. En estas areas los puntos de control son dificiles y
peligrosos de obtener, con un sistema laser el modelo digital de elevacién o DEM es
generado automaticamente y no son necesarios puntos de control salvo para la estacion
terrestre de GPS.

¢ Modelos urbanos. Con fotogrametria resulta dificil medir o calcular las alturas de los
edificios en ciudades con gran densidad de construcciones, sin embargo, esto es facil
con sistemas laser.

¢ Batimetria. Utilizando laser con diferentes longitudes de onda (color), se puede estudiar
el fondo de lagos o zonas inundadas, generalmente se utiliza de color verde porque
penetra mejor en el agua.

Con su tiempo de procesamiento tan corto, su flexibilidad y la eliminacién de cobertura con
estereo-imagenes, el sistema LIDAR tiene ventajas sobre la fotogrametria en las aplicaciones
arriba descritas, ademas, con el desarrollo de programas para nuevas aplicaciones, el mercado
se incrementara en los proximos afos.

1.3. SISTEMAS LASER

LASER (Light Amplification by Stimulated Emmission of Radiation) es un tipo de luz utilizada
cada vez mas en aplicaciones comerciales, después de ser ampliamente utilizada en la milicia,
principalmente para fijacion de blancos, control de direccionamiento de misiles, entrenamiento y
control de fuego. En el terreno comercial se esta utilizando en comunicaciones, radares laser
(LIDAR), sistemas automaticos de aterrizaje, apuntadores laser, sistemas de navegacion
automaticos, escaneres, corte de metales, fotografia, holografia y medicina.
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Las longitudes de onda de la radiacién laser incluyen las regiones ultravioleta, visible e infrarroja
del espectro. El ultravioleta se encuentra entre los 180 y 400 [nm], la region visible comprende
longitudes de onda entre 400 y 700 [nm], y la infrarroja esta entre los 700 [nm] y 1 [mm]. Los
efectos de este tipo de luz en el cuerpo humano cambian dependiendo del tipo de rayo y
pueden ser fotoquimicos, térmicos o mecanicos; en la regién ultravioleta la accién es
principalmente fotoquimica, en la region infrarroja la accién es térmica, en la region visible se
presentan ambos fendmenos, lo que interesa en la normatividad es que si la intensidad de la
radiacion es suficiente alta, podria provocar danos en el tejido expuesto, este es un punto a
tener en cuenta al disefar y utilizar un LIDAR.

Los sistemas LIDAR utilizan un escaner laser que emite un pulso de luz hacia el suelo que es
detectado por un sensor y almacenado después de reflejarse al golpear un objeto en el suelo; la
velocidad de la luz es tal que el receptor capta el retorno antes de que el préximo pulso sea
emitido. El tiempo que le toma a la sefal viajar de ida y vuelta multiplicado por la velocidad de la
luz y dividido entre dos (por ser de ida y vuelta) es la distancia desde el escaner hasta el objeto
que golpeo el pulso.

Un rayo laser tiene la peculiaridad de tener una divergencia muy baja, lo que significa conservar
el ancho de pulso constante por mas tiempo que la luz tradicional, esto permite que la potencia
del rayo se conserve por mas tiempo, por ello es util para emitir rayos y después recibirlos con
mayor eficacia.

1.4. SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)

El hecho de saber donde se encuentra localizado un mévil sobre la tierra y que rumbo lleva, es
probablemente una de las preocupaciones mas viejas del hombre. La navegacién y el
posicionamiento son cruciales para tantas actividades, que siempre se ha buscado que el
proceso sea lo mas comodo, transportable y compatible posible.

A través de los afios todas las clases de tecnologias habian tratado de simplificar la tarea, pero
cada una habia tenido alguna desventaja. Fue hasta 1978 que el departamento de defensa de
los Estados Unidos decidio que los militares debian tener una forma precisa de posicionamiento
mundial e invirtieron 12 mil millones de ddlares en desarrollar un sistema que permitiera
localizar y rescatar a soldados perdidos en el campo enemigo. El resultado fue el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS), un método que definitivamente cambid la navegacion para
siempre.

El GPS es un sistema mundial de radionavegacion formado por una constelacion de 24 satélites
que sirven como puntos de referencia para calcular posiciones exactas, con precision de
metros, aunque algunas configuraciones avanzadas de GPS pueden hacer medidas con menos
de un centimetro de precision.

Los actuales receptores GPS estdan compuestos por unos cuantos circuitos integrados por lo
que se han vuelto muy econdmicos y accesibles a practicamente cualquier usuario. Hoy en dia
el GPS esta teniendo aplicaciones en automoviles, barcos, aviones, equipos de construccion,
cinematografia, maquinaria pesada, agricultura, etc.
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The estimated ranges io each satellite iniersect within a small region when the receiver clock bias is
correcily estimated and added to each measured relative range.

P A Danza 51088

Fig. 1.5. Localizacién sobre la Tierra, por medio de 4 satélites de un sistema GPS.

1.3.1. GPS Diferencial

Las primeras aplicaciones del GPS en el area civil, fueron en la navegacién. La precision
manejada no permitia creer que pasaria de ahi, utilizando este modo de posicionamiento
absoluto. Sin embargo, la precisiéon del GPS se fue mejorando y utilizando en aplicaciones de
gran exactitud. Se ideo el sistema GPS Diferencial, un modo de corregir los errores existentes
en el sistema GPS basico, elevando significativamente su precisiéon. GPS Diferencial o DGPS
puede lograr mediciones dentro de un metro en aplicaciones méviles y de unos centimetros en
situaciones estacionarias.

El GPS diferencial ha influido en la utilizacion de este recurso, convirtiéndolo en mas que un
sistema de navegacién para pequefos botes o avionetas, sino en un sistema universal de
navegacion capaz de posicionar pequefios objetos con gran precision y capaz de hacer aterrizar
un Boeing 747 justo por el centro de la pista. EI GPS diferencial se vale de la utilizacion de dos
receptores: el de referencia y el movil, el primero es estacionario y se conoce exactamente su
posicién, el segundo es propiamente el receptor del cual se quiere saber la posicion. La clave
esta en el receptor estacionario, que compara las mediciones de los satélites contra su posicion
exacta, y genera una sefal de correccion.

Recordemos que los receptores GPS reciben sefales de sincronizaciéon de al menos cuatro
satélites para establecer una posicién, cada una de esas sefiales va a tener un pequefo retraso
dependiendo de los obstaculos que encuentre para llegar a la Tierra. Dado que cada una de las
sefales de sincronizacién tiene un pequefio error, la posicion calculada con ellas tendra una
composiciéon de esos errores. Basicamente, la idea de GPS Diferencial es que tenemos un
receptor de referencia que mide los errores de sincronizacion y luego transmite mensajes de
correccion hacia todos los receptores de los alrededores, donde es valida esta correccion.
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Correcciones

— Base Receptor e
Posicion conocida Posicion corregida

Fig. 1.6. Principio de funcionamiento del GPS diferencial.

Como los satélites estan tan lejos en el espacio, las pequenas distancias que viajamos aqui en
la Tierra son insignificantes, por lo tanto, si dos receptores estdn a unos cuantos cientos de
kilbmetros de distancia, las sefiales que alcancen a ambos tendran los mismos retrasos y
errores.

La estacion de referencia recibe la misma informacion que los receptores de usuario pero a
diferencia de éstos, ataca el problema de manera inversa; en lugar de usar las sefiales de
sincronizacién para calcular su posicion, utiliza su posicidn ya conocida para calcular la
sincronizacién de las sefales que recibe. La estacion estima cual deberia ser el tiempo de viaje
de las sefales y lo compara con el que esta midiendo, la diferencia en tiempo da pie al calculo
de un mensaje de correccidn, que es luego transmitida hacia los posibles receptores en
movimiento para corregir sus mediciones.

1.3.2. WAAS

El WAAS (Wide Area Augmentation System) o Sistema de Aumentacion de Gran Area es un
sistema de satélites y estaciones terrestres que proveen correcciones a la senal GPS,
mejorando hasta cinco veces la precision de la posicién calculada. Un receptor dotado de
WAAS puede dar una precision en la posicion de menos de tres metros 95% del tiempo y no
requiere compra de equipo adicional ni pago de cuotas extras por el servicio.

La Administracion Federal de la Aviacion (FAA, Federal Aviation Administration) y el
Departamento de Transporte (DOT, Department Of Transportation) de los Estados Unidos
desarrollaron el programa WAAS para usarlo en vuelos de precisién ya que, por si solo, GPS no
llenaba los requerimientos de navegacion de la FAA en precisién, integridad y disponibilidad.
WAAS corrigio los errores de las sefiales GPS causadas por la ionosfera, sincronizacion vy
errores orbitales, ademas que provee integridad a la informacion sin importar la condicion del
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satélite, aunque WAAS no ha sido aprobado todavia para la aviacion, el sistema esta disponible
para pruebas y uso civil.

WAAS System 1. Transmision satélite NAVSTAR de

GPS - estacion terrestre.

2. Transmision estacion terrestre >
estacion maestra.

3. Transmisién estacion maestra >
satélite geoestacionario.

4. Transmision satélite geoestacionario
-> equipo usuario.

Figura 1.7. Esquema de correccién empleado en el sistema WASS.

WAAS consiste de aproximadamente 25 estaciones terrestres de referencia (ver figura 1.7)
localizadas a través de Estados Unidos que monitorean la informacion de los satélites GPS.
Dos estaciones maestras, localizadas en cada costa de EE.UU., colectan informacién de las
estaciones terrestres y crean una sefial de correccién. Esta se transmite por un satélite
geoestacionario. La informacioén es compatible con la estructura basica de GPS, lo que significa
que cualquier receptor puede leer la sefial WAAS. Actualmente la cobertura satelital WAAS esta
disponible en América Central y Norteamérica debido a la huella de cobertura del satélite
geoestacionario.

Figura 1.8. Cobertura del sistema WASS en América.

Otros gobiernos estan desarrollando sistemas de mejoramiento de la precision parecidos a
WAAS; en Asia se tiene el Sistema Japonés de Aumentacion Satelital Multifuncional (MSAS,
Multi-functional Satellite Augmentation System), mientras que en Europa esta el Servicio de
Cobertura para Navegacion Euro-Geoestacionario (EGNOS, Euro-Geostationary Navigation
Overlay Service).

12
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Eventualmente todos los usuarios de GPS alrededor del mundo tendran acceso a un
posicionamiento muy preciso usando sistemas como este.

Precision original del sistema GPS, sujeto a
degradacion de precisién por el programa de

100m | hicoonibilidad Selectiva del gobierno  (SA.
Selective Availability).
15 m Precision de posicion tipica sin SA.

3-5m Precision diferencial tipica GPS (DGPS).

<3m Precision tipica con sistema WAAS.

Tabla 1.2. Comparativo de posicionamiento con GPS.

1.5. SISTEMAS DE NAVEGACION INERCIAL (SNI)

Se define la navegacién como el proceso de dirigir el movimiento de un vehiculo de un punto a
otro. Para navegar, sea por mar, aire o tierra, necesitamos saber dos cosas en casi cualquier
momento: la posicion y la velocidad del vehiculo para conocer el rumbo y modificarlo de
acuerdo a las necesidades que se tienen para finalmente llegar al punto deseado. Para esto
nos valemos de instrumentos de apoyo para el calculo de las diferentes variables dinamicas,
estos instrumentos normalmente miden uUnicamente la aceleracion dado que por medio de
integracién y condiciones iniciales se puede obtener tanto velocidad como posicion; hay que
considerar que cuando se habla de un sistema de navegacion inercial electronico se debe tener
en cuenta que los sensores deben transformar su respuesta a una variable eléctrica que luego
sera procesada para obtener de ella la informacion requerida para el control del vehiculo.

MODELO DEL CAMFO
GRAVITACIOMNAL WEDICIONES

i DEL VEHICULO

FUERZA i , .
ESPECIFICA ACELEROME- CORRECCION SOLUCION | [WTEGRA| [NTEGRA]| )
DELVEHICULO [ TROS [ ™|3RAVITACIONAL[™] ™ cion CION - POSICIN

i e YELOCIDAD
ROTACIONDEL |  [GIROSCOPOS | [COMPONENTESDE _ .

Figura 1.9. Diagrama de bloques simplificado de un sistema de navegacién inercial.

Los sensores utilizados en la navegacion inercial son basicamente acelerémetros y girdscopos,
los cuales miden aceleracion lineal y angular, respectivamente, a lo largo de un eje sensitivo. La
combinacion de estos dispositivos en arreglos en un sistema de ejes fijo al cuerpo del vehiculo,
brinda la posibilidad de establecer un esquema de control con respecto a un marco de
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referencia inercialmente fijo en Tierra. A diferencia de otros tipos de sistemas de navegacion,
los inerciales son totalmente autonomos, en el sentido de que no necesitan ninguna sefal
externa para su funcionamiento, el siguiente diagrama de bloques ejemplifica un sistema de
navegacion inercial.

En general, se necesita determinar la posicion del vehiculo con respecto a un marco de
referencia tridimensional, consecuentemente, se necesitaran tres giréscopos para proporcionar
la medicidn de variacion angular del vehiculo alrededor de tres ejes distintos, al mismo tiempo
que tres acelerbmetros proporcionan las componentes de aceleracidon que el vehiculo
experimenta a lo largo de estos mismos ejes. Por conveniencia y precision, los tres ejes
usualmente son mutuamente perpendiculares y son coincidentes con los ejes del vehiculo,
usualmente llamado el juego de ejes fijos al cuerpo. Es muy importante recalcar la necesidad
de multiplicar los valores de orientacién obtenidos a partir de las mediciones de los sensores
montados en el vehiculo, por una matriz de rotacién; para de esta manera obtener la orientacion
del vehiculo con respecto a un marco de referencia inercial.

1.5.1. Principios de funcionamiento

Un trompo girando en el suelo tendra un eje de giro vertical, si se le golpea en su parte superior
este se desviara un poco pero intentara volver recobrar el eje de giro que tenia antes de ser
impactado. Los sensores inerciales hacen uso de los principios fisicos descritos por las leyes de
Newton, es decir, que los objetos que se encuentran moviéndose en una direccion, tienden a
permanecer moviéndose en dicha direccion y los que estan girando, tienden a mantener el
mismo eje de rotacién en el espacio.

El giréscopo consiste de una carcasa con una masa giratoria en su interior. Debido a los efectos
de la gravedad, los cuerpos que giran cerca de la vertical se orientaran hacia la vertical
verdadera, este fendmeno provee un dato con el cual trabajar, dado el eje de giro vertical, si el
vehiculo en el que esta fijo el girdscopo se inclina (como sucede cuando uno se ladea al dar
vuelta en un avion) la carcasa del sensor se movera junto con el vehiculo, pero la masa giratoria
permanecera vertical, es en ese momento cuando se puede medir la velocidad angular en ese
eje en particular.

Giréscopo

" Direccién longitudinal
del planeador

Figura 1.10. Giréscopo con partes moviles.
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La otra parte del sistema inercial es un dispositivo conocido como acelerémetro, con el cual se
pueden medir los efectos de la aceleracion. Para imaginar un acelerémetro, piense en un vagon
de tren con un peso colgando del techo a través de una cuerda. Si el vagon esta detenido y
comienza a avanzar el peso se movera en sentido contrario al del vagon, la distancia que se
mueve el peso depende de la aceleracién del tren, si podemos medir esa distancia y
cronometrarla de manera precisa, podemos calcular el valor de la aceleracién y de ahi la
velocidad y la posicion. Acoplando el acelerémetro y el girdscopo, nuestro sistema inercial
puede decirnos que tan lejos, rapido y en que direccién nos estamos moviendo en relacién con
el punto de partida.

Aceleracion
caon respecto al

.. espacio inercial
Potencigmetro

a
deslizable
\ > .
24 arcasa

Masa de
Sefial e J—
. rueha
proporcional s mll (pmj
a la fuerza
especifica
: | %-——F Resone

Figura 1.11. Diagrama de un acelerometro simple.

Mientras que la teoria basica de éstos sensores es bastante simple, llevarla a la practica para
obtener informacién con una buena precision es muy dificil; los sistemas inerciales estan
limitados por dos fendmenos en particular: uno es, que tan exactas se pueden hacer las
mediciones de la aceleracién y de la inclinacién (fisicamente significa que tan bien se puede
medir un cambio en angulo y describir el arco formado), y dos, que tan bien se puede medir el
tiempo. Naturalmente mientras mas pequefia sea la masa giratoria, mas pequefio sera el
giréscopo, pero se vuelven mas criticas las mediciones pequefias, asi que, como en cualquier
equipo técnico, la miniaturizacion trae sus propios problemas de fabricacion.

Asumamos que los fabricantes han desarrollado equipos muy precisos, sin embargo, los
sensores comenzaran a crear errores y a acumularlos, de tal manera que el sistema puede
llegar a perder el sentido de donde esta. Después de muchas horas se pueden acumular tantos
errores que el sistema sea inservible.

1.5.2. Plataformas aéreas

Las fotografias se han tomado desde el aire, casi desde los comienzos del invento del proceso
fotografico. La primera foto aérea conocida se hizo en Francia en 1856, desde la cesta de un
globo y a partir de 1909 desde aviones, tanto en Francia como en Estados Unidos. En 1862, en
Richmond Virginia, el ejército federal estadounidense envié un fotégrafo en un globo, sujeto al
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suelo con una larga cuerda, hacia las alturas para que obtuviera fotografias de las posiciones
enemigas.

En Gran Bretana, J.T.C. Moore Brabazon, fotografo encargado del equipo de reconocimiento
aéreo del ejército britanico; experimentd la toma de imagenes primero con camaras de fuelle,
pero pronto se percatdé de que no tenia la posibilidad de mantenerlas fijas y exentas de
vibraciones en la corriente de aire generada por el vuelo de un avién que avanzara a 120
[km/h]. Por tanto, proyecté una camara para ser instalada en el suelo del aeroplano: aqui
aparece por primera vez la idea de crear una plataforma para una camara fotografica.

Idealmente, el eje focal de la camara al adquirir las imagenes en un vuelo, es normal al plano
del terreno para que la escala sea la misma en toda la foto y no haya que aplicar correcciones o
incluso desechar la foto, sin embargo, en la practica esto es dificil de lograr dadas las
perturbaciones que sufre un avion la volar. Dichas perturbaciones desvian el eje focal de la
camara de la vertical. Dado lo anterior, se vio la necesidad de una plataforma auténoma en la
que fuera montado el dispositivo de captura que mantuviera el eje de la camara normal al
terreno sin que importaran los movimientos del avion, con el fin de aumentar significativamente
el numero de fotografias Utiles durante un vuelo fotogramétrico.

Las plataformas aéreas para camaras fotograficas son el mecanismo usado para unir la camara
fotografica al avién. Tiene dispositivos de amortiguamiento que evitan que las vibraciones del
avion sean transmitidas a la camara fotografica. También estan disefiadas para que la camara
pueda rotar en el azimut y asi corregir la deriva (fendbmeno es causado por los vientos laterales).

Figura 1.12. Camara fotografica, plataforma giro-estabilizada RMK-TOP con intervalémetro.

Estas plataformas son sumamente complejas, la tecnologia con la que son construidas es de
punta, los resultados que se obtienen son excelentes, pero debido a esta y otras caracteristicas
tienen costos altisimos. Otro inconveniente es que son sumamente pesadas, generalmente
arriba de 120 Kilogramos, y por tanto sus dimensiones son grandes.
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Las plataformas son utilizadas para estabilizar camaras analdgicas o digitales de gran formato,
pero igual se utilizan para una camara digital de pequefio formato, un sistema LIDAR o
cualquier otro sensor que necesite mantenerse apuntado continuamente hacia nadir.

Las perturbaciones no compensadas durante el vuelo pueden causar el efecto indeseable de
reducir la cobertura de la imagen, con las consecuentes peérdidas de tiempo y dinero. Es muy
deseable compensar para evitar deformaciones significativas en las imagenes, no obstante, lo
mas importante es medir los angulos exactamente en el momento de la adquisicion de las
imagenes, para poder efectuar la correccién geométrica reconstruyendo los parametros de
orientacion de la camara en el momento de la toma. En nuestro caso debemos capturar la
informacién proporcionada por el sistema de navegacion inercial en los tres ejes de rotacion,
para saber exactamente hacia adonde se encontraba apuntando la aeronave al momento de
que el laser emiti6 un pulso determinado y asi poder reconstruir la forma del terreno bajo
estudio. Desde luego que también el dato de la ubicacién geografica, obtenido del GPS es
crucial para saber donde localizar el punto en cuestion.

Z
N K
h\;\_w o S X

Y

Figura 1.13. Ejes de referencia de una aeronave.

En el Laboratorio de Percepcidon Remota Alternativa y Tecnologia Avanzada del Instituto de
Geografia de la UNAM, se han desarrollado algunas plataformas para adquisicién de imagenes
aéreas, para su utilizaciéon con camaras de formato pequeno. Sus dimensiones son reducidas y
son de bajo costo. Algunas se pueden montar afuera de la aeronave y no cuentan con ningun
sistema de estabilizacion, mientras que otras son estabilizadas y basan su método de control en
un Sistema de Referencia de la Vertical, utilizando sensores inerciales por las ventajas que
proporcionan, para mantener constantemente estabilizada la plataforma.

Para este proyecto de desarrollo de un sistema LIDAR, sera necesario disefiar y construir una
plataforma estabilizada de bajo costo que cumpla con la necesidad de mantener el laser
apuntado hacia nadir.
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(b)

Figura 1.14. Plataformas para camaras de formato pequeno. (a) Plataforma no estabilizada para montura exterior en avionetas. (b)
Plataforma aérea estabilizada, con capacidad de soportar dos camaras de pequeno formato.
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CAPITULO 2

PARTES QUE COMPONEN UN SISTEMA LIDAR

Como se ha mencionado en el capitulo anterior, LIDAR es un acrénimo para Deteccion y
Medicion de Distancia con Luz (Light Detection And Ranging), este es un equipo de percepcion
remota utilizado para generar Modelos Digitales de Terreno (MDT) con gran precision y alta
densidad de puntos. El sistema esta compuesto por tres diferentes tecnologias trabajando
juntas con un objetivo primordial y bajo una premisa: sincronia.

Sabemos que un sistema LIDAR para propdsitos topograficos esta compuesto por un receptor
GPS, un Sistema de Navegacién Inercial o SNI y un escaner laser de alta velocidad; los cuales
trabajan al unisono para obtener un conjunto de puntos que describen de manera muy precisa
el relieve de la Tierra, cubriendo porciones de ésta en poco tiempo gracias a la ayuda de un
avion o un helicéptero. Ademas, como la informacién es digital y se almacena en computadora,
el procesamiento de los datos es automatizado y muy rapido.

En este capitulo se hace una descripcién detallada de cada uno de los tres componentes
basicos de este sistema.

2.1. ESCANER LASER

LASER, al igual que LIDAR es un acrénimo para Amplificaciéon de Luz por Emisién Estimulada
de Radiacion (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Al hacer pasar una
frecuencia especifica de luz a través de un material determinado, se puede concentrar de tal
manera un rayo, que una fuente de luz relativamente débil puede viajar una gran distancia con
poca pérdida de potencia y baja dispersion.
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2.1.1. Principios basicos de laser

Un atomo siempre estd en movimiento y posee una cantidad de energia que depende de su
estado de excitacion. Cuando se le aplica una cantidad determinada de energia, éste es llevado
desde su estado base a un estado excitado. Cuando esto sucede, los electrones que giran
alrededor del nucleo absorben energia y la utilizan para pasar a niveles de energia mas altos y
alejados del nucleo. Sin embargo, no pueden permanecer ahi todo el tiempo, asi que
eventualmente regresan a su estado normal y emiten la energia que habian absorbido, en
forma de pequefios paquetes de luz llamados fotones. La longitud de onda de estos fotones
determina el color de la luz, bajo la premisa de que es el numero de electrones en estado
excitado lo que determina la longitud de onda que se emitira y si se tienen dos atomos idénticos
con iguales estados de excitacion emitiran fotones con la misma longitud de onda.

©2003 HowStuffworks

Figura 2.1. Cavidad resonante en un laser.

A diferencia de la luz que vemos normalmente, que consiste de una mezcla de diferentes
longitudes de onda, en la luz laser los atomos pueden ser disparados o estimulados en fase por
un fotdon que posee una energia especifica. Para lograr esto se hace uso de la Emision
Estimulada, donde la longitud de onda que emite un atomo depende de la diferencia de energia
entre el estado basico y el estado de excitacién en que se encuentre. Si un atomo emite un
fotdn y éste fotdbn encuentra otro atomo con el mismo estado de excitacion, entonces el
segundo atomo emitira un fotén con la misma longitud de onda, fase y direccion que el
incidente, a eso se le llama Emision Estimulada.

La luz laser es llamada luz coherente y aqui estan algunas de sus caracteristicas:

¢ Es monocromatica, debido a que todos los fotones emitidos tienen la misma longitud de
onda.

e Es coherente, dado que todos los frentes de onda estan en fase; no se interfieren.
e Es muy direccional, la luz laser esta contenida en un rayo estrecho y es muy fuerte
porque la energia se concentra en un punto reducido.
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Esta caracteristica de coherencia hace el uso del laser muy atractivo en el sistema LIDAR, ya
que el ancho del rayo se mantiene casi del mismo tamafo durante su recorrido, es decir, que su
divergencia es muy baja, esto ayuda a asegurar que el rayo ha golpeado un punto pequefio del
terreno, mientras mas pequefio sea el punto en el suelo, mas confiable sera la medida de
distancia.

2.1.2. Tipos de laser

Hay muchos tipos de laser dependiendo del medio que utilicen para generar la luz, pueden ser
solidos, gaseosos, liquidos o semiconductores, y suelen designarse por el material que utilizan:

o Estado solido. Usa el material distribuido en forma matricial, e.g. laser Nd:YAG
(Neodymium:Ytrium-Aluminum-Garnet) que emite luz infrarroja de 1,064 nm, y laser de
rubi que emite en los 694nm.

e Gas. Tienen una salida primaria de luz roja visible y algunos como el de CO, emiten
ademas en el infrarrojo lejano y se utilizan para cortar metales, e.g. He, Ne, y HeNe.

e Excimer (de excited y dimer). Utilizan gases reactivos como cloruros y fluoruros
mezclados con gases inertes como argén, kripton y xenén. Cuando se les excita
eléctricamente se produce una seudomolécula (dimer) que emite luz ultravioleta.

e De Tinta. Utilizan tintas organicas, como Rodamina 6G, en solucién liquida o
suspension, se pueden sintonizar en varias longitudes de onda.

e Semiconductores. También llamados diodos laser, no son de estado s6lido. Son muy
pequefios y de baja potencia, como en los apuntadores tipo pluma, pero pueden
construirse arreglos mas grandes como en las impresoras laser.

Los equipos LIDAR generalmente utilizan lasers de estado sodlido Nd:YAG, emitiendo luz
infrarroja de 1064nm; para aplicaciones de altimetria, y de color verde, para aplicaciones de
batimetria.

Fig. 2.2. Altimetria y batimetria con laser.
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2.1.3. Clasificacion y seguridad en los equipos laser

Debido a su alto contenido de energia un area muy pequefia, un laser puede ser dafiino para la
salud de un ser vivo, si éste es expuesto a su radiacion durante un tiempo prolongado. Es por
ello que se clasifican los equipos de acuerdo al dafio que podrian ocasionar a un humano y se
les denota con el siguiente simbolo:

Figura 2.3. Simbolo que advierte de la presencia de luz laser.

e Clase I. Estos equipos no emiten radiacion en niveles que sean considerados
peligrosos.

o Clase IA. Esta es una clasificacion especial que se aplica a equipos que no estan
planeados para fines visuales, como los escaneres en los supermercados. Su potencia
maxima es de 4mW.

¢ Clase Il. Son equipos laser en el visible, de baja potencia, que emiten mas que un Clase
| pero a una potencia radiante menor de 1mW.

e Clase llIA. Son de potencia intermedia (1-5mW) que son peligrosos solo si ocurre visiéon
directa, la mayoria de los apuntadores tipo pluma estan en esta clase.

¢ Clase IlIB. Son de potencia moderada.

e Clase IVB. Son de alta potencia, (500mW, pulsados: 10J/cm?) peligrosos bajo cualquier
condicion (visién directa o parcialmente reflejado) y pueden incendiar objetos o quemar
la piel. Se requiere control especial para su operacion.

En los equipos LIDAR debe de tenerse en cuenta que éstos se utilizan en exteriores y muy
probablemente en areas habitadas o forestales, es por ello que debe cuidarse el aspecto de
seguridad dada la potencia que se maneja.

2.1.4. Medicion de distancia con luz laser en un LIDAR

Los sistemas LIDAR utilizan un escaner laser para medir distancias. Se generan pulsos cortos
que son emitidos en una sola direccion proyectandolos contra un espejo o prisma que al girar
realiza un barrido angular en el terreno. Cada pulso de luz es reflejado al golpear un objeto: el
suelo, un arbol, un edificio, etc., después el pulso de retorno es detectado por un fotosensor y
almacenado en memoria. La informacion de salida de un escaner, para cada pulso, debe incluir
la distancia y el angulo del rayo en el momento del pulso.
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La manera en que se mide la distancia es usando la férmula:

R=v-t, .(2.1)
donde:v > velocidad de la luz, 3x108 [m/s]
R > distancia que nos interesa medir
t > tiempo que tarda el pulso en llegar al objetivo
< R
Ar
: ™~ Transmisor e i
|
/ Receptor
Ar

L1

\

Tiempo de viaje

Fig. 2.4. Medicién de distancia con luz laser.

Cada pulso tarda 3.33 [us[ en recorrer 1 [km], aproximadamente. Suponiendo que esta es la
altura maxima a la que se va a volar, entonces el tiempo maximo que toma un pulso en bajar a
la tierra y volver a subir al avién es de 6.66 [us]. Siendo este el tiempo maximo para que un
pulso se emita y regrese, antes de que otro pulso se emita y lo interfiera, esto representa una
frecuencia maxima de 150 [kHz] para esa altura en particular. Normalmente los equipos LIDAR
manejan una frecuencia alrededor de los 15 [kHZz], lo que asegura que no se interfieran los
pulsos; siempre que éstos sean de corta duracion.

Hasta este punto solo contamos con una simple distancia que no sirve de mucho, sélo al
conocer la posicion en el espacio de la cabeza del escaner (GPS) y la orientacién de la misma
proporcionada por el sistema inercial, podemos calcular la posicion exacta del punto que
golpeamos con el pulso usando simple geometria y geodesia.
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2.2. SISTEMA GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) permite el calculo de coordenadas
tridimensionales que pueden ser usadas en navegacion o, mediante el uso de métodos
adecuados, para determinacion de mediciones de precision. Permite obtener en tiempo real la
posicion de un punto en cualquier lugar de la tierra. Este sistema surgid debido a las
limitaciones del sistema TRANSIT que en la década de los 70 proporcionaba posicionamiento
usando el efecto Doppler, y cuya principal desventaja era la no disponibilidad de satélites las 24
horas del dia.

El GPS proporciona las coordenadas de posicion X (latitud), Y (longitud) y Z (altitud) del punto
de interés, especificamente donde se encuentra localizada la antena receptora. No todos los
equipos resuelven el problema de sincronizacion de la misma forma, y usan diferentes métodos
para procesar la informacion recibida de los satélites, de ahi la diferencia en la precisién. Esta
no afecta demasiado cuando se trata de un punto fijo en Tierra o un automévil, sin embargo, en
un avion que se desplaza a 60 [m/s], una diferencia de sincronizacion de unas cuantas
centésimas de segundo pueden representar un error de varios metros en la posicion, de ahi la
importancia de la sincronizacion de los datos en un equipo LIDAR.

2.2.1. Organizacién del Sistema de Posicionamiento Global

Para su organizacion el sistema GPS esta dividido en tres segmentos: espacial, de control y de
usuario. El espacial lo conforman los satélites, el de control las estaciones terrestres y el de
usuario, son los receptores.

Segmento
Espacial

Segmento
Usuario

Segmento

% de Control

Figura 2.5. Segmentos que componen el sistema GPS.
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2.2.1.1. Segmento Espacial

Esta formado por la constelacion de 24 satélites NAVSTAR, 21 en operacion y 3 en reserva,
colocados en drbitas circulares aproximadamente a 20,200 [km] sobre la Tierra, y ordenados en
seis planos orbitales, todo ello para cubrir la mayor parte del planeta y asegurar que en
cualquier punto de la tierra y a cualquier hora se vean al menos cuatro satélites, aunque solo se
necesitan tres para hacer un posicionamiento; el tener cuatro como minimo aumenta la
precision del sistema. Los satélites cuentan con antenas de tipo helicoidal con 700 [W] de
potencia y relojes atbmicos muy precisos.

El Departamento de Defensa de EE.UU. no puede arriesgarse a que su propio sistema se
vuelva contra él, asi que, cre6 dos métodos para degradar la informacion GPS para su
conveniencia. El objetivo de ambas es negar a los usuarios el uso apropiado del sistema:
Selective Avalibility (SA) y Anti-Spoofing (AS).

2.2.1.2 Segmento de Control

Este segmento esta formado por una red de puntos terrestres que permiten controlar y
realimentar el sistema de satélites. Esto se logra mediante su constante monitoreo desde
estaciones convenientemente ubicadas alrededor de la tierra. Existe una estacién maestra
ubicada en Colorado Springs. En ella se reune la informacién de las estaciones de monitoreo y
con estos datos se calculan las orbitas de los satélites y correcciones a los relojes haciendo uso
de técnicas de filtrado Kahlman.

Las estaciones de monitoreo son cinco y se encuentran localizadas en Hawai, Colorado
Springs, Isla Ascension en el Océano Atlantico Sur, Diego Garcia en el Mar indico y Kwajalein
en el Océano Pacifico Norte. Estan equipadas con relojes de Cesio y receptores del cédigo P
que constantemente monitorean todos los satélites sobre el horizonte. Determinan las
efemérides y establecen las correcciones a las orbitas y relojes; de esta manera se controla la
informacién que recibe cada satélite acerca de su propia posicion y la de los otros satélites.

2.2.1.3 Segmento de Usuario

Este segmento se refiere a los distintos tipos de receptores que existen en el mercado. Con el
paso del tiempo se han encontrado nuevas aplicaciones y ha sido necesario desarrollar equipos
con caracteristicas especificas para adaptarse a las necesidades de los usuarios.

El receptor a usar dependera del tipo de observaciones y de la disponibilidad de cédigos. Los
receptores GPS pueden ser clasificados de acuerdo a sus caracteristicas de la siguiente
manera:

Cdédigo C/A

Cddigo C/A + fase portadora L1

Cddigo C/A + fase portadora L1 + fase portadora L2

Cadigo C/A + codigo P + fases portadoras L1, L2

Otra forma de clasificar los receptores es por el tipo de usuarios y estos pueden ser militares,
civiles, para navegacion o geodésicos.
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2.2.2. Triangulacién y posicionamiento

La idea detras del GPS es usar satélites como referencia para localizar puntos en la tierra,
midiendo de manera precisa las distancias a por lo menos tres de ellos, para triangular la
posicidn que nos interesa.

Supongamos que medimos nuestra distancia a un satélite y resulta ser de 25,000 [km], el
receptor elimina todas las posibles localizaciones afuera de una esfera centrada en dicho
satélite y que tiene un radio de 25,000 [km]. Después, medimos la distancia hasta otro satélite y
encontramos que es de 15,000 [km], esto nos dice que ademas de estar localizados en la
superficie de la primera esfera de radio 25,000 [km], estamos también dentro de la superficie de
otra esfera de 15,000 [km] de radio centrada en el segundo satélite, es decir, estamos en algun
lugar en la semi-circunferencia resultante de la interseccion de dichas esferas. Ahora, si
medimos nuestra distancia hasta un tercer satélite y encontramos que es de 12,000 [km],
nuestra posible ubicacion se reduce a solo dos puntos resultado de la interseccion de la esfera
de radio 12,000 [km] centrada en el tercer satélite y el semi-circulo que es la interseccion de las
primeras dos esferas. De esta manera, con solo tres satélites, se puede reducir la localizacion a
solo dos puntos en el espacio, normalmente uno de ellos estara fuera de la Tierra y puede ser
eliminado sin problemas, a este proceso se le llama triangulacion satelital.

Una vez hecha la triangulacion se sabe a que distancia esta el receptor de los satélites, pero
aun es necesario que la distancia calculada esté relacionada con un marco de referencia
terrestre. Es aqui donde entran en juego las orbitas de los satélites, las cuales se tienen muy
bien calculadas, de manera que se conoce la ubicacién precisa de cada satélite GPS con
respecto a la Tierra, y la distancia del usuario a los satélites, asi que el procesador interno del
receptor realiza las operaciones necesarias y despliega la posicidén correcta en la pantalla.

Thires messursmetis puks us
ot one of twe poinds

Figura. 2.6. Interseccion de tres esferas.

2.2.3. Sistema de coordenadas geodésicas

Un sistema GPS entrega sus resultados en un sistema geodésico de coordenadas. Existen
diferentes definiciones de modelos elipsoidales utilizados para representar la forma de la Tierra
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y el usuario puede referir una posicién geodésica con un modelo elipsoidal en particular. Como
ejemplo, existe el WGS-84 del Comité para el Sistema geodésico Mundial que se definié en
1984, el elipsoide de Clark, etc. Hay que tener en cuenta en que modelo elipsoidal se esta
trabajando, para evitar errores de interpretacion en los datos.

2.2.4. Seinales manejadas por el GPS

Los osciladores que hay a bordo de los satélites GPS generan una sefial con una frecuencia
fundamental f, con estabilidad en el rango de 10", y dos sefiales portadoras en la banda L,
comprendida entre 1 y 2 [GHz], llamadas L1 y L2, que se generan mediante la multiplicacién
entera de f, de la siguiente manera:

o f,=10.23[ MHz]
e Portadora L1 = 154*f, = 1575.42 [MHz] @ 19 [cm]
e Portadora L2 = 120*f, = 1227.60 [MHz] @ 24.4 [cm]

Para lograr obtener las lecturas de los relojes, se hace uso de dos codigos, éstos se
caracterizan por contener en ellos un ruido pseudoaleatorio (PRN, Pseudo Random Noise). El
primero es el llamado cédigo C/A (Coarse Adquisition) o S (Standard) que es generado con una
frecuencia igual a f,/10, el cual se repite cada milisegundo. Este cédigo es el que ofrece menor
precision y se utiliza en el lamado SPS (Standard Positioning System) de uso civil, se transmite
solo en L1. El segundo es el codigo P (Precise) generado mediante la frecuencia fundamental
f,. Ofrece mayor precision y se utiliza en el PPS (Precise Positioning Service) - de uso militar
hasta hace algunos afios -, se transmite sobre las portadoras L1y L2.

e Codigo P: f,= 10.23[ MHz] en L1y L2
e Codigo S 6 C/A: f, /10 = 1.023 [MHz] en L1

Los satélites emiten dos portadoras a la misma frecuencia, moduladas en fase (BPSK) por
diferentes cédigos pseudoaleatorios. El receptor GPS calcula la correlacion entre el cédigo
recibido y el cédigo del satélite cuya sefial pretende detectar, de esta forma se pueden separar
las sefiales de los diferentes satélites y se obtiene un retardo temporal del cual se derivara la
distancia.

10111100011001101001110001110001011110001100110100111000111000

I LA L L

Figura 2.7. Sefal pseudoaleatoria manejada por el GPS.

27



Capitulo 2 Componentes principales de un LIDAR para obtencién de mapas topograficos

2.2.5. El c6digo NMEA

NMEA es un protocolo que se usa para la navegacion tanto maritima, como aérea y terrestre..
Por medio del NMEA se envia una serie de enunciados de informacién que contienen:
posicionamiento, puntos de destino (waypoints), satélites que estan proporcionando la
informacion, intensidad de las senales, velocidad, etc.

Para poder comprender dichos enunciados es necesario saber como se componen y cuales son
sus funciones principales. A continuacién se da un ejemplo donde se explica el contenido de un

enunciado. Para ello se toma la lectura de un archivo, que puede ser editado con cualquier
procesador de texto.

$GPGGA,161555,4321.1752,N,00823.0447,W,2,08,02.3,0009,M,-053,M,02,0508*4F

El significado es:

$GPGGA............. "Talker" (GPS). Identifica el enunciado, ya que hay muchos otros
diferentes.

S Identificador de inicio del enunciado.

161555.........eeee. Horas, minutos y segundos.

4321.1752, N........ Latitud Norte
00823.0447, W.....Longitud Oeste

2, Calidad de la posicion

0] J Numero de satélites captados por el receptor.

2.3 e Degradacion horizontal de la posicion.
0009,M................. Altitud en metros sobre el nivel medio del mar
-053,M..ccevvenn, Altura del Geoide sobre el elipsoide WGS84
02, Intervalo en segundos desde la ultima posicion
0508.......cccevveee. Numero de identificacidon de la estacion GPS (Finisterre)

Figura 2.8. Ejemplo de una sentencia NMEA.

La anterior es un solo enunciado de los casi cuarenta que proporciona el protocolo NMEA cada
segundo.

2.3. SISTEMA DE NAVEGACION INERCIAL (SNI)

El Sistema de Navegacion Inercial o SNI provee informacién sobre la orientacion instantanea de
la nave, asi como su aceleracion, velocidad y posicion. Este es un dispositivo muy critico para
obtener buena precision en un sistema LIDAR, dado que las diferentes tecnologias que utiliza
son las mas dificiles de calibrar y mantener en funcionamiento éptimo. Estos dispositivos estan
disponibles de distintos fabricantes, con cualidades diferentes entre si, estando la precision
directamente ligada al costo. Para dar una idea del precio, la compafiia Optech, una de las
mayores fabricantes y proveedoras de componentes y servicios de LIDAR, ofrece un sistema
inercial por un cuarto de millon de dodlares. Aunque existen otras opciones de menor costo,
como se vera en el siguiente capitulo.
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2.3.1. Marco inercial y sistema de coordenadas fijo a la plataforma

El proceso de navegacién se define dentro de un marco de referencia conocido, usualmente
esta referencia se define como un sistema coordenado fijo o marco de referencia inercial. Las
mediciones de los sensores son referidas a un sistema coordenado particular fijo al cuerpo del
vehiculo. Cuando los marcos de referencia no coinciden, es necesario transformar cantidades
vectoriales entre sistemas coordenados.

Un marco inercial es un marco de referencia o conjunto de ejes en el que las leyes de Newton
son validas y debe tener un origen y ejes fijos. Un marco inercial no es acelerado, pero puede
ser un marco cuyos ejes tienen una direccion fija mientras su origen se mueve a lo largo de una
linea recta con rapidez constante. El origen del sistema coordenado inercial es arbitrario y los
ejes mutuamente perpendiculares pueden apuntar en cualquier direccion. Todos los sensores
inerciales producen mediciones relativas a un marco inercial, pero miden solo a lo largo de su
eje sensitivo.

Para propdsitos de discusiéon es conveniente en algunos casos definir un marco inercial que
coincida con el centro de masa de la Tierra, los ejes inerciales x, z apuntan hacia el equinoccio
de primavera y a lo largo del eje de giro de la tierra respectivamente, y el eje y se define
ortogonal a los dos anteriores para completar el sistema de coordenadas.

2.3.2. Sensores inerciales

Un sensor inercial es aquel que produce mediciones relativas a un marco de referencia inercial
a lo largo de un eje sensitivo; magnetometros, girdscopos y acelerémetros, son ejemplos de
sensores inerciales.

2.3.2.1. Acelerémetros

Un requisito fundamental en el disefo y operacion de sistemas aeroespaciales es la
determinacion de la aceleracién del vehiculo con respecto al espacio inercial. Para la medicién
de esta variable se utilizan acelerometros, éstos dispositivos detectan cambios de velocidad por
unidad de tiempo y normalmente se emplean para medir movimientos traslacionales; en
contraste con el girdscopo, el cual mide movimientos rotacionales. Ambos basan su
funcionamiento en los principios de las leyes de Newton y frecuentemente se hace referencia a
ellos como sensores de fuerza especifica (SFE). Esta se denota por el vector a, y es la fuerza
Newtoniana F, que actia sobre el vehiculo dividida entre su masa M, como se muestra en la

siguiente ecuacion:
F | m
a=—|— ...(2.2
oln @2)

a esta comunmente ligada a cada uno de los ejes del cuerpo del vehiculo x, y, z, de tal forma
que @ =[a, ay, a,]".
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Se utiliza el término sensor de fuerza especifica (SFE), debido a que estos dispositivos no
realizan en realidad la medicion de la aceleracion. Esto se puede ver si consideramos un
vehiculo en caida libre equipado con un sensor de este tipo. Si bien, claramente puede
apreciarse que la aceleracién del vehiculo es de g = 9.81 [m/s?], el SFE registrara una
aceleracioén nula. La razén, por supuesto, es que la fuerza de atraccién gravitacional actia de
igual forma sobre cada particula de masa del SFE, de tal manera que no existe ni tiene lugar
ningun desplazamiento relativo entre la masa de prueba m y la carcasa del sensor. Para poder
llevar a cabo una lectura en este tipo de sensores, debemos identificar Gnicamente las fuerzas
inerciales (Newtonianas), sin tomar en consideracion las fuerzas gravitacionales o las
proyecciones causadas por la inclinacién del vehiculo con respecto a la horizontal local. En los
vehiculos aeroespaciales, dichas fuerzas inerciales incluyen el empuje, la elevacion
aerodinamica o resistencia al avance, las fuerzas centripetas (presentes en trayectorias de
vuelo curvas), o fuerzas de reaccion de D’Alambert actuando verticalmente ascendentes en
reaccion contra la atraccién gravitacional, estas fuerzas se manifiestan por si mismas como -g y
pueden ser registradas por el SFE.

2.3.2.1.1. Acelerometros de estado soélido

En los anos recientes, ha habido un avance significativo en el desarrollo de sensores de estado
sélido que emplean las caracteristicas basicas de los materiales piezoeléctricos. Estos
producen una carga eléctrica cuando son sujetos a una fuerza de compresion mecanica; del
mismo modo los materiales piezoresistivos producen un cambio en su resistencia. Estos
principios fundamentales de operaciéon son usados hoy en dia en la gran mayoria de los
acelerémetros de estado solido.

MWasa suspendida

Capa de silicio —
e

7,

Sopartes sensitivos
CONn pieZoresistencias

Capa de silicio . .
de lamasa ——= zUias de unidn
sismica 4
Flaca base
de silicio

Figura 2.9. Acelerémetro de silicio micromaquinado.

Esta tecnologia también incluye el movimiento de una masa que se forma en una placa de
silicio sostenida por vigas del mismo material. Como las vigas se curvan en respuesta a las
fuerzas de aceleracion debido a la inercia de la masa; el material se comprime, ejerciendo
presion en cuatro elementos piezoresistivos. Estas piezoresistencias se encuentran conectadas
en una configuracion de puente de Wheatstone; dos de las resistencias disminuyen su
magnitud cuando hay una aceleracion en un sentido, debido a la fuerza que ejerce la masa
movil sobre ellas, y viceversa cuando existe una aceleracién en sentido opuesto.

30



Capitulo 2 Componentes principales de un LIDAR para obtencién de mapas topograficos

Este tipo de sensores se logran construir con una técnica llamada micromaquinado, que utiliza
procesos de fotolitografia a partir de una estructura de silicio. La figura 2.9 muestra un
acelerémetro de silicio micromaquinado.

2.3.2.2. Giréscopos

Los giréscopos tienen la capacidad de sensar desplazamientos angulares alrededor de algun
eje definido. Son usados para proveer velocidad angular y posicién de referencia para
determinacion de orientacion en los sistemas de guia. Sus principales aplicaciones se
encuentran en estabilizacion de ruta de vuelo, pilotos automaticos, estabilizacion de plataformas
y navegacion asistida por computadora.

Un giroscopio hace uso de las propiedades inerciales de una rueda girando a gran velocidad.
Esta tiende a mantener la direccion de su eje de giro en el espacio, en virtud de su vector de
momento angular, que es el producto de su inercia por su velocidad de giro; para de esta
manera definir una direccion de referencia.

Transductor
(potenciémetro)

Figura 2.10. Partes principales de un giréscopo.

Los primeros girdscopos mecanicos consistian de un rotor suspendido sobre una serie de
monturas, las cuales le permiten tener dos grados de libertad en relacidon con la base sobre la
cual estd montado todo el conjunto. Una forma comun de este tipo de montura, es aquella que
consta de dos anillos basculantes formando una suspension similar a la de una unién universal.
Para fines de analisis se supone que no existe friccion entre los baleros de los anillos, ni en el
transductor y que todas las partes estan perfectamente balanceadas.

Una vez que el rotor se pone en marcha con el eje de giro en una direccion arbitraria, éste
permanecera en esa direccion aunque el marco exterior esté girando o trasladandose en
relacién con el rotor giratorio. Este permanecera en su orientacién inicial en el espacio inercial,
hasta que algun par externo sea aplicado, de manera perpendicular al eje de giro. Este par
provocara que el rotor gire en cuadratura alrededor de un tercer eje, 0 como es mas
comunmente conocido; el rotor precesara.
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Existen varios factores de los cuales depende la correcta operacion de un giréscopo de masa
giratoria. En condiciones reales, existe friccion y desbalanceo en el rotor y los rodamientos de
los anillos, y estas caracteristicas cambian con el desgaste, con la temperatura y con otros
factores ambientales. En un giréscopo practico, similar al mostrado anteriormente, los pares
resultantes producidos por estas fuentes de error indeseables, producen una precesion del eje
de giro del orden de alguna fraccion de grado sobre minuto. Esta precesion no deseada sobre
el eje de giro, es generalmente conocida como deriva; que es la falla principal de los
giréscopos.

Este tipo de dispositivos son comiunmente usados como giréscopos direccionales o verticales
en aeronaves, 0 como girdscopos de orientacién para sistemas de misiles. En cualquier caso,
pueden proveer una salida eléctrica hacia el sistema de piloto automatico y una referencia
visual de orientacion por medio de un horizonte artificial. Esta referencia necesita ser
recalibrada o restablecida (por el problema de deriva), a través de alguna fuente externa, tal
como el Norte magnético, la vertical gravitacional, o una direccién radio-transmitida.

No debemos perder de vista que la precision lograda finalmente en un sistema de guia inercial,
esta limitada de una manera muy importante por los errores inherentes y la sensitividad de los
instrumentos inerciales de medicion.

2.3.2.2.1. Giréscopo vertical

La manera obvia para forzar la direccién de la vertical local, alrededor del eje de giro, es
poniendo a trabajar la fuerza de atraccion gravitacional de la tierra. EI método mas simple y
barato, consiste en colocar una pequefia masa sujeta al marco interno G,, esto introduce
intencionalmente un desequilibrio. Obviamente, esto causa que el giroscopio se vuelva sensible
a las componentes horizontales de la aceleracion y pueda, por lo tanto, causar una precesion
no amortiguada del eje de giro y llevar a desviaciones importantes de la vertical local. El marco
interno, se equipa con dos inclinbmetros o sensores de nivel perpendiculares entre si; sus
correspondientes salidas son alimentadas a dos amplificadores que a su vez controlan a sus
ejes correspondientes a través de dos motores; de esta manera se corrige la precesion hasta
reducirla a cero. Este tipo de mecanizacion determina la verticalidad en dos ejes, a partir de la
fuerza de gravedad.

Eje de Cristal

entrada piezoeléctrico Generador de

referencia

Eje de
Eje de entrada

gira hotor

Anillas
- deslizantes

Pre amplificadar

Fuelle de

S Esfera llena
Expansian

de fluido
{amalyama de mercuria)

Figura 2.11. Giréscopo vertical.
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2.3.2.21. Giréscopos de estado sélido

El uso de elementos vibratorios para la medicién de velocidad rotacional empleando el efecto
Coriolis, es un concepto que data de alrededor de 1950. En realidad, la idea ya habia sido
desarrollada desde hace tiempo, a partir de la observacién de que ciertas especies de moscas
utilizan un par de antenas vibrantes para estabilizar su vuelo. Esta técnica de medicion ha
concretizado un término practico: Sensor de velocidad angular de cuarzo o QRS de sus siglas
en inglés (Quartz Rate Sensor). Para entender como funciona el QRS, es necesario
familiarizarse con el principio de Coriolis. Dicho de una manera sencilla: el movimiento lineal
dentro de un marco de referencia giratorio, posee una componente de velocidad que es
perpendicular a dicho movimiento lineal.

Un ejemplo del efecto Coriolis, es el que se muestra por medio de los patrones de viento en la
atmosfera de la tierra. Las células de conveccion en la atmésfera establecen un flujo de viento
desde los Polos hacia el Ecuador (con una orientacion Norte-Sur). La rotacion de la tierra causa
que estos flujos lineales desarrollen una componente ortogonal al movimiento, desviando el
viento hacia una direccion Este-Oeste. Es el efecto Coriolis también responsable de las
espirales de nubes que se observan desde satélites.

Ahora aplicaremos este principio a nuestro sensor de rotacién. En la figura 2.12 se puede ver
que el QRS esta dividido en dos partes: excitador y transductor.

Salicla de DC
Wi 1 elocidad de proporcionsl =
CJ “_) entrada l& welacidad
T angular
s !
Emna\;f;i I\\ Oscilador del T
I LS Amplificador
|
|

Referencia del
demoduladar

I
I
: __:% Amplificacdar
I
[ [|# amplificacor del
. /‘)I transductor

transductoras

Fig. 2.12. Sensor de cuarzo para medicién angular.

El excitador funciona igual que un tenedor sintonizable sencillo. Debido a que las vigas del
tenedor estan construidas de cristal de cuarzo, es posible hacerlo resonar eléctricamente. Cada
viga del tenedor tiene una masa y una velocidad radial instantanea que cambia sinusoidalmente
conforme la viga se mueve hacia atras y hacia adelante. Debido a que la base del tenedor es
estacionaria, los momentos de las dos vigas se cancelan mutuamente y no hay transferencia de
energia de las vigas hacia la base. En realidad, solo se usan 6 [uW] para mantener la
resonancia del tenedor.
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Tan pronto como el tenedor sintonizable es girado alrededor de su eje de simetria, el principio
de Coriolis ejerce una influencia sobre su comportamiento. Por convencion (la regla de la mano
derecha), el vector rotacional w; es descrito por una flecha que se alinea con el eje de rotacion.
La velocidad radial instantanea de cada una de las vigas, debido al efecto Coriolis, generan un
vector producto-cruz con este vector de rotacion. El efecto neto es que cada viga generara una
fuerza perpendicular a la fuerza de entrada y a la velocidad radial instantanea de cada una de
las otras vigas:

F=2moyV, ...(2.3)
donde:
m = masa de la viga
o = velocidad de giro
V, = velocidad radial

Hay que notar que esta fuerza es directamente proporcional a la velocidad de rotacion, y como
la velocidad radial de las vigas es sinusoidal, la fuerza resultante sobre cada viga es también
sinusoidal. Debido a que las velocidades radiales de las dos vigas son iguales y opuestas, las
fuerzas de Coriolis son iguales y opuestas, produciendo un par oscilante en la base de la viga
excitadora del tenedor, que es proporcional a la velocidad angular de entrada.

Es ahora cuando el transductor del QRS entra en juego. La variacion sinusoidal del par de
entrada causa que las vigas de la parte transductora empiecen a moverse de manera
tangencial a la rotacién y con la misma frecuencia de vibracion del excitador. Las fuerzas que
causan que las vigas transductoras se muevan, son directamente proporcionales a la velocidad
de rotacion; si no hay rotacién, las vigas transductoras no se moveran. De esta forma un QRS
puede detectar también una entrada con rotacion cero.

Una vez que las vigas transductoras se encuentran en movimiento, resulta muy sencillo
amplificar su sefal de salida y demodularla usando la frecuencia del excitador como referencia.
Una etapa adicional de amplificacion permite acondicionar la sefial y producir una senal de
salida de DC, que es directamente proporcional a la velocidad angular de entrada. Toda la
electronica es muy sencilla y puede estar contenida dentro del mismo encapsulado del sensor.

El QRS es fabricado de una oblea de cristal de cuarzo crecido de forma sintética. Las
propiedades piezoeléctricas del material son particularmente estables, tanto a la temperatura,
como al tiempo. El cuarzo presenta un alto médulo de elasticidad y debido a ello puede resonar
de una forma muy precisa con una alta Q (factor de calidad). Ademas, el cuarzo puede ser
trabajado usando liquidos quimicos convencionales, por lo que su técnica de fabricacion es
similar a la usada para la fabricacién de semiconductores de silicio.

2.3.2.2.2. Giréscopos laser

Los giréscopos tradicionales son relativamente sencillos de entender y de fabricar pero tienen
varios problemas: partes moviles, secesion, deriva y el desgaste natural provocado por la
friccion entre los componentes. Una alternativa que ya esta ganando la aceptacion es la de los
giréscopos laser que no tienen partes mdviles, alta estabilidad en tiempo y temperatura,
confiabilidad y baja sensibilidad a factores ambientales como vibracion, choque y aceleracion.
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Existen varios tipos de giréscopos laser en desarrollo, pero uno de los mas difundidos en
aplicaciones militares y comerciales es el Girédscopo de Fibra Optica (FOG). Estos dispositivos
trabajan utilizando un anillo de fibra 6ptica y un laser de estado sélido valiéndose del efecto
Sagnac descubierto en 1913. Este descubrié que la luz enviada a través de una trayectoria
cerrada (anillo) en dos direcciones opuestas mostrara una diferencia en fase cuando dicha
trayectoria sea rotada. Una vez descubierto el dicho efecto lo que hacia falta solo era encontrar
la manera de medir la diferencia en fase de las dos ondas y relacionarla con la tasa de giro del
anillo y, por consiguiente, del cuerpo pegado a este.

Acoplamiento

Laser:

Divisor
Detector - Luz

Figura 2.13. Esquema de un giréscopo de fibra dptica.

El laser provee una fuente de luz que esta completamente en fase, un dispositivo éptico divide
le rayo en dos (divisor) y cada haz es introducido por cada una de las aberturas de la fibra
Optica. Al salir los dos rayos de luz y recombinarlos se obtendra un patrén de interferencia, si
ambos estan en fase la interferencia sera constructiva y la luz tendra mayor intensidad, si no
estan en fase habra interferencia destructiva y la luz tendra menor intensidad.

Movimiento

Laser

Movimiento

Figura 2.14. Funcionamiento de un Giréscopo de Fibra Optica.
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La causa de la diferencia de fase en el FOG se debe las diferentes trayectorias que recorren los
dos rayos de luz al pasar por la fibra optica, al girar el FOG en determinada direccién uno de los
rayos de luz viaja una distancia mayor que el otro.

El uso de estos FOG se esta dando actualmente en robédtica de alta precisidn, tecnologia
espacial, militar, especialmente naval. Esto se debe principalmente a la casi ausencia de deriva
que presentan estos dispositivos la cual llega a ser de 0.0012 [°/hr], mientras que la deriva de
un giréscopo mecanico es maximo de 0.1 [°/hr] y su uso es principalmente para aplicaciones
militares no estando disponibles para cualquiera.
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CAPITULO 3

DISENO DE UN LIDAR PARA OBTENCION DE MAPAS
TOPOGRAFICOS

No debemos perder de vista el hecho de que nuestro sistema LIDAR debe ser de bajo costo,
por lo tanto, todos los elementos que lo componen, incluyendo el SNI y la plataforma
estabilizada también deben serlo. En este capitulo se hace una descripcién del criterio de
seleccidon de componentes y se propone su integracion en un disefio presentado al final de este
capitulo.

Los sistemas laser exploran el terreno siguiendo el siguiente esquema:
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Figura 3.1. Forma de barrido utilizada por un sistema LIDAR.
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Como se puede observar, mientras que en la segunda mitad de cada ciclo de barrido (GAP) no
se realiza ninguna accion, en la primera mitad (SCAN) tiene lugar todo un conjunto de
operaciones: durante los 25 [ms] que dura un SCAN se emiten un promedio de 400 pulsos
cortos cada 62.5 [us], cada pulso tiene una duracidn aproximada de 10 [us]. Esto deja
aproximadamente 50 pus para recibir el pulso y procesarlo antes de emitir el siguiente.

Durante el vuelo el sistema LIDAR obtiene las tres coordenadas geodésicas basicas de
cualquier punto en la tierra: latitud, longitud y altitud, el proceso se repite a lo largo del terreno
para generar la informacion del mapa correspondiente. Es aqui donde los problemas de
sincronizacién entran en juego; las unidades GPS mas modernas pueden enviar informacion a
una tasa de hasta 20 datos por segundo como maximo. Una aeronave vuela a 200 [km] por
hora, recorriendo cerca de 61 metros en un segundo, durante este tiempo el laser va haciendo
un barrido, del mismo modo la informacion proveniente del SNI, con los angulos en los que esta
la nave en cualquier punto, son calculados cada segundo 0 menos. Esto obliga a que cualquier
posicion y angulo en cualquier otro momento del intervalo, deba ser obtenido mediante
interpolacion para muchos de los pulsos.

Otro aspecto que debe cuidarse es que la estacion terrestre GPS, que se localiza en un punto
conocido en Tierra, se encuentre cerca de la zona de vuelo. La razén de esto es simple,
cualquier anomalia que afecte al sistema aéreo afectara al sistema terrestre en la misma
medida si este se encuentra lo suficientemente cerca; dado que la distancia del satélite al
sistema aéreo es casi la misma que del satélite a la estacion terrestre se pueden aplicar las
correcciones necesarias para cancelar efectivamente los errores.

Asumamos que hemos solucionado el problema del GPS, todavia falta considerar la unidad de
medicion inercial. Este sistema debe garantizar que el eje focal del laser es conocido
perfectamente y de preferencia que es vertical. El procedimiento mas simple es probar el
sistema en Tierra y completar la calibracién en vuelo, por o que se necesita un area de prueba
en la que todas las caracteristicas sean bien conocidas, el sistema LIDAR puede ahora volar
por dicha area para reunir los datos del caso, haciendo una sencilla prueba: Se vuela en la
direccién opuesta a la de la primera pasada, y después se giran 90 grados las direcciones de
vuelo anteriores para tener cuatro vuelos formando una cruz, se deben obtener idénticos
resultados del area en cuestidén. Si no es asi, pero hay una variacion consistente entre las
cuatro diferentes direcciones, entonces lo mas probable es que exista un desajuste que puede
ser removido matematicamente.

El asunto de los retornos del rayo resulta interesante, cuando el pulso laser no golpea de lleno
un obstaculo, una parte del rayo se refleja y otra sigue su viaje, la parte reflejada es llamada
regreso y es captado por el sistema LIDAR, la parte del rayo que continua su viaje, asi que
puede golpear otro objeto y generar otro regreso, asi que se pueden conocer las altitudes de
varios objetos con la misma latitud y longitud, esto generaria, para un solo pulso, uno o mas
regresos que el sistema debe ser capaz de capturar y almacenar. Si el rayo golpea un arbol,
entonces dependiendo del sistema, del tamafio del rayo y especificamente que golpea —sea una
hoja, una rama o el tronco- se registrara un primer regreso, varios regresos intermedios de las
ramas inferiores y tal vez un ultimo regreso del suelo, si queda suficiente potencia para cuando
llega ahi.

Un punto a considerar es el volumen de informacion que se genera después de un vuelo
LIDAR, el cual depende mucho de la aplicacion, pero que de cualquier modo es una cosa que
sorprende a casi todos los nuevos usuarios. Es necesario darse cuenta de que se esta
capturando un punto cada tres metros, esto implica que se tienen unos 722,300 puntos por
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kilbmetro cuadrado, esto no suena tan mal, pero no hay que olvidar que cada punto puede estar
compuesto de once digitos con punto decimal para la Longitud, diez digitos con punto decimal
para la Latitud, asi como siete digitos con punto decimal para la elevaciéon. Estos son muchos
bytes de informacion y los archivos en bruto del sistema LIDAR son del orden de Gigabytes.

En el siguiente capitulo se hace un analisis de la precision que es posible obtener dependiendo
de los componentes que se integren al sistema LIDAR.

3.1. SISTEMAS LASER

Existen en la actualidad, muy pocos proveedores de dispositivos laser, dedicados a su
integracion en sistemas LIDAR. La unica opcién encontrada en la busqueda correspondiente es
de la empresa RIEGL, quien ofrece dos tipos de escaneres el LMS-Q140i y el LMS-Q280. La
diferencia principal entre ellos es la potencia que manejan, mientras que el primero se utiliza a
600 metros sobre el terreno, el segundo puede volar hasta 1200 metros de altura.

3.1.1. Sistema RIEGL LMS-Q280

El LMS-Q280 mide distancias con una precisiéon de +50 [mm] a una distancia maxima de 1.2
[km]. Cuenta con una salida de datos de puerto paralelo compatible con ECP (Enhanced
Capability Port) a través del cual puede proporcionar la siguiente informacion:

DATO LONGITUD [bytes]

Distancia 3

Amplitud del pulso de
retorno

Angulo del espejo
Calidad

Hora de la medicion

Informacion sobre color
verdadero (RGB)

o (W~ |W

Tabla 3.1. Datos de salida del escaner LMS-Q280.

Figura 3.2. Vista general del escaner laser RIEGL LMS-Q280.
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Todos estos dato deben de ser almacenados durante el levantamiento, siendo por supuesto los
mas importantes los de: Distancia, angulo del espejo, calidad y hora de la medicién.

Este sistema puede explorar el suelo emitiendo pulsos con una tasa fija utilizando un espejo
poligonal rotatorio que cubre un angulo de +22.5 [°] del que solo se toman las mediciones que
resultan ser las mas precisas, la densidad de puntos puede variarse realizando el barrido desde
5 hasta 80 veces por segundo. Adicionalmente el LMS-Q280 cuenta con una entrada para senal
de sincronizacion con lo que puede configurarse para recibir la sefial de reloj de un GPS (1
pps). A continuacion se presenta una tabla con las principales caracteristicas del LMS-Q280:

Escaner laser LMS-Q280

1200m

+50mm

8000 [puntos / s]
Infrarrojo cercano a 904 [nm]

Maxima distancia

Precision

Tasa de medicién

Longitud de onda del laser

(NIR)
Divergencia del rayo 0.8 [mrad]
Seguridad visual Clase |

Tasa de barrido 5 a 80 [barridos / s]
+22.5 [°] (45 [°] totales)

0.0025 []

Ancho de barrido

Precision angular

Interfaz de salida ECP (Enhanced Capability Port)

Tabla 3.2. Caracteristicas principales del escaner laser RIEGL LMS-Q280.
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Figura 3.3. Dimensiones del escaner LMS-Q280.
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El sistema tiene un peso de 20kg y mide 20x20x56 [cm] por lo que requiere un montaje firme a
la plataforma estabilizada con el fin de evitar algin problema de esfuerzo excesivo o desviacion
durante el vuelo, en la figura 3.3 se pueden observar las dimensiones fisicas de la unidad laser.

Un asunto muy importante a considerar, es el hecho de que un GPS proporciona la posicion
geografica de la antena y no del receptor. Es entonces necesario considerar el punto de origen
de la medicion, que para fines practicos es el lugar en donde se debe colocar la antena GPS.

3.1.2. Sistema RIEGL LMS-Q140i

Este escaner funciona bajo los mismos principios que el Q280 pero con algunas diferencias en
la potencia que maneja, lo cual repercute directamente en la maxima distancia y obviamente en
el precio. En la tabla 3.3 se presentan sus principales caracteristicas.

mounting rail

stainless steal tube: &206

S oS B * | aluminium tube: @200
cover plata —— seannad baam

Figura 3.4. Vista general del RIEGL LMS-Q140i.

Escaner laser LMS-Q140i
Maxima distancia Segun el objetivo hasta .7,00 m @
50mm de resolucién
Minima distancia 2m
Precision +25mm
Tasa de medicion 10,000 puntos / s
Longitud de onda del laser Infrarrojo cercano a 904nm (NIR)
Divergencia del rayo 3mrad
Seguridad visual Clase |
Tasa de barrido 1 a 50 barridos /' s
Ancho de barrido 1+30° (60° totales)
Precision angular 0.005°
Interfaz de salida ECP (Enhanced Capability Port)

Tabla 3.3. Caracteristicas del sistema RIEGL LMS-Q140i.
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Este sistema es apto para aplicaciones a baja altura, ya que no permite mediciones a mas de
700 [m]. Aunque la precision de la medicidon es mayor que la del Q280, la precision final se
parece mucho a la de este ultimo debido a que tiene una divergencia mucho mayor (de 0.2 a 3
[mrad]).

3.2. SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

Los receptores GPS han proliferado enormemente debido principalmente a los avances
tecnoldgicos que han permitido el aumento en la precisién, al mismo tiempo que los costos han
disminuido. En esta seccion se describen las caracteristicas principales de aquellos dispositivos
que fueron considerados para su integracion a nuestro sistema LIDAR.

3.2.1. Sistema Trimble AgGPS 132

El AgGPS 132 de la marca Trimble fue el primer equipo que se tomo en cuenta para el disefio
porque se tenia por experiencias previas dentro del Instituto de Geografia comprobada su
calidad y precision. Este equipo es de uso agricola y esta disefiado especialmente para
aplicaciones de GPS Diferencial (DGPS), ademas ofrece una precision de menos de un metro y
una salida de sefal de 1 pps (pulso por segundo) usada para sincronizar aparatos externos
(como un escaner laser).

Figura 3.5. Vista general del Trimble AQGPS 132.

Con el AgGPS se obtiene una precisién de menos de:

p<lm+ (lOppm)(DET)
donde:
p > Precision
Der = Distancia entre el receptor y la estacion terrestre (Diferencial) mas
cercana.

Trimble asegura esta precisién siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones:

Numero de satélites usados: >5

PDOP:<4

SNR (Relacion senal-ruido): >6

Mascara de elevacion de satélite: >7.5

Ambiente con bajo multidireccionamiento

Acceso a transmisiones de correccion RTCM o compatibles (Servicio GPS Diferencial)
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Este sistema puede manejar los mensajes de entrada / salida en varios formatos incluyendo el
estandar NMEA-0183, y el TSIP (Trimble Standard Interface Protocol) que es un protocolo
propietario de Trimble. En la tabla 3.4 se muestran las principales caracteristicas del sistema
AgGPS 132. Este cuenta con sus propios programas para manejo de los datos y del propio
receptor a través de un interprete o talker, en este caso se trata del TSIP Talker, a través de
este programa se pueden mostrar en la pantalla una serie de datos que se obtienen de las
sentencias que proporciona el receptor.

AgGPS Trimble®
Canales de busqueda 12 (Cddigo C/A)
Filtrado Fase-portadora
Precision <1m (RMS)
Tasa de actualizacion 1Hz estandar, 10Hz opcional
Tiempo del primer posicionamiento <30 segundos tipico
Interfaz de comunicacién Serial RS-232
Puertos de comunicacién 2(AyB)
Formatos de salida NMEA-0183, RTCM SC-104,
TSIP
Formatos de entrada RTCM SC-104, TSIP

Tabla 3.4. Principales caracteristicas del AQGPS de Trimble®.

3.2.2. Sistema Novatel Propack-G2

Novatel es una compafiia canadiense que maneja receptores GPS y otras aplicaciones de
posicionamiento, tiene en el mercado varios sistemas con puertos USB, procesadores Intel y
tasas de readquisicion de 20Hz. Para esta aplicacion se considerd la utilizacion del receptor
Pro-Pack-G2, que se muestra en la siguiente figura.

Figura 3.6. Vista general del Novatel ProPack — G2.
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Uno de los atractivos de este sistema es la posibilidad de programacién con la Interfaz de
Programacion de Aplicaciones (API) totalmente compatible con el lenguaje C/C++.

La precision que asegura el fabricante depende del modo en el que se use el equipo, asi que en
modo diferencial llega a ser de 0.45 [m]. En la siguiente tabla se muestran sus principales
caracteristicas:

Novatel Propack-G2

Canales de busqueda 24 en L1/L2
Filtrado Fase-portadora
Precision 0.45 [m]
Tasa de actualizacion 20 [Hz]

Tiempo del primer
posicionamiento

Interfaz de comunicacién RS-232 y RS-422
Puertos de comunicacion 3 (COM1,2y3)

30 segundos tipico

Tabla 3.5. Principales caracteristicas del Novatel ProPack — G2.

Este sistema tiene la gran ventaja de proporcionar hasta 20 datos de posicionamiento por
segundo, lo que nos permite ahorrar en interpolaciones.

3.3. SISTEMA DE NAVEGACION INERCIAL

Como ya hemos mencionado, el sistema de navegacion inercial servira para proporcionar
informacién sobre la orientacion del escaner laser, durante la campafa de vuelo con LIDAR. El
SNI es un componente muy critico, en cuanto que en él recae gran parte de la precisiéon del
sistema y el costo total del mismo.

En nuestro caso el SNI servira solamente para obtener informacion sobre la orientacion,
desechandose los demas datos, que no son pertinentes para esta aplicacion. El lector
interesado puede consultar la referencia 1, que muestra el desarrollo de las ecuaciones de
Euler para el movimiento de un cuerpo rigido, donde se puede apreciar como los datos de
giréscopos y acelerémetros son convertidos en una medida de la orientacion. Esta informacién
sera usada con un doble propdésito: para controlar el apuntamiento de la plataforma donde se
encuentra colocado el barredor laser, y para compensar y corregir la localizaciéon de cada punto
o distancia obtenida por el escaner.

3.3.1. Sistema de referencia de la vertical

Se ha considerado la utilizacion de un sistema de medicion inercial, previamente desarrollado
en el Laboratorio de Percepcion Remota Alternativa y Tecnologia Avanzada del Instituto de
Geografia de la UNAM, con el propésito de estabilizar una plataforma aérea que controla el
apuntamiento de camaras digitales de formato pequeno.
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Este sistema permite obtener una referencia de la orientacion en los ejes X, Y mientras que el
eje Z es determinado de manera independiente con una brujula electronica. El sistema inercial
basa su operacion en la lectura de tres giréscopos y dos acelerémetros en un esquema de
fitrado complementario, donde los giréscopos proporcionan la orientacién, mientras que los
acelerometros corrigen la deriva de los primeros. El diagrama de bloques se muestra en la
figura 3.7.

Acelerdmetros ADC 0838 SMNTALEIET A Computadora de navegacian
Ax - A
Integracion
Ay o » » Solucion de las
AJD o v -
ecuaciones de
- Bufer
Girdscopos ML Euler
cp | L Filtros - ¢ ‘ Determinacion de
Gg w paso bajas - la arientacidn
Gr | ™ B0Hz -
F N B F 3
178
¥ ¥y
Bruijula
Platafarma u - Puante H jull:
—de tres gradosf— |« Servomotores [ electronica
- N M oy Zz e inclindmetros
de libertad. a -
oy

Figura 3.7. Diagrama de bloques del sistema de orientacion.

La precision que maneja este sistema es de £ 1 [°] en los ejes X, Y asi como de £0.5 [°] en el
eje Z. Una de sus principales ventajas es de ser de bajo costo, sin embargo su principal
caracteristica es el hecho de que la deriva de los giréscopos es cancelada por la referencia de
la vertical que proporcionan en todo momento los acelerémetros. Convirtiéndolo en un equipo
adecuado para mantener una referencia de la horizontal en todo momento.

Los sensores inerciales que utiliza este sistema, son: Acelerometros fabricados con silicio
micromaquinado que contienen modulos de amplificacion, acondicionamiento de senal y
compensacion de temperatura de —20 a 85 [C]. Proporcionan una salida analégica de 0 a 5 [V],
teniendo 2.5 [V] de salida para aceleracion cero. Su intervalo de medicién de aceleracién es de
* 2 [g]. Incorpora giréscopos piezoeléctricos, con electronica integrada que entrega a su salida
un intervalo de voltaje de 0 a 5 [V], proporcional a la velocidad angular instantanea (15 [mV/°/s]).
Es de tamafio reducido (6.8X2,5X2.5 [cm]) y de bajo peso (100 [gr]). Su ancho de banda es de
0 a 50 [HZz] y su intervalo de medicion es de 100 [%/s].

Eje Y ( P Eje z
Acelerémetro| ¥ ir pio Y Glir i z
o}
3
@
Circuitos Electrénicos %_
)
E3
Acelerémelrol X
[ | [ |
Conectores W ke x

Figura 3.8. Distribucion de sensores y tarjetas electronicas dentro de su contenedor.
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3.3.2. Sistema Novatel Black Diamond

Otra opcidon que se consideré como viable en este proyecto, fue la inclusion de un sistema
GPS/Inercial integrado llamado Sistema Black Diamond de la compania Novatel. Puede calcular
posicion, velocidad y orientacion, todo en un solo instrumento y con una alta precision.

Figura 3.9. Vista general del sistema Black Diamond.

Las principales caracteristicas se describen a continuacion:

NOVATEL BLACK DIAMOND SYSTEM

GPS

Canales de busqueda

24 (12enlL1y12enL2)

Filtrado

Fase portadora

Precision posiciéon

0.25 [m] (modo Diferencial)
0.02[m] (postprocesado)

Precision RMS en velocidad 0.02 [m/s]
Precisién RMS en aceleracion 0.03 [m/s?]
Precision del reloj 50 [ns]
Tiempo al primer posicionamiento 120 [s]
Tasa de actualizacién 100 [HZz]
Interfaz de comunicacién RS-232
Puertos de comunicacion 3 (COM1, 2, 3)
INS
Intervalo de medicién de giréscopos +1000 [°/s]
Deriva de los giréscopos 1 [°/hr]
Intervalo de rr)edicién de los +50 [g]
acelerometros
Error de los acelerometros 1£0.001 [g]

Precision RMS en orientacion

0.015[°] pitch, 0.015 [°] roll,
0.05 [°] azimut

Tasa de actualizacion

100 [HZ]

Tabla 3.6. Caracteristicas del Novatel Black Diamond System.
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El sistema consiste de:

e Controlador BDS. Receptor GPS con procesamiento Inercial integrado de alta precisiéon
y disponible a altas tasas de informacion, con memoria interna para almacenamiento de
datos.

e Sensor BDS. Unidad de Medicion Inercial (IMU) con 3 acelerémetros y 3 giréscopos.

o Software de procesamiento BDS. Programa que permite procesar la informacién
obtenida en bruto por el sistema y por la estacibn base GPS para resolver una
orientacion.

La ventaja de este sistema es que incluye en un solo instrumento una respuesta sincronizada
de posicién y orientacién geo-referenciada con una alta precision, lo cual reduce los errores de
sincronizacién unicamente a los producidos con el escaner. Este tipo de sistemas se estan
presentando cada vez mas en las aplicaciones de posicionamiento, dado que pueden
proporcionar informaciéon aunque se interrumpa momentaneamente la recepcion GPS.

El sistema Novatel BDS resulta una buena opcion y su precio esta dentro de las posibilidades
de un sistema de bajo costo. Cuenta con salida de sefial de sincronizacién de 1pps, filtrado de
tipo Khalman para la solucion de la orientaciéon y 128MB de memoria interna para
almacenamiento de informacion.

Las dimensiones del sistema son:

e Controlador BDS - 28 x 22.8 x 3.5 cm (con conectores)
e Sensor BDS > 16 x 16 x 10 cm

El peso total del sistema es de ~6kg.

3.3.3. Sistemas Pos AV 310, 410 y 510 de Applanix

Figura 3.10. Sistema de orientacién inercial Pos AV de la compafia Applanix.

Estos también son sistemas combinados de GPS/SNI. Que tienen las siguientes caracteristicas:
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Pos AV 310 C/A GPS DGPS Postproceso
Posicion [m] 4.0-6-0 0.5-2 0.05-0.3
Velocidad [m/s] 0.05 0.05 0.075
Cabeceo y rotacion [grados] 0.03 0.03 0.015
Norte verdadero [grados] 0.10 0.08 0.035
Ruido [°/vhr] 0.15 Deriva[°/hr] 0.5

Tabla 3.7. Sistema Applanix Pos AV-310.

Pos AV 410 C/A GPS DGPS Postproceso
Posicion [m] 4.0-6-0 0.5-2 0.05-0.3
Velocidad [m/s] 0.05 0.05 0.005
Cabeceo y rotacion [grados] 0.015 0.015 0.008
Norte verdadero [grados] 0.08 0.05 0.015
Ruido [°/Vhr] 0.07 Deriva[°/hr] 0.5

Tabla 3.8. Sistema Applanix Pos AV-410.

Pos AV 510 C/A GPS DGPS Postproceso
Posicion [m] 4.0-6-0 0.5-2 0.05-0.3
Velocidad [m/s] 0.05 0.05 0.005
Cabeceo y rotacion [grados] 0.015 0.015 0.008
Norte verdadero [grados] 0.08 0.05 0.015

Ruido [°/vhr] 0.02

Deriva[°/hr] 0.1

Tabla 3.9. Sistema Applanix Pos AV- 510.

Como se ha mencionado con anterioridad, el parametro mas importante en un sistema de
navegacion inercial es la deriva. En estos sistemas estamos hablando del orden de 0.5 a 0.1
grados sobre hora. Lo que nos coloca con una exactitud inicial de 5 a 10 veces mejor que los
sistemas vistos anteriormente, obviamente el precio también cambia en esa misma proporcién.

La taza de actualizacion de la unidad de medicion inercial es de 200 [hz] y el GPS de 10 ciclos
por segundo. También maneja el protocolo NMEA.

3.4. COMPUTADORA DE ABORDO

La computadora de abordo tiene la funcién de almacenar toda la serie de datos que se generan
durante el vuelo del sistema LIDAR. Ayuda en labores de sincronizacion mediante la
interconexion de los equipos a través de sus puertos. Un sistema operativo Windows (XP, 2000,
ME, 9X) sera adecuado dado que los programas de manejo de los diferentes instrumentos
estan en esta plataforma, asi como muchos de los programas de post-procesamiento. Se debe
tener acceso a un puerto paralelo ECP para el escaner RIEGL, ademas del tradicional puerto
LPT de impresora y 1 o 2 puertos seriales dependiendo del disefio. En cuanto a la memoria del
disco duro debera tener alrededor de 40 GB de espacio libre. Para fines de operacion y facil
transporte, se requiere el uso de una computadora Laptop.

El disefio que incluye el sistema de referencia de la vertical desarrollado en el Instituto y el
sistema AgGPS necesita de una computadora adicional trabajando al mismo tiempo, para
efectuar labores de control de orientacion de la plataforma.
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3.5. PLATAFORMA ESTABILIZADA

Para el mejor funcionamiento del sistema LIDAR, es muy recomendable colocar el escaner
laser en una plataforma estabilizada. Esto servira en gran medida para evitar que el barrido se
salga demasiado de la zona del levantamiento. A su vez esto disminuira el error al momento de
llevar a cabo el mapeo de la zona.

La mayoria de las aeronaves llevan como parte de sus sistemas de guia y control un juego de
sensores inerciales, sin embargo, no es posible pensar en utilizar estas sefales de orientacion
de la nave; la plataforma debe tener su propia instrumentacion para que funcione de manera
auténoma.

En el caso del sistema LIDAR es necesario disefiar y construir una plataforma que sea capaz de
soportar el peso del sistema y compensar las desviaciones que sufre la nave durante su
recorrido.

Figura 3.11. Forma general de una plataforma pivoteada.

3.6. ESQUEMAS DE DISENO DEL SISTEMA LIDAR

En esta seccion se toman en consideracion todos los componentes mencionados
anteriormente, para obtener diferentes opciones de disefio del sistema LIDAR. Los barredores
laser LMS-Q240 y LMS-Q280 son las dos alternativas que se tomaron en cuenta, y aunque el
primero de ellos es mas econdémico, el segundo proporciona mayor precision. Se presentan
todas las configuraciones consideradas y su costo. En el siguiente capitulo se hace un analisis
de la precision que se obtiene para cada uno de los sistemas. Se proponen los siguientes
esquemas:

LASER GPS SNI
OPCION 1 Q140 PROPACK IGg
OPCION 2 Q280 PROPACK IGg
OPCION 3 Q140 NOVATEL BDS
OPCION 4 Q280 NOVATEL BDS
OPCION 5 Q140 Pos AV- 310
OPCION 6 Q140 Pos AV- 410
OPCION 7 Q140 Pos AV- 510
OPCION 8 Q280 Pos AV- 310
OPCION 9 Q280 Pos AV- 410
OPCION 10 Q280 Pos AV- 510

Tabla 3.10. Opciones propuestas de sistemas LIDAR.
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Los sistemas que incorporan el laser RIEGL® LMS-Q280® permiten realizar vuelos mas
elevados y tienen una mayor precision, aunque resultan ser las opciones mas caras debido al
costo de este elemento, sin embargo, es crucial contar con la precision que este aparato ofrece
en la medicion de distancias. El sistema Novatel® Black Diamond® proporciona datos de
orientacion con una precision muy respetable, una frecuencia de actualizacion de 100 [Hz] y la
ventaja de ofrecer un sistema de posicion-orientacién en un solo paquete, sin problemas de
sincronizacion entre ellos, facilitando la comunicacién con los demas elementos. Los equipos
que utilizan el sistema de referencia de la vertical, desarrollado en el Instituto de Geografia de la
UNAM, tienen la ventaja de no presentar el problema de la deriva, inherente a todos los
sistemas inerciales, en este caso el sistema Novatel-BDS tiene una desviacion de 1 [“/hr], esto
significa un error en el apuntamiento del orden de 10.47 [m] al paso de 60 minutos y que se
sigue acumulando con el tiempo. Ofra ventaja importante que presenta este sistema, es el
hecho de tener ya la circuiteria y la programacion necesarias para estabilizar una plataforma
aérea.

Por otra parte, los sistemas Pos AV tienen la ventaja de presentar menor deriva, sin embargo,
son mas caros. A continuacién se presenta una tabla de costos tomando en consideracién los
equipos mencionados:

PLATAFORMA| LASER |GPS| SNI PC TOTAL
Opcidén 1 3,000 75,000 [3,000] 5,000 | 3,000 89,000
Opcién 2 3,000 225,000 |3,000] 5,000 | 3,000 239,000
Opcién 3 3,000 75,000 20,000 3,000 101,000
Opcién 4 3,000 225,000 20,000 3,000 271,000
Opcién 5 3,000 75,000 90,000 3,000 171,000
Opcién 6 3,000 75,000 170,000 3,000 251,000
Opcién 7 3,000 75,000 197,000 3,000 278,000
Opcién 8 3,000 225,000 90,000 3,000 321,000
Opcién 9 3,000 225,000 170,000 3,000 401,000
Opcién 10 3,000 225,000 197,000 3,000 428,000

Tabla 3.11. cotizacién de los sistemas LIDAR propuestos (en USD).

Como se puede ver facilmente, existe una variacion importante en cuanto a costos, solamente
algunas opciones de sistemas son de mucho menor precio que los equipos comerciales, lo que
los ubica comparativamente, dentro de los sistemas de bajo costo. Sin embargo, es
indispensable llevar a cabo un analisis para conocer la precision que puede proporcionar cada
uno de ellos y saber si cumplen con las caracteristicas exigidas para la generacion de mapas
topograficos a una escala adecuada. En el siguiente capitulo se efectuan los calculos de
precision para los diez sistemas.
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Figura 3.12. Diagrama de bloques de un sistema LIDAR que utiliza el sistema de referencia inercial desarrollado en el Instituto de
Geografia de la UNAM.

Se muestran tres diagramas de bloques de sistemas LIDAR. Todos ellos hacen uso de una
plataforma estabilizada y alguno de los dos tipos de barredores laser: LMS- Q240 o el LMS-
Q280. Tienen diferentes sistemas de orientacion inerciales. En la figura 3.12 se muestra una
opcion que utiliza como sistema inercial, aquel desarrollado en el Instituto de Geografia, donde
una computadora (PC 1) realiza el control de la plataforma y almacena la informacion de
orientacion. Por otro lado la PC 2 recibe y almacena la informacién del laser y del GPS
(sincronizados por la sefial de 1pps). La informacién se guarda en archivos de bases de datos
para ser analizada mas tarde en post-proceso.

En la opcion mostrada en la figura 3.13, se utiliza la plataforma para estabilizar el barredor
laser, pero la informacioén de orientacién es almacenada en el conjunto GPS/SNI - Laser, con la
ventaja de que la sincronizacion se hace entre dos sistemas unicamente: el Laser y el conjunto
GPS/SNI. Esto aumenta la confianza en los datos obtenidos, los cuales también se procesaran
posteriormente.
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i orientacion
Qag01 O PC 2 ¥ datos del - Post-
Q140i h?[fl?dﬂ' proceso
aser

Y A
Coml

1pps (sincronizacion)
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Figura 3.13. Diagrama de bloques de un sistema LIDAR, donde la estabilizacién la efectiua un sistema y el almacenamiento de
datos lo lleva a cabo una segunda PC.
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En la ultima opcion, que se muestra en la figura 3.14, se utiliza una sola computadora con dos
puertos serie, un paralelo y un ECP, la capacidad de memoria en disco duro debe ser un poco
mayor. Presenta la ventaja de tener poco volumen ocupado dentro de |la aeronave.

En este ultimo esquema, tanto el conjunto GPS/SNI (posicién y orientaciéon) como el escaner
laser estan conectados a la computadora central por el puerto serial y el ECP, respectivamente,
para descargar los datos de posicion, orientacion y distancia. Por otro lado la adquisicion de los
datos esta sincronizada por el pulso 1pps proveniente del GPS/SNI, el cual alimenta al laser por
una entrada especial y a la computadora por uno de los puertos seriales, este genera una
interrupcion y por medio de un programa, facilitado por el fabricante del laser, todo el proceso
de adquisicién de datos es sincronizado.
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orientacion y

datos del barredor

Laser RIEGL . laser.
Q280i B

-]
Q140

A

1pps {sincronizacidon)

Com2
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GPS +INS

Figura 3.14. Sistema LIDAR con una sola PC, encargada de llevar a cabo el control de estabilizacién y de almacenar los archivos
de datos del levantamiento.

Todos los esquemas requieren de una tarjeta especial para el puerto ECP (Enhanced Capability
Port) que es un puerto paralelo modificado bidireccional y cuya descripcion detallada se
muestra en el apéndice A.
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CAPITULO 4

CALCULOS DE LA PRECISION TOTAL DEL SISTEMA

La precision es un tema fundamental en general en cualquier equipo de que se trate y en
particular en nuestra aplicacion topografica. Los errores permitidos en esta disciplina, utilizando
técnicas tradicionales de fotogrametria, se encuentran en algunos casos muy por debajo del
metro, no obstante, el sistema LIDAR tiene el compromiso y la capacidad de reducir dicho error.
Esta intolerancia a los errores es debida a la finalidad que tienen los mosaicos ortorectificados,
que es medir distancias y tamafios reales directamente del mapa. Y utilizando escalas en el
orden de 1:50,000 cualquier error pequeino se amplifica tanto, que puede hacer aterrizar a un
avién en la sala de espera del aeropuerto, o conducirnos a una isla inexistente; aunque esos
son escenarios fatales, lo que puede suceder es que al delimitar predios en un terreno se dé a
una persona una parte del terreno de otra y por sencillo que parezca esto puede ser bastante
grave en nuestro pais.

Para calcular la precision total del sistema LIDAR, se deben tener en cuenta las precisiones de
sus elementos. El error total se da principalmente por la distancia medida por el laser, y las
soluciones de posicion y de orientacion del GPS y del SNI, respectivamente. Las contribuciones
al error incluyen tan diversos factores como: el error de apuntamiento inherente del laser,
imprecisiones en el tiempo de respuesta de los circuitos electrénicos, desajuste de alineacion
entre la Optica de transmision y recepcion, errores en el montaje del sensor —que son los
desalineamientos minimos entre el marco de referencia del laser y del SNI-, imprecisiones en el
alineamiento de la antena GPS con el centro del sensor laser —normalmente alineada con el
centro del espejo- y el error inherente en la medicion del angulo del espejo en el momento de
generar el pulso.

La precision es la principal preocupacion a la hora de utilizar un método alternativo como LIDAR
y es necesario considerar lo siguiente:

53



Capitulo 4 Calculos de la precision total del sistema

e Las especificaciones nominales de fabrica, se derivan de muestreos estadisticos de la
informacion obtenida de un LIDAR y generalmente se da dentro de 1 sigma (o), lo que
significa que ~68% de la informacion caera dentro de este limite, 1.6 sigma (90%) y 2
sigma (95%) casi no se mencionan.

e La precision es medida a lo largo de todo el ancho de barrido, cuando es bien sabido
que el error se incrementa en los extremos.

e Generalmente se calcula la precisién tomando la referencia del GPS, sin tomar en
cuenta los errores del modelado del Geoide.

e Casi cualquier precision calculada se compara con puntos de control terrestres
obtenidos con métodos tradicionales, pero los detalles de como se obtuvo la posicion de
dichos puntos no siempre esta disponible.

Z‘Z

{" Direccion
K X

de vuelo

Figura 4.1. Juego de ejes que intervienen en la precision de un LIDAR.

El tema de la precisién es estudiado por diferentes sociedades cartograficas y de percepcion
remota, como la ASPRS que formé un Subcomité LIDAR con la finalidad de establecer
estdndares de calibracion, asi como unificar definiciones y criterios que permitan una
caracterizacion mas formal de estos equipos.

4.1. Fuentes de error en un sistema LIDAR

En la evaluacion de los errores en un LIDAR es importante saber que existe un compromiso en
el balance de las contribuciones de los componentes, contra el desempefio final del sistema,
para eliminar discrepancias costo/desempefio, por ejemplo: un laser con precision de menos de
un centimetro no mejorara la precision total del sistema si el GPS no esta dotado con correccion
diferencial, asi como un SNI de muy alta precision no asegurara alta calidad en el
apuntamiento, si las mediciones del angulo del escaner laser estan por debajo de una precision
de 0.5 [°].
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4.1.1. Errores del escaner laser

Los escaneres laser son una tecnologia ya bastante madura y sus alcances son conocidos en
todo el mundo. La mayoria de los escaneres actuales son de estado sélido con anchos de pulso
en el orden de 10 [ns] y tiempos de levantamiento de hasta 1 [ns]. Bajo condiciones normales
de operacion, estos dispositivos alcanzan precisiones del orden de 5-7 [cm]
independientemente de la altitud. Sin embargo una calibracién adecuada del escaner requiere
tomar en cuenta el tiempo de respuesta de los circuitos electronicos, el método para relacionar
la posicién de emision del pulso y la de recepcion, y la imprecision en la distancia, debida a la
dispersion excesiva del pulso.

Adicionalmente, los factores atmosféricos pueden afectar la precision de la distancia y tienden a
ser mas criticos a mayores altitudes, es por ello que se necesitan modelos adecuados para
compensar las mediciones. La razén por la cual vemos el cielo color azul tiene sus bases en
efectos atmosféricos sobre la luz, de ello se deduce que la atmdsfera tiene una respuesta
variable en frecuencia o en longitud de onda, asi que es necesario tener un modelo preciso
para calcular la correccion atmosférica. Marini y Murray (1973) desarrollaron uno de alcance
esférico que debe ser calculado tanto en el avion como en el suelo, también se tienen modelos
atmosféricos precisos como parte de los paquetes de post-procesamiento que ofrecen los
fabricantes de los barredores laser.

Con todos los problemas que pudiera tener y siempre obedeciendo a un buen diseno, el
escaner laser es el dispositivo mas preciso y el que menos afecta al desempefo de un sistema
LIDAR.

4.1.1.1. Divergencia del laser

Es el error mas significativo que introduce el escaner, representando la dispersion fisica que
sufre el rayo a medida que se propaga por el espacio, por dar un ejemplo, un rayo que se emite
con un ancho de 0.1 [cm] y que tiene una divergencia de 0.25 [mrad] iluminara un punto de ~25
[cm] en el suelo a una altitud de 1 [km] y uno de ~50 [cm] a 2 [km]. Esta es una medida de la
dispersién y de la incoherencia del rayo laser y afecta directamente a la precision de la medida
de la distancia en un sistema LIDAR, porque introduce una incertidumbre del lugar dénde el
rayo golpea al suelo dentro de un circulo de cierto diametro llamado “huella del laser”.

Laser

Figura 4.2. Divergencia de un rayo laser.
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En la actualidad, este inconveniente puede ser superado parcialmente utilizando un sistema
optico para la emision de los pulsos. Los valores tipicos de divergencia en los equipos laser
comerciales van de 0.25 a 5 [mrad].

La senal de retorno proveniente de la superficie sera entonces funcion de la distribucion de su
energia sobre dicha superficie, ponderada con el perfil de reflectividad dentro de la huella del
laser. Si el terreno cuenta con una pendiente pronunciada, la situacién se vuelve mas
complicada que si se tratara con una superficie plana; en general, los blancos que no son
uniformes con cambios en reflectividad y pendientes pronunciadas arrojaran datos con una
mayor incertidumbre en X, Y. Obviamente este efecto se reduce dramaticamente utilizando un
laser con la menor divergencia posible y por consiguiente con menor huella en el piso.

4.1.2. Errores del GPS

Los errores de un GPS caen en dos grandes categorias: posicionamiento de fase-portadora y
de red o control terrestre. Un posicionamiento fase-portadora diferencial tiene una precision del
orden de un centimetro y un posicionamiento de cddigo diferencial da una precisién del orden
de un metro. Las fuentes de error comunes son la geometria de los satélites (PDOP), el numero
de los mismos, las desviaciones orbitales, el multidireccionamiento de las sefales, el modelado
del centro de fase de la antena, la resolucién, y factores atmosféricos, que pueden ser
ionosféricos o troposféricos.

4.1.2.1. Retrasos atmosféricos

Seial GPS

londsfera Tierra

Figura 4.3. Capas atmosféricas que afectan la sefial GPS.
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Dado que GPS utiliza ondas de radio emitidas en el espacio y captadas por un receptor
localizado en la superficie de la tierra, dichas ondas deben atravesar sucesivamente el vacio, la
ionosfera y la troposfera. Las sefiales electromagnéticas viajan a una velocidad constante de
300,000 [km/s], pero eso es en el vacio, al pasar por algun otro medio sufren un pequefio
retraso que, por pequefio que parezca, afecta los calculos de la posicién en un sistema GPS.

El principal problema se encuentra en la ionosfera, situada entre los 100 y los 1000 [km] de
altura, en la que las moléculas de gas se encuentran ionizadas por accién de la radiacion solar,
liberando electrones en el proceso, estos electrones son los que retrasan las sefiales emitidas
por los satélites GPS. Este problema se resuelve como sigue, los estudios sobre la ionosfera
han concluido que el retraso que ésta produce sobre las ondas es inversamente proporcional al
cuadrado de la frecuencia de la sefal, o sea que cuanto menor sea la frecuencia de las sefiales,
(o mayor su longitud de onda), menor sera el retraso que sufran; al emitir dos sefiales con
frecuencias distintas es posible determinar con bastante exactitud, el desfase que han sufrido
dos partes de dichas sefales que tedricamente deberian haber llegado al mismo tiempo, y asi,
se calcula el retraso ionosférico. Esta es la razon de que existan dos frecuencias portadoras, las
cuales recibieron el nombre de L1 y L2, y los receptores capaces de captarlas se les llama de
“doble frecuencia”.

Una vez atravesada la ionosfera, todavia queda la troposfera, en donde las mayores
perturbaciones a las sefiales, son causadas por la variacién de la temperatura y la presencia de
vapor de agua, la primera tiene el 90% de efecto sobre el error troposférico, pero es sencillo
obtener el gradiente térmico de la capa, por lo que no es gran complicacion, por el contrario la
ultima, que aporta el 10% del error, es altamente dificil de modelar y por tanto también dificil de
corregir.

4.1.2.2. Dilucién de la posicién (DOP)

La precision obtenida de un receptor GPS depende no solamente del numero de satélites que
se tengan a la vista, sino de la disposicién geomeétrica que tengan éstos en el espacio. Debido a

a) b)

F HDana /1794

F H Dana 871794

Fig 4.4. Dilucion geogréfica de la precision. a) Buena distribucién, b) Mala distribucion.
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la incertidumbre propia de las mediciones de distancia a los satélites, para cada uno de ellos se
tiene una zona comprendida entre dos esferas concéntricas con una separacion que es
precisamente dicha incertidumbre, la cual, al intersectarse con la senal de otro satélite para
realizar un posicionamiento, genera una nueva zona de incertidumbre que se vuelve mas critica
cuanto mas cerca estan los satélites entre si, lo anterior se observa mejor en la figura 4.4.

La Dilucién geométrica de la posicion (GDOP) es un valor adimensional representativo de la
posicion espacial de los satélites. El valor ideal es 1, y va creciendo segun empeoren las
condiciones de la posicion de los satélites visibles, llegando a ser de 6 cuando no se debe
tomar en cuenta la posicion medida. Los receptores modernos cuentan con funciones que les
permiten conocer la posicion de todos los satélites visibles y escoger la combinacion mas
adecuada para lograr el menor valor de GDOP posible, es recomendable el uso de receptores
con varios canales para efectuar un rastreo simultaneo de varios satélites, con lo cual se reduce
aun mas este valor.

4.1.2.3. Disponibilidad selectiva y “anti-spoofing”

Mediante esta técnica, el Departamento de Defensa de EU intenté (y logré durante un tiempo)
reservarse el derecho de lograr las mayores precisiones de GPS, introduciendo un error en las
mediciones civiles, evitando una precisién menor de 100m.

Uno de los métodos es la Disponibilidad Selectiva (SA), y la limitacién que introduce puede ser
lograda de dos maneras. La primera es mediante la manipulacién de los datos de las
efemérides (método €) y la segunda, mediante la desestabilizacién de los relojes del satélite
(método d) (Seeber, 1993), ambos afectan la medicion de pseudodistancias. La SA fue utilizada
por primera vez en Marzo de1990, cuando se descubrié que la medicidn civil ofrecia casi tanta
precision como el servicio exclusivo militar. Fue en Mayo de 2000 que el presidente
estadounidense Bill Clinton abolié su uso, mejorando casi 10 veces la precisiéon de todos los
receptores civiles.

El “Anti-Spoofing” (AS) es un método de degradacién de la sefial que consiste en encriptar el
cédigo P, para transformarlo en el llamado cédigo protegido Y (combinacién del cédigo P con
otro secreto llamado W), de modo que solamente usuarios autorizados tienen acceso al cédigo
P cuando el AS se encuentra activado.

4.1.2.4. Otras fuentes de error

Aqui se pueden tomar en cuenta las imprecisiones de los relojes, tanto en los satélites
(pequena pero existente) como en los receptores, esta ultima puede eliminarse utilizando un
cuarto satélite en el posicionamiento, las pequefias imprecisiones de los satélites son
monitoreadas y corregidas por el Departamento de Defensa de EU.

Otra fuente importante de error es el “multidireccionamiento” (multipath) que sufre la sefal de
GPS en su viaje hacia la Tierra, que no siempre es en linea recta sino que sufre una serie de
rebotes en distintas capas atmosféricas y obstaculos que retrasan su llegada al receptor. Como
la medicién de distancia a un satélite se basa en el tiempo de viaje de la sefal, cuando existe
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multidireccionamiento el tiempo de viaje es mayor y se calcula una distancia al satélite mayor de
la real.

Por ultimo se tienen los errores existentes en las imprecisiones del modelo de Geoide utilizado,
tanto en X-Y (latitud-longitud) como en altitudes. Un elipsoide es la forma mas real de
representar a la Tierra y para describirla matematicamente se utilizan diversos modelos
elipsoidales de revolucidon que difieren segun la aplicacién y la zona geografica que se esté
utilizando. Algunos modelos de elipsoide son el de Clarke 1866, GRS80 y WGS84. Como un
ejemplo, con el modelo de Geoide GEQOID99, uno de los utilizados en América, se tiene una
precision en la altitud de £5.2 cm a 5 km de distancia y de 6 cm a 100 km.

Superficie topografica

Esferoide

Peter H. Dana 9/1/94

Figura 4.5. Comparacion entre el geoide y el esferoide.

Para corregir las imprecisiones del geoide utilizado, existen una serie de redes de puntos de
referencia. A éstas redes se les conoce como datum y a lo largo del tiempo se han venido
desarrollando algunas de ellas en la medida que se ha contado con equipos de medicion mas
precisos. Existe por ejemplo el NAD27 (North American Datum) 1927, el WGS84 (World
Geodetic System 1984) y el ITRF (International Terrestrial Reference Framework), entre otros.
Es muy importante, al generar un modelo de elevacién a partir de datos LIDAR, saber que
modelo de elipsoide y datum se esta utilizando para evitar imprecisiones, ya que entre ellos
puede haber diferencias de hasta 150m.

Es importante recordar que para casi cualquier fuente de error relacionada con GPS se cuenta
con un método para detectarlo y eliminarlo o reducir su efecto al maximo, estos métodos
incluyen aproximaciones estadisticas, revision continua de los datos en tiempo real o en post-
proceso, etc.

4.1.3. Errores del Sistema de Navegacion Inercial (SNI)

Conocer la orientacion exacta de cada pulso laser es una condicidon necesaria. Se requieren
medidas precisas de rotacién, cabeceo y guifiada (roll, pitch, yaw). En la practica, el sistema
inercial es montado firmemente al escaner, que a su vez va montado sobre una plataforma
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estabilizada y la orientacion de la misma es almacenada por una computadora para su proceso
después del vuelo.

Existe una gran variedad de estos sistemas disponibles comercialmente para diversas
aplicaciones, pero no todos cubren las especificaciones tipicas de precio/desempefio en
equipos LIDAR del orden de 0.005 [°] para cabeceo/rotacion y de 0.008 [°] para alabeo, aunque
algunos equipos alcanzan 0.0025 [°] de precisidn en cabeceo/rotaciéon. Un error angular de
0.005 [°] corresponde a un error de posicién de 0.17 [m] en el suelo a 2 [km] de distancia, de
0.35[m] a4 [km] y de 0.52 [m] a 6 [km].

Existen contribuciones adicionales al error debido a la precision finita en la medicion del angulo
del escaner y la dinamica no lineal en el movimiento del espejo, aunque todos estos efectos no
pueden ser eliminados del todo, si pueden ser minimizados con una correcta calibracion del
sistema antes del vuelo y con un modelado adecuado en post-procesamiento.

Algo que no hay que olvidar es que el error total de orientacion no se deriva totalmente del
sistema inercial, sino de la suma de los componentes del LIDAR, un equipo con un SNI perfecto
que entregue orientacion exacta de la plataforma estara desperdiciado si el escaner tiene una
precision de 0.5 [°] en la medicién del angulo del espejo. En general, cuando se trata de la
precision total que puede alcanzar un LIDAR, ésta no es responsabilidad exclusiva del SNI.

4.2. Precision del escaner laser

Si observamos la formula que se utiliza para obtener la distancia:

R=c'[m] (41
2
donde: R > 4 distancia a medir en [m]
c > 3*108 [m/s] (velocidad de la luz)
t > tiempo de vuelo del pulso (ida y vuelta)

a partir de ella podemos calcular la resolucién de la medicion de distancia, es decir, la minima
diferencia de distancia que podemos medir con el equipo:

AR :cAzt[m] (4.2)

Esto significa que la unidad podra, tedricamente, diferenciar entre dos objetos que estén
separados minimo por una distancia AR. Esto quiere decir que la resolucion de la unidad laser
esta dada totalmente por el paso minimo del reloj interno At. En la practica este parametro
resulta ser de poca importancia, debido a que es suficientemente pequefio como para permitir
medir la maxima distancia.

La maxima distancia que puede lograr medir una unidad laser depende también del reloj
interno, este debe contar el tiempo de vuelo del pulso (incluso del ultimo retorno) y procesarlo
antes de que sea emitido el siguiente pulso, asi la maxima distancia se calcula:
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donde Rjax = distancia maxima
T, > periodo de los pulsos laser
c > 3*10% [m/s]

De igual importancia es la precision de la medicién de distancia en el sistema, y que se
calcula de la siguiente manera:

1
L . (4.4)
2 S/N
donde ogr -> precision de la medicion
trise -> tiempo de levantamiento de los pulsos
SIN = relacion sefal/ruido de los pulsos

La relacion sefal/ruido, la cual gobierna la precision del laser, depende de varios factores como
la potencia de la sefal recibida, frecuencia de medicion, radiacién de fondo, sensibilidad del
detector (normalmente un fotodiodo tipo PIN o avalancha), ruido del optoamplificador, etc.
Ademas algunos de los factores mencionados dependen de otros; la potencia de la senal
recibida depende de la potencia transmitida, de la apertura de la éptica de recepcion, distancia
al objetivo, etc. La figura 4.6 muestra las relaciones entre los diferentes parametros y su
influencia sobre la relacion S/N.

Técnica de Precision
medicion de Distancia

Ruido del

Amplificador
N)\ l j

Responsividad —>| Relacion Seiial-ruido S/N
del detector I
% A

\ Potencia recibida Py

| Potencia P : A
Apertura del laser D :

Radiacidn Frecuencia de
de fondo Pg medicion B

Diseno del sistema Proceso de Medicidn

Figura 4.6. Relaciones entre parametros e influencia sobre la relacién S/N.
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Si la potencia 6ptica de la sefal recibida es tan baja que solo el ruido térmico contribuye al ruido
total, la relacion S/N puede ser simplificada a:

SIN Potencia de la seiial del fotodiodo

- Potencia del ruido te'rmico del fotodiodo y del amplificador

En este caso, la raiz cuadrada de S/N es directamente proporcional a la potencia dptica recibida
Pr. El ancho de banda de entrada del ruido, B, es inversamente proporcional al tiempo de
levantamiento del pulso, por lo que la formula nos queda:

corit,, B ..(4.5)
2 PRpeak
donde sgr -> precision de la medicion
tise > tiempo de levantamiento del pulso
B > ancho de banda de entrada del ruido
Prpeak =2 potencia recibida pico
c > 3*10° [m/s]

En la mayoria de los sistemas telemétricos laser se utilizan diodos semiconductores para
generar los pulsos, cubriendo la banda optica entre los 800 y 1,600nm, como detectores son
comunes los diodos PIN o tipo avalancha (APD, Avalanche PhotoDiode). La sensibilidad del
detector es de vital importancia ya que bajo iguales condiciones un APD puede medir cuatro
veces mas distancia que la que puede ser medida con un diodo PIN, alcanzando algunos hasta
diez veces la distancia medida.

Como un escaner laser trabaja directamente con el principio de deteccion de energia, no es
indispensable una fuente de luz altamente coherente, en cambio si son necesarias otras
caracteristicas de la luz laser como:

¢ Alta potencia. Para asegurar que los pulsos tendran la energia suficiente para regresar
al avién y ser detectados.

e Pulsos cortos. Que permiten el escaneo del suelo con altas frecuencias.

e Alto nivel de colimacién. Lo que asegura que el laser golpea un punto pequefo en el
suelo.

o Espectro optico estrecho. Permite colocar un filtro éptico (normalmente 10nm de ancho
de banda) en la apertura del sensor y eliminar la radiacién solar reflejada por el suelo.

La seleccion de la longitud de onda del laser depende del disefio general del sistema y la
aplicacion, los detectores mas sensibles estan disponibles entre los 800 y 1,000 [nm], los
primeros escaneres laser tenian una longitud de onda de 900 [nm] y estaban disponibles en el
mercado laseres pulsados con una alta potencia lo cual aseguraba un desempefno 6ptimo; sin
embargo, con esta longitud de onda la seguridad ocular era una preocupacién. Cuando se
requiri6 de mayor potencia se consideraron longitudes de onda en las que el ojo fuera menos
sensible, actualmente se utilizan los 1,535 [nm], y aunque los detectores (APD de InGaAs) son
menos sensibles en esta region, esto se compensa con el aumento de la potencia emitida.
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Cuando se habla de la longitud de onda del Iaser se debe considerar también las propiedades
de reflectividad del objetivo en el suelo, los fabricantes de escaneres por lo general
proporcionan una tabla con un factor de correccion de la distancia maxima que puede medir el
sistema en funcion de la reflectividad del objetivo.

Cuando el pulso golpea el suelo es necesario que tenga la menor area (huella) posible, para
que la altura que reporte sea realmente representativa, entonces, la “huella” del laser es un
parametro que debe ser calculado, en él interviene la altura de vuelo y la divergencia del laser.
En términos generales la huella se obtiene como la base menor de un trapecio, como se
muestra en la figura 4.7 (a), en donde la huella se calcula como:

A, =D+2htan(y/2) ...(4.6)
donde A_ > huella del laser
D > apertura del escaner laser
h > altura de vuelo
Y > divergencia del rayo laser

Dado que la distancia D es muy pequefa (10 a 15cm) comparada con la huella A, se toma
so6lo un triangulo con base A_ (b) en donde la huella queda:

A, =2htan(y/2) ..(4.7)

y dado que y es pequeiio se tiene que:

(a) (b) (c) (d)

Figura 4.7. Huella del laser (A.) y ancho de faja (SW).
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la férmula anterior es valida en el caso de que el laser no hiciera barrido, pero como se puede
ver en la figura (c), al hacer el barrido o al incidir sobre terreno inclinado, la huella se proyecta
sobre otro plano y se produce una deformacion, la cual se calcula como sigue:

{cos(@im +i)+sin(8,,, + i)tan(@msl +i+ gﬂ 2h sin(gj

A, = ..(4.9)
Cos(einst - 7)
2

donde 6t = angulo instantaneo del espejo rotatorio
[ > angulo de inclinacion del terreno

Otro factor importante en el escaner laser, es el ancho de la linea de terreno explorado o ancho
de faja de terreno (SW), que esta en funcién de la altura y también relacionado con un triangulo
(Figura 4.7 (d), éste se calcula de la siguiente manera:

SW=2htan£zj ...(4.10)

4.3. Precision del GPS

La precision que puede alcanzar un sistema GPS, al trabajar en modo diferencial, depende de
la calidad del postprocesamiento, de la propia circuiteria y la antena del GPS, la disposicién de
la constelacion al realizar el vuelo, numero, distribucion y distancia de las estaciones terrestres
al avién (dentro de los 100km). Y no hay que olvidar que también se tienen que considerar el
alineamiento entre el receptor GPS y el SNI y entre el SNI y el laser y otros factores que
requieren de pruebas del equipo funcional.

Fuera de las pruebas que requiere un GPS trabajando junto con otros sistemas, el fabricante
proporciona una tabla con las caracteristicas generales y asegura la precision de su sistema si
se cubren ciertas caracteristicas minimas, como numero de satélites visibles, condiciones
atmosféricas, valores de DOP, etc.

4.4. Precision del sistema inercial

Se puede conocer de manera muy precisa la distancia desde la apertura del laser hasta el
punto en el suelo, asi mismo se puede conocer con precisién de centimetros la latitud y longitud
donde se encuentra dicha apertura, pero estos datos no sirven de nada si no se conoce la
direccion del rayo laser y la orientacion del avion al momento de emitir el pulso.

Para realizar esta tarea se han considerado varias opciones, algunas de muy bajo costo: una de
ellas es un sistema inercial de determinacion de la vertical, que proporciona la orientacion en los
ejes X,Y y que trabaja en conjunto a una brujula electrénica que proporciona el rumbo. Este
sistema ha sido desarrollado en el Instituto de Geografia de la UNAM y ha sido utilizado para
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controlar el apuntamiento de una plataforma aérea que mantiene la vertical con una precision
de 11° en los tres ejes de rotacién de la nave. Una de sus principales ventajas es que no
presenta el problema de la deriva inherente a los sistemas inerciales, debido a que cuenta con
dos acelerometros que estan continuamente proporcionando una referencia de la vertical local.

También se han tomado en cuenta para este proyecto conjuntos GPS-INS, uno de ellos de la
companiia Novatel. Su principal caracteristica es que los girdscopos presentan una deriva de 1
[°/hr]. Que no esta nada mal para un sistema de bajo costo (20,000 Uscy). Los otros conjuntos
de GPS y sistema inercial son de la empresa Applanix que tienen una deriva que va de 0.5 —
0.1 [°/hr], aunque sus costos varian de 90,000 a 197,000 Uscy., respectivamente.

4.5. Precision total

La precisién de las coordenadas obtenidas en 3D, como ya se ha mencionado reiteradamente,
depende de muchos factores, los mas determinantes son las precisiones del laser, la posicién
del rayo, y de la direccion de éste. Normalmente los resultados se encuentran en el sistema
WGS84 (que es el que maneja el GPS), asi que también sera de importancia la precision de la
transformacion del sistema local de coordenadas al datum WGS84, incluyendo correcciones de
las ondulaciones del Geoide, que pueden ser significativas con respecto al potencial de
precision del sistema. Por si esto no fuera poco, dado que la distancia, posicién y direccion del
rayo son medidos con diferentes sensores, cualquier error en la sincronizacion podria afectar
los resultados finales.

En el terreno del laser, éste puede ser el dispositivo que menos contribuya a la pérdida de
precision si se usa y calibra adecuadamente, por ejemplo no tener vuelos demasiado bajos ni
anchos de barrido pequenos. Una vez terminado el sistema, la precision del laser depende
mayormente de los siguientes factores:

¢ Habilidad de seleccionar la misma posicion del pulso transmitido y recibido al medir el
intervalo de tiempo, esto se ve afectado por el ruido, la potencia de la sefial, la
sensibilidad del detector y la duracién y reproducibilidad del pulso transmitido. El
principal factor de error aqui es el tiempo de levantamiento del pulso. Un pulso laser
tipico con duracion de 10 [ns] tiene un tiempo de levantamiento de 1 [ns] (1[ns]
corresponde aproximadamente a 30 [cm] de distancia), este tiempo depende de la
longitud de onda y la resistencia de carga, sin embargo, un tiempo de levantamiento
corto requiere baja resistencia de carga y la alta sensibilidad requiere lo contrario; de
esta manera, el tiempo de levantamiento puede disminuirse, aumentando el ancho de
banda del receptor, aunque esto también decrementa la relacion S/N.

e La precisién con la cual son detectados los retrasos de tiempo, lo cual llama la atencién
sobre el control y estabilidad de la frecuencia de pulsacion en donde cualquier desajuste
puede conducir a errores sistematicos.

e Resolucion del contador de intervalos de tiempo, normalmente 0.1 [ns] (entre 0.05-0.2
[ns]) que corresponde a 1.5 [cm].

En menor medida, aunque también existentes, se encontrarian factores como la reflexion de luz
al sensor, proveniente de la radiacion de fondo (la cual se puede reducir con un filtro 6ptico),
reflexion de una porcién de la sefial de regreso en el sensor mismo, atenuacién de la potencia o
dispersion de la luz por el paso a través de una ventana o espejo, y desviaciones causadas por
prismas o ventanas irregulares (curvas) que pueden desenfocar al pulso.
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Ademas del ruido térmico o de Johnson, la precision se ve afectada por la amplitud de la sefial
recibida (que a su vez depende de la reflectividad del objetivo), y los mdultiples ecos que
degradan la potencia de la senal. En ultimo término se tienen las condiciones atmosféricas, que
si bien estan presentes todo el tiempo, pueden ser bien compensadas.

La determinacion de la precision en la posicion depende principalmente de la calidad del
posprocesamiento GPS Diferencial, por lo general el fabricante tiene caracterizado su producto
a una cierta precision para ciertas condiciones 6ptimas, como numero y distribucion de satélites
visibles, circuitos conectados, distribucion y numero de estaciones terrestres, asi como distancia
al avién (no mas de 100 [km], tipicamente 10 [km] lo mas deseable).

En vuelo se tienen diversas causas de desviacién de la nave, por lo que es necesario calcular
que tanto se deforma la huella del laser al incidir sobre el suelo (para el siguiente calculo se
toma en cuenta una superficie plana):

Alrededor del eje x se tiene:

‘_,—o—'—’e

Figura 4.8. Errores alrededor del gje x.

De los triangulos menor y mayor:

a
=htanl O+ —
p=hian0+%)

a
=htan| 0 ——
1 ( 2)

sacando la diferencia nos queda la huella (eje mayor de una elipse deformada):

.(4.11)

L,=p—q ..(4.12)
sustituyendo:
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L, = h{tan(ejta]—tan[@—aﬂ ..(4.13)
2 2

donde Lx > huella del laser perpendicular a la direccién de vuelo en [m]
h > altura del vuelo en [m]
0 > angulo del espejo rotatorio del laser
o > divergencia del laser

Si se toma en cuenta el error de la plataforma en el eje de barrido (ep) y el error del escaner
laser (e), entonces el maximo error (er) se tiene al sumar todos los errores:

er =¢€pte; (4.14)
(04 a
Ly = h[tan(@MAX +e; +2j—tan(¢9MAX +e; —2ﬂ ...(4.15)

Mientras que alrededor del eje y se tiene:

%a b /||/

Figura 4.9. Errores alrededor del gje y.

Obteniendo las bases de los triangulos:

azhtan(ep —;‘j bzhtan(ep +“] ..(4.16)
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L =h tan(ep +‘;‘)—tan(ep —‘;‘j (4.18)

Lo anterior nos dice que el punto de interés esta situado dentro de una elipse (un tanto
deformada) con eje mayor Lx y eje menor Ly. Por ultimo se toma el efecto del movimiento de
rotacion alrededor del eje z en el plano x-y.

al
a) b)

Figura 4.10. Error en el plano z: a) Rotacién que sufre la nave. b) Detalle del error.

El error proyectado en los ejes se calcula de la siguiente manera:

Lx, =M cose, ...(4.19)
Ly, =Msine, ...(4.20)
donde Lxz > error de posicion en el eje x debido a la rotacion del vehiculo
Ly = error de posicidn en el eje y debido a la rotacion del vehiculo
M > proyeccion del rayo laser sobre el suelo (para el maximo error setoma la

maxima distancia, que es con el angulo de escaneo mayor Omay).

Dado que el angulo e, en general es muy pequefo, el analisis anterior demuestra que la mayor
contribucién al error en la posicion, de parte del escaner es L.

Enseguida se presenta un ejemplo de como calcular la precision en un sistema en particular y
despueés se presenta una tabla con los datos obtenidos para todos los sistemas considerados.
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4.6. Ejemplo de calculo de la precisién de un sistema LIDAR

Para el calculo de la precision total, es necesario tomar en cuenta la contribucién del error de
cada elemento, es decir, del escaner laser, del GPS y del sistema de orientacién inercial.

Como se demostré en la seccidon anterior, la peor situacion o la mayor contribucién al error
debido a la divergencia y al error de apuntamiento del Iaser, se tiene en Lxz (huella del laser) y
que se obtiene a partir de la expresion:

Lyix = h[tan(@mx +e;, +Z]—tan(HMAX +e, —Zﬂ ...(4.21)

Para este ejemplo vamos a tomar en cuenta los datos del sistema LIDAR opcion 1, en donde
utilizamos el laser LMS- Q240 y el sistema inercial desarrollado en el Instituto de Geografia de
la UNAM. Se considerara una altura de vuelo de 300 m.

De los datos de los equipos tenemos:

* h=300m

* eMAX= 30°

Resolucién angular del laser = 0.005 [°] (o error de apuntamiento del laser)
Resolucién angular del sistema inercial = 1 [°]

er = error del laser + error del sistema inercial = 0.005°+1° = 1.005 [°]

a = divergencia del rayo laser = 3 mrad = 0.17 [°]

sustituyendo:
Loy = 300{tan(30 +1.005 + 0217j - tan[3o +1.005 —()'217)} ..(4.22)
lo cual queda:
Ly, =300[tan(31.09)— tan(30.92)] = 300(0.6030 — 0.5989) = 300(0.0041) = 1.23m ..(4.23)

Existe una relacion directa entre el error debido a la divergencia y el apuntamiento del laser y la
altura de vuelo y el angulo de barrido maximo, dicha relacién la podemos escribir a partir de la
ecuacion anterior como:

Ly =h*w; ...(4.24)
donde
w= tan(@MAX +e;, +%]—tan(9MAX +e, —%j ...(4.25)
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Como se puede ver, el error del escaner maximo en horizontal, depende de dos factores: hy w.
Si se mantiene constante uno de ellos y se varia el otro, se puede obtener una grafica del
comportamiento del error ante dicho factor variable. Dejando w = 0.0041 (el valor del ejemplo
anterior) se obtiene la curva mostrada a continuacion, donde facilmente podemos apreciar la
relacion lineal que existe entre la altura y el error horizontal.

2.5

Lxmax [m]

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600 700

Altura [m]

Figura 4.11. Relacion entre la altura de vuelo y la huella del laser.

Ahora bien, dejando h = 300, er = 1.005°, o= 0.17° y variando el angulo de barrido, se tiene la
siguiente curva:

Lxmax
N
.

0 ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80

Angulo de barrido maximo [°]

Figura 4.12. Relacion entre el angulo de barrido maximo y la huella del laser.

Ahora dejando los siguientes valores constantes h = 300, er = 1.005°, tyax = 30° y variando la
divergencia del laser se obtiene la curva de la figura 4.13, donde se aprecia la relacion lineal
entre la divergencia y el error horizontal.

De las graficas anteriores, se observa que entre mas alto se vuele, mayor sera la huella, en
cuanto al angulo de barrido, no es conveniente que éste tenga un valor mayor de 40°, porque el
error aumenta demasiado después de esta zona. La divergencia es un factor importante a
considerar en un sistema LIDAR. En la grafica de la figura 4.13, se puede apreciar facilmente
que cuando aumenta la divergencia, el error también lo hace.
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w
)

Lxmax [m]
o = N
(&)} - (&)} N (&)} w
L L L L L L

o

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Divergencia [rad]

o

Figura 4.13. Relacion entre la divergencia y la huella del laser.

No obstante los parametros considerados en el calculo del error de los sistemas LIDAR, el
factor determinante de la precision final, es el SNI. El principal problema de estos sistemas es la
deriva, lo que significa que la precisién en las mediciones se va degradando conforme va
pasando el tiempo. A este error, también hay que afadir el del sistema GPS, que puede ser del
orden de tan solo unos cuantos centimetros, cuando se utiliza en modo diferencial.

Para el ejemplo que hemos manejado, se tiene que el error del sistema inercial es de 1 [°]. Para
una altura de 300 [m] se tiene:

eqy, =h-tane, ...(4.26)

en donde egy es el error del SNI horizontal, h es la altura de vuelo y e, es el error de orientacion
del SNI. Sustituyendo en la férmula se tiene:

egy =300 tan(1°) = 5.23m ..(4.27)

Esto quiere decir que el SNI tiene un error en horizontal de 5.23 [m] en el peor de los casos. Si
se deja constante la altura de vuelo y se varia el error de orientacion, se puede obtener la
grafica de la variacion del error en el apuntamiento del SNI:
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Error del SNI horizontal [m]
w

0 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Error de orientacion [°]

Figura 4.14. Variacion del esy con respecto al €, , a una altura de 300 [m]. Se aprecia claramente la influencia de la precision del
SN, en el error del sistema.

Para el sistema GPS se tienen valores nominales de error dependiendo del modo en que se
trabaje, en modo diferencial para este ejemplo se tiene un error (egps) de 0.45 [m].

Es muy importante recalcar que no obstante algunos errores llegan a ser muy grandes, la
precision final puede ser mucho mejor de lo esperado, debido a que algunos errores
sistematicos pueden ser parcialmente eliminados entre si. Como ejemplo podemos mencionar
que los errores del GPS pueden, dependiendo del signo del error, compensarse con alguna
desviacion del detector o errores de integracién del mismo. En el siguiente capitulo se aborda
con un poco de mayor amplitud este tema.

Cuando se determina el efecto total de errores aleatorios, lo que se debe obtener es el valor
cuadratico medio de la suma de los errores. Esto queda como:

e, = \/sz2 +eSN,2 +eGP52 ...(4.28)

para este ejemplo se tiene:

e, =+/(1.23F +(5.23) +(0.45) ~5.39m ..(4.29)

Lo cual nos da la precision tedrica que se espera del sistema LIDAR 1. En las siguientes tablas
se presentan de manera resumida los calculos de precision para los diferentes sistemas, en un
tiempo t = 0 y la deriva después de una y dos horas de operacion para diferentes alturas.
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Precision | Deriva | Precision |Precision | Precision | Precision
Laser|GPS| SNI |Lxmax| GPS SNI SNI Total Total Total
[m] [m] [°/h] [°] t=0[m] | 1 hr[m] | 2 hrs[m]
1 | Q140 | G2 |IGeograf| 1.23 0.45 0.1 1.0 5.39 5.41 5.49
2 1 Q280 | G2 |IGeograf| 0.28 0.45 0.1 1.0 5.26 5.28 5.36
3 | Q140 | Novatel BDS | 1.20 0.02 1.0 0.02 1.20 5.36 10.53
4 | Q280 | Novatel BDS | 0.28 0.02 1.0 0.02 0.29 5.34 10.47
5 | Q140 | Pos AV -310 | 1.20 0.05 0.5 0.03 1.21 2.87 5.36
6 |Q140| Pos AV-410 | 1.20 0.05 0.5 0.02 1.20 2.87 5.36
7 | Q140 | Pos AV -510 | 1.20 0.05 0.1 0.01 1.20 1.30 1.59
8 1 Q280| Pos AV-310 | 0.28 0.05 0.5 0.03 0.32 2.63 5.24
9 |Q280| Pos AV-410 | 0.28 0.05 0.5 0.02 0.30 2.62 5.24
10 [ Q280 | Pos AV -510 | 0.28 0.05 0.1 0.01 0.28 0.59 1.08
Tabla 4.1. Precision obtenida a 300 [m] de altura con las diferentes opciones.
Precision | Deriva |Precision | Precision | Precision | Precision
Laser|GPS| SNI ([Lxmax| GPS SNI SNI Total Total Total
[m] [m] [°/h] 1 t=0[m] | 1 hr[m] | 2 hrs[m]
1 | Q140 | G2 |IGeograf| 2.46 0.45 0.1 1 10.76 10.81 10.96
2 1 Q280 | G2 |IGeograf| 0.56 0.45 0.1 1 10.42 10.47 10.62
3 | Q140 | Novatel BDS 1.2 0.02 1 0.02 1.21 10.52 20.98
4 | Q280 | Novatel BDS | 0.56 0.02 1 0.02 0.59 10.47 20.59
5 1Q140| Pos AV-310 | 2.40 0.05 0.5 0.03 242 5.76 10.74
6 |Q140| Pos AV-410 | 2.40 0.05 0.5 0.02 2.41 5.75 10.67
7 |Q140| Pos AV-510 | 2.40 0.05 0.1 0.01 2.40 2.61 3.18
8 1 Q280 | Pos AV -310 | 0.56 0.05 0.5 0.03 0.64 5.26 10.48
9 1 Q280 | Pos AV-410 | 0.56 0.05 0.5 0.02 0.60 5.26 10.48
10 [ Q280 | Pos AV -510 | 0.56 0.05 0.1 0.01 0.57 1.18 217
Tabla 4.2. Precision obtenida a 600 [m] de altura
Precision |Deriva | Precision | Precision | Precision | Precision
Laser|GPS| SNI |Lxmax GPS SNI SNI Total Total Total
[m] [m] [°/h] ] t=0 [m] 1 hr[m] [ 2 hrs[m]
1 | Q140 | G2 |IGeograf| - - - - - - -
2 1 Q280 | G2 |IGeograf| 1.12 0.45 0.1 1 20.97 21.07 21.38
3 | Q140 | Novatel BDS - - - - - - -
4 | Q280 | Novatel BDS | 1.12 0.02 1.0 0.02 1.20 20.98 41.92
5 | Q140 | Pos AV - 310 - - - - - - -
6 | Q140 | Pos AV - 410 - - - - - - -
7 | Q140 | Pos AV - 510 - - - - - - -
8 1 Q280 | PosAV-310 | 1.12 0.05 0.5 0.03 1.28 10.54 20.97
9 |Q280| PosAV-410 | 1.12 0.05 0.5 0.02 1.20 10.54 20.97
10 (Q280 | Pos AV-510 | 1.12 0.05 0.1 0.01 1.14 2.38 4.34

Tabla 4.3. Precisién obtenida a 1,200 [m] de altura
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Con los resultados obtenidos en las tablas se puede hacer una grafica como la mostrada abajo.
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Fig. 4.14. Gréfica Costo vs.Precision a diferentes alturas de vuelo en t=0.

El primer resultado interesante que salta a la vista de la grafica anterior, es el hecho de tener
algunos sistemas, con diferentes costos y que proporcionan la misma precision. Esto resulta un
poco contradictorio si pensamos que, en general, un sistema cualquiera nos proporcionara
mejor precisidbn a mayor costo. La explicacion a todo esto nos la da la deriva de los sistemas
inerciales involucrados y el hecho de que la divergencia del laser no influye de manera
significativa en el resultado total de la precision. Por esta razon, aun los sistemas con el laser de
mayor costo (LMS-Q280) no necesariamente proporcionan mejor precision. En la ultima
columna de la tabla 4.2 que corresponde a una altura de vuelo de 600 [m], entre los sistemas 5
y 9 existe una diferencia de precio de 230 mil ddlares, lo que equivale al 234%, mientras que la
diferencia en la precision es de 26 cm, lo que equivale al 2.5 %. Asi de contradictorios han
llegado a ser los resultados de este analisis, lo que nos indica que debemos ser bastante
cautelosos a la hora de seleccionar el sistema mas adecuado.

En el siguiente capitulo vamos a tomar en cuenta una serie de consideraciones de tipo practico,
cuando se utilizan este tipo de sistemas y como veremos, es posible obtener mejores valores de
precision en los modelos digitales de elevacién generados.
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En este capitulo se hace un resumen del analisis de los esquemas de disefio considerados para
este trabajo de tesis y se presentan las diferentes resoluciones que se obtienen en cada caso.
También se hace un comparativo de costos y precision contra sistemas comerciales. Se discute
la necesidad de incluir una plataforma estabilizada, que definitivamente mejora el
funcionamiento del sistema, ya que restringe el movimiento del barredor laser dentro de un
intervalo de estabilizacion de + 1°, sin provocar un aumento significativo en la complejidad del
sistema ya que el mismo juego de sensores inerciales puede usarse con el doble propésito de
determinar la orientacion y el de estabilizar la plataforma. Se hacen las consideraciones finales
para aumentar la precision total del sistema y se dan las conclusiones y las recomendaciones
para continuar con el desarrollo de un sistema LIDAR de bajo costo para obtencién de modelos
digitales de elevacion.

5.1. RESULTADOS

Diez sistemas LIDAR en total, con diferentes tipos de barredores laser, equipos de orientacion
inerciales y receptores GPS fueron analizados de manera detallada para su posible
implementacién. Para el andlisis final, vamos a considerar una altura de vuelo de 600 metros,
para todos los sistemas involucrados, inclusive los de tipo comercial.
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COSTO Deriva Precision
Laser |GPS SNI miles de SNI inicial total
(USD) [°/h] t=0 [m]

1 Q140 | G2 | IGeograf 89 0.1 10.76
2 Q280 | G2 | IGeograf 239 0.1 10.42
3 Q140 Novatel BDS 1.2 1 1.21

4 Q280 Novatel BDS 0.56 1 0.59
5 Q140 Pos AV - 310 2.40 0.5 2.42
6 Q140 Pos AV - 410 2.40 0.5 2.41

7 Q140 Pos AV - 510 2.40 0.1 2.40
8 Q280 Pos AV - 310 0.56 0.5 0.64
9 Q280 Pos AV - 410 0.56 0.5 0.60
10 Q280 Pos AV - 510 0.56 0.1 0.57

Tabla 5.1. Los diez sistemas analizados y la precisién obtenida a 600 [m] de altura.

Los dos primeros utilizan el sistema de referencia de la vertical desarrollado en el Instituto de
Geografia de la UNAM y una brujula electrénica, como sistema de orientacion inercial, ademas
de un receptor GPS Propack de la compafia Novatel. Aunque los datos de GPS se actualizan
20 veces cada segundo, tiene la desventaja de que los angulos de orientacién se obtienen a
una tasa de 12 [Hz], siendo necesaria una gran cantidad de interpolaciones para que los datos
sean compatibles con las mediciones de alturas que se obtienen del barredor laser. Su ventaja
es que no presenta deriva y que tiene ya instalada la funcién de estabilizar una plataforma. Las
opciones 3 y 4 incluyen un conjunto integrado de GPS y SNI (Novatel), proveen una
actualizacién de 100 veces por segundo, tanto en la posicién geografica, como en los tres ejes
de orientacién, esto presupone la eliminacion de problemas de sincronizacion entre ellos y
presenta una deriva relativamente pequefia para un sistema inercial de bajo costo: 1 [/hr];
aunque como vimos en las tablas de precision del capitulo anterior, esto representa un error
considerable después de una hora de funcionamiento y se continda acumulando con el tiempo.
Los sistemas 5,6 y 7 utilizan el barredor laser Q140 con tres variantes de sistemas inerciales
combinados con GPS, la diferencia entre éstos ultimos es la deriva en el SNI, asi como la
precision que entregan y el costo. Con los sistemas 8,9 y 10 se utiliza el laser Q280 que tiene
mejores caracteristicas de desempefo y también se emplean los mismos sistemas inerciales
del conjunto anterior.

Mas adelante se presenta una tabla comparativa de todos los sistemas, considerando siempre
la inclusién de una plataforma estabilizada.

5.1.1. Plataforma estabilizada

Una discusion muy interesante surgié durante el desarrollo de este trabajo de tesis, y fue sobre
la inclusion o no de una plataforma estabilizada, que tuviera la capacidad de mantener
apuntando al barredor laser de una manera consistente durante la realizacion de los
levantamientos aéreos. El analisis demuestra que el error se reduce con su empleo y la
complejidad del sistema no se ve aumentada significativamente, aunque el costo si puede
incrementarse dependiendo del tipo de plataforma que se utilice.
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5.1.2. Localizacion de la antena del GPS

Es muy importante tener en consideracion que las coordenadas geograficas que se obtienen de
un punto especifico, mediante el sistema de posicionamiento global, es aquel localizado
precisamente donde se encuentra la antena del receptor GPS. En muchas ocasiones debe
colocarse en un lugar lejos del barredor, para que pueda recibir las sefales de los satélites
adecuadamente. Debe tomarse en cuenta este desplazamiento, y tomas mediciones precisas
de su localizacién exacta de la cabeza del barredor.

5.1.3. Comparacion de los diez sistemas considerados

En la siguiente tabla se presenta de manera resumida la informacion necesaria, para poder
tomar una decision sobre el sistema que debe implementarse. Las ventajas y desventajas que
tiene cada uno de ellos se pueden apreciar faciimente.

COSTO | Deriva |Precision| Precision | Precision
Laser|GPS| SNI |Milesde| SNI Total Total Total

(USD) [°/h] t=0 [m] 1 hr [m] 2 hrs[m]
1 Q140 | G2 |IGeograf 89 0.1 10.76 10.81 10.96
2 Q280 | G2 |IGeograf| 239 0.1 10.42 10.47 10.62
3 Q140 | Novatel BDS 101 1 1.21 10.52 20.98
4 Q280 | Novatel BDS 271 1 0.59 10.47 20.59
5 Q140 | Pos AV - 310 171 0.5 242 5.76 10.74
6 Q140 | Pos AV - 410 251 0.5 2.41 5.75 10.67
7 Q140 | Pos AV - 510 278 0.1 2.40 2.61 3.18
8 Q280 | Pos AV - 310 321 0.5 0.64 5.26 10.48
9 Q280 | Pos AV -410 401 0.5 0.60 5.26 10.48
10 Q280 | Pos AV - 510 428 0.1 0.57 1.18 217

Tabla 5.2. Caracteristicas de costo y precision en los diez disefios propuestos. La precisiéon que se maneja, es aquella que se
obtiene a 600 [m] de altura.

Podemos ver rapidamente que el sistema 10 tiene la mejor precision a un costo de 428 mil
ddlares y el que le sigue en precision (sistema no. 7 @ 3.18 [m]) tiene un costo de 278 mil
ddlares. Los sistemas 8 y 9 al igual que el 5 y 6 quedan descartados para su implementacion ya
que tienen un alto costo, para la precision que manejan. Las opciones 3 y 4 definitivamente
presentan muy baja precisidon y entre los sistemas 1 y 2, podemos facilmente descartar a éste
ultimo debido a su costo tan alto, que es de 239 mil ddlares.

Se plantean como alternativas viables para implementar un sistema LIDAR de bajo costo las
opciones 1, 7 y 10. Aunque la primera tiene un error apreciable, comparada con las ultimas dos,
su costo es el mas bajo y con el empleo de algunas técnicas, es posible disminuir el error, como
lo veremos un poco mas adelante.
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No obstante, el aspecto necesariamente mas importante que debe ponderarse con mas
detenimiento para obtener una decision final, es la resolucion, sin embargo, la mayoria de las
veces el aspecto econémico es quien termina imponiéndose.

5.1.4. Discusion sobre la precision

Para obtener la mejor precisién posible con un sistema LIDAR dado, es necesario tomar en
cuenta diversos factores antes, durante y después del vuelo. A grandes rasgos se tienen tres
fuentes de informacion principales para mejorar la precision de la informacién a saber:
calibracion a priori, informacién redundante del laser e informacién externa.

5.1.4.1. Calibracién a priori. Deben ser detectados y eliminados en la medida de lo
posible los errores sistematicos en los sensores (laser, SNI y GPS), como son la sincronizacion
y posicion relativa, es necesario modelar adecuadamente cada error para reducirlo lo mas
posible.

5.1.4.2. Informacién redundante del laser. La informacion redundante se obtiene
al traslapar las lineas de vuelo y obtener dos datos diferentes para un mismo punto en tierra, los
cuales al ser comparados, indican una diferencia. Esta se aplica a todos los puntos y se mejora
el resultado.

5.1.4.3. Informacion externa. Se forma con los puntos de control de altura y posicion
en tierra, estos puntos normalmente se pueden consultar en cartas topograficas o con puntos
bien conocidos obtenidos mediante GPS de alta resolucién. Esta informacién externa ayuda a
corregir errores. Si la resolucion lo permite, pueden utilizarse las esquinas de los edificios para
calibrar en horizontal el LIDAR. También pueden usarse bases de datos topograficas anteriores
y contar con una serie de parametros como: potencia de la sefal, altura de vuelo, vegetacion,
tipo y desnivel del terreno, e informacién del tipo de filtro usado para remover objetos no
deseados, de esta manera se puedan modelar los errores y minimizarlos. Las bases de datos
de SIG (Sistemas de Informacién Geografica) pueden ayudar para que los datos del LIDAR
mejoren su posicién. La calidad de la integracion depende en gran medida de que tan bien se
refieren las mismas coordenadas en diferentes bases de datos, al mismo punto en el terreno.

Sin duda la precisidon tedrica ha de ser corroborada en vuelo tomando en cuenta todos los
puntos descritos antes y estableciendo la precision propia del terreno, la cual sera unica para
dicha superficie.

5.1.4.4. Estimacion de precisiéon por comparacion con sistemas comerciales

Apegados a los argumentos presentados por diversos integradores de equipos LIDAR, de como
mejorar la precision total del sistema y que fueron descritos en el parrafo anterior, y con la
finalidad de hacer una estimacion mas realista de la precision que se puede obtener con los
sistemas LIDAR propuestos en este trabajo de tesis, se integroé la tabla 5.3

Se tomaron en cuenta los datos de diferentes equipos, considerando como los parametros de
mayor importancia: la divergencia del laser (y su huella asociada), la precisién horizontal, la
precisiéon en la orientacion del SNI y su deriva. Que como vimos en el analisis, son los factores
que afectan en mayor medida la precision final. En la tabla comparativa, se han incluido
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diferentes sistemas, tanto aquellos que presentan mejores caracteristicas de desempefo, como
aquellos que tienen cierta similitud a aquellos tres propuestos como viables en este proyecto.
Por supuesto que existen muchas otras opciones de sistemas que también fueron analizados.
Esta tabla nos permitié, por comparacién de los parametros antes mencionados, hacer una
estimacion del mejoramiento en la precisién que es posible obtener después del post-proceso
de la informacién.

De la informacién que es posible obtener de los fabricantes, la mas incierta es aquella que se
refiere a la precision. Algunas firmas solamente especifican la precisién, sin separar la referente
a las distancias medidas por el laser o la planimétrica y como hemos visto, son muy distintas.
Tampoco mencionan las condiciones bajo las cuales sus datos son validos (altura de vuelo,
angulo de barrido, rugosidad del terreno, inclinacién, etc.). El hecho es que las pruebas
objetivas de precisidn en estos sistemas, son muy pocas las que se han publicado y debemos
considerar que los valores que presentan, son siempre éptimos. No obstante, algunos autores
efectuaron algunas pruebas de precision de algunos sistemas de manera independiente, lo que
le dio validez a los datos presentados en la tabla 5.3. (Hoss, 1997; Kraus and Pfeifer, 1998 y
Murakami et. al. 1999).

La programacion es un componente tan importante como lo son los equipos, y puede hacer que
un sistema sea mejor que otro. Su importancia radica en el hecho de producir informacion util y
de alta calidad, a partir de una cantidad inmensa de datos crudos. Existen algunos paquetes
comerciales que se usan particularmente en las primeras etapas del procesamiento, sin
embargo, cuando se deben abordar las tareas mas especializadas y dificiles, como el filtrado de
objetos del terreno, la separacién y la clasificacion; las companias utilizan paquetes hechos a la
medida, la mayoria de las veces desarrollados por ellos mismos y que se sospecha, involucran
una gran cantidad de trabajo de edicién manual.

Diveraencia | Huella del Precision Precision COSTO
Sistema del Iése?' [mrad]| Laser [m] horizontal SNI en la orientacion| Miles de
[m] X,Y,Z[°] usbD
SAAB TopEye 1 0.60 0.10 H-764, Honeywell 0.02/0.03 1,500
ALTM 1025 0.3 0.18 0.60 LTN-90, applanix 0.02/0.03 795
TOPOSys | 0.5 0.30 0.30 H-764 G, Honeywell 0.01/0.02 ND
LIDAR 10 0.5 0.30 0.30 POS-AV 510 0.008/0.07 428
ScaLARS 2 1.20 0.85 Litton LN-200 0.017/0.05 ND
LIDAR 7 3 1.80 0.60 POS-AV 510 0.008/0.07 278
SURVAIR 1 0.60 0.60 GPS interferométrico 0.5/0.2 ND
ATLAS-VL 25 1,50 3 Sistema de referencia ND ND
de la vertical.
Larsen 500 4 24 5 Litton Laser Gyros 0.05/0.05 ND
FLI-MAP | 2 1.20 0.15(y) | Sistema de referencia 0.1/0.15 ND
de la vertical.
Sistema de
LIDAR 1 3 1.80 4 determinacion de la 1 89
vertical

(*) Se considera que este dato de precision horizontal no es correcto, debido al tipo de sistema de medicion inercial
utilizado y a la divergencia del laser.

Tabla 5.3. Comparacioén de los sistemas considerados en los disefios finales vs equipos comerciales.
Todo a 600 [m] de altura.
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Existe también un conocimiento muy reducido acerca de los métodos de calibracién de los
sistemas LIDAR. Y este aspecto determina de manera contundente, la precision geomeétrica del
sistema y es aqui donde la experiencia de una u otra compania hace la diferencia. El hecho es
que no existen estandares de cémo deben de llevarse a cabo estos procedimientos de
calibracion, lo que no permite evaluar la eficiencia de cada compafia de una manera sencilla.

Hablando en general, los costos de los sistemas comerciales de sistemas LIDAR varian entre
los 700 mil y 1.5 millones de USD, sin incluir los equipos fotograficos ni la paqueteria de post-
procesamiento, que por su parte pueden oscilar alrededor de 170 mil USD para una camara
digital y 15 mil USD por paquete de programacion (es necesario al menos uno para determinar
la posicién geografica y los angulos de orientacién y otro para la remocién de objetos y edicion
del modelo digital del terreno). La velocidad de vuelo en helicoptero va de 40 a 90 [km/hr] y para
avionetas de 160 a 210 [km/hr]. Mientras que las alturas tipicas de vuelo son de 200 a 300 [m] y
de 500 a 1000 [m], respectivamente. En ambos casos los tiempos de levantamiento aéreo van
de 2 a 4 horas.

El sistema TopEye es el que mejor precision planimétrica presenta, sin embargo, su costo es
bastante elevado y como puede verse, el del sistema ALTM 1025 asciende a casi 800 mil
ddlares, mientras que el sistema 10 que se propone en esta tesis, tiene un precio de 428 mil
ddlares. Esto significa una reduccién del precio a poco menos de un tercio y de la mitad,
respectivamente, ofreciendo una precision horizontal del orden de 0.30 [m]. Las ventajas que
este sistema ofrece se ven directamente en el costo, pero adicionalmente el LIDAR 10 cuenta
con la capacidad de volar en avién o helicoptero gracias a su frecuencia de barrido variable. A
un costo menor, la opcion 7 presenta también muy buena precision comparativamente
hablando. Y el sistema 1 es definitivamente la opcidon de menor costo y menor precision, sin
embargo, también tiene un nicho de aplicaciones cuando los modelos digitales no existen o se
encuentran disponibles a escalas muy grandes (i.e. Mayores de 1: 50,000).

Fue muy satisfactorio encontrar durante el desarrollo de este trabajo, que algunas compafiias
hacen uso de sistemas de determinacion de la orientacion, que no son estrictamente hablando
sistemas inerciales convencionales, como es el caso del sistema de determinacion de la vertical
que se desarrolldé en nuestro laboratorio y que cumplen con la funcién de entregar los angulos
de orientacion para determinar el punto donde golpeé el haz laser. Esto demostré que nuestra
apreciacion inicial sobre la factibilidad de poder desarrollar un sistema LIDAR de bajo costo, era
realista.

5.2. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como se ha visto en el desarrollo de esta tesis, las tecnologias que comprende este sistema
estan en pleno desarrollo. Si la precisidon que se puede lograr esta en el orden de la mejor
tecnologia tradicional disponible, los avances posteriores haran esta técnica mejor e
indispensable en el futuro cercano de la percepcion remota, y es esta es la justificacién de este
trabajo de tesis. El trabajo desarrollado nos permite establecer una serie de conclusiones y
recomendaciones para dar continuidad a este proyecto.
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5.2.1. Conclusiones

5.2.2.

Se ha demostrado la factibilidad de integrar un sistema LIDAR de bajo costo.

Se logré el objetivo de disefar un sistema LIDAR para obtencién de mapas topogréficos,
con precision razonablemente buena, utilizando la menor cantidad de recursos
econoémicos.

La precision final obtenida para la mejor de las opciones propuestas es de 0.30 [m].

El aumento en la precision puede darse en la medida que se consiga un sistema inercial

mas costoso, ya que se ha demostrado que este equipo es el mas critico en todo el
sistema. El barredor laser influye en un porcentaje minimo en la precision total, debido a
sus buenas caracteristicas de desempefo. Se puede usar un laser de costo menor con
la penalizacién de tener que volar mas bajo por el problema de la potencia.

Se han sentado las bases de un trabajo futuro, que se avoque a la tarea de construir
fisicamente un sistema LIDAR.

Se ha establecido la necesidad de utilizar una plataforma estabilizada para compensar
las desviaciones en que incurre la aeronave durante la campafia de obtencién de datos
LIDAR.

Se ha hecho una seleccion y se ha logrado caracterizar exhaustivamente a los equipos
que integran el sistema LIDAR.

El sistema LIDAR disefado, utiliza lo ultimo en tecnologia disponible de bajo costo, y
ofrece la capacidad de actualizarse cambiando uUnicamente la programacion. Cualquier
mejora en el futuro debe tomar en cuenta principalmente si alguno de los componentes
es obsoleto o no.

El mayor campo de accion para estos sistemas se encuentra en el analisis y desarrollo
de programas, sin embargo no se debe soslayar la integracién de equipos LIDAR que
compitan en el mercado. En ese sentido, el esfuerzo logrado con el desarrollo de esta
tesis ha fincado una base para un producto de alta calidad, competitivo y que beneficiara
a un gran numero de personas.

Recomendaciones

Las recomendaciones que surgen para dar continuidad a este trabajo de tesis, son las
siguientes:

La programacion para la obtencién de modelos digitales del terreno y otra informacién
relacionada, utiliza algoritmos que involucran procesos estocasticos avanzados, el
desarrollo de dicha programacion resulta material de otra tesis y no se considero en este
trabajo.
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Fin.

El sistema LIDAR requiere una plataforma estabilizada para mejorar su desempefo. En
el Instituto de Geografia se han disefiado y construido varias plataformas aéreas
portacamaras, sin embargo, éstas no tienen la capacidad para soportar la masa del
sistema; por ello resulta necesario disefiar una plataforma que maneje mas masa y
volumen.

El juego de sensores inerciales debe colocarse directamente sobre la cabeza del
barredor, para que, de este punto en particular, sean los datos de orientacion que se
obtengan durante la campafa aérea. El mismo cuidado debe tenerse con la antena del
receptor GPS, ya que la posicién geografica corresponde exactamente a la posicion de
la antena.

Las aplicaciones de los programas de graficacion y postproceso, pueden llevar a cabo la
discriminacién y clasificacion de estructuras hechas por el hombre y aquellas de origen
natural, identificacion de zonas de follaje y suelo, perfil del lecho marino, entre otras.
Algunos programas en desarrollo permiten incluso reconocer los tipos de suelo y las
diferentes especies de plantas presentes, todo ello con aplicaciones forestales y
geofisicas entre otras.

Otro tipo de informacién que es necesario tener en cuenta, es la de los regresos
multiples, con los que se puede generar un perfil vertical del terreno y los cuales
generan varias medidas de distancia para un solo dato de posicion-orientacion. De la
misma manera requiere programacion especializada que, como en los casos anteriores,
se puede desarrollar en la UNAM una vez que se arranque el proyecto LIDAR.

Uno de los datos que proporciona el laser, es la medida de la amplitud del pulso de
regreso. Lo mas comun para la aplicacion que se toma en cuenta, es el saber que el
pulso golpeo un objeto en el suelo sin importar cual; es en el postproceso donde se
discrimina entre un objeto y otro al analizar su altura. Por otro lado diversos estudios
muy recientes estan encontrando una relacion directa entre la amplitud del pulso de
regreso y el objeto que este golpea en tierra. Una vez que se cuente con la informacion
adecuada, se podra saber en tiempo real, el tipo de objeto que el pulso golped, con
todas las implicaciones que esto conlleva.

La utilizacién de estos sistemas, como se ha visto, es de gran utilidad para agilizar
procesos actualmente muy tardados y caros, y se dara con la misma velocidad con que
se abaraten sus costos y resulten accesibles a sectores mayoritarios. Las ventajas que
ofrecen y su potencial son tan importantes, que la investigacion alrededor de ellos por
parte de las universidades e institutos en México, es indispensable para no quedarnos a
la zaga en este ambito particular de la percepcion remota.
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APENDICE A

Puerto ECP

ECP (Extended Capabilities Port) es una tecnologia que utiliza las ventajas de una
comunicacion en paralelo, tradicionalmente unidireccional como en una impresora, en
forma bidireccional. Esta caracteristica permite manejar altos volumenes de informacion
en tiempos reducidos. En este apartado se ofrece una visién general de las sefales y
caracteristicas del puerto ECP.

3 14 (enla PC)

Conector hembra D-SUB de 25 terminales en la PC.

|Pin |Nombre |Dir |Descripci6n

|1 |nStrobe | —_— |Strobe

|2 |data0 | -—> |Direccién, informacion o Bit 0
|3 |data1 |,.._.,. |Direccién, informacion o Bit 1
|4 |data2 | -~ |Direcci()n, informacion o Bit 2
|5 |data3 |+.., |Direccién, informacion o Bit 3
|6 |data4 | -~ |Direccién, informacion o Bit 4
|7 |data5 |.._.,, |Direccién, informacion o Bit 5
|8 |data6 | -—> |Direcci()n, informacion o Bit 6
|9 |data7 |..._... |Direccic’)n, informacion o Bit 7
|10 |/nAck |...|_ |Acknowledge

|11 |Busy |..._ |Ocupado

112 |PError | 4— [Error de papel

|13 |Se|ect |..._ |Se|eccién

|14 |/nAutoFd |_... |Autoa|imentacién
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\15 |/nFauIt \‘_|Error

16 |/ninit | — |Inicializar

\17 |/nSeIectIn \ —_— |Se|eccién de entrada
18 [GND | |[Tierra

19 [GND | [Tierra

20 [GND | |[Tierra

21 |[GND | —|[Tierra
22 [GND | [Tierra
23 [GND | |[Tierra

24 |[GND | |[Tierra
25 |[GND | |[Tierra

Descripcion de las senales:
nStrobe

Esta senal registra informacion o direccion en el dispositivo esclavo durante el flanco de
elevacion.

data 0-7
Contiene direccion o informacién. Puede ser utilizada en ambas direcciones.
nAck

Informacion valida dependiendo del dispositivo periférico. Esta sefal funciona de la mano
con nAutoFd en el modo inverso.

Busy

Esta sefal indica si el periférico puede aceptar informacion. En modo directo funciona
junto con nStrobe. En el modo inverso esta sefal indica si la informacion esta comprimida
en formato RLE.

PError
Utilizada para reconocer un cambio en la direccion de transferencia. Alto->Modo directo.

Select

La impresora esta en linea.
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nAutoFd

Busca un byte de informacion proveniente del periférico de la mano de nAck en direccion
inversa. En modo inverso esta sefal indica si las lineas de informacién contienen
direcciones ECP o informacion.

nFault

Genera una interrupcién de error cuando se encuentra en alto.

ninit

Especifica la direcciéon de transferencia: Alto>Inversa, Bajo>Directo.
nSelectin

Bajo en modo ECP.
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APENDICE B

MANEJO DE DATOS Y GRAFICACION

B.1. Determinacion final de los puntos

Después de un vuelo de exploracién se tienen basicamente dos listas de datos: la informacion
de posicion (POS) y la de distancias con sus correspondientes angulos instantaneos (laser).
Con ellos se pueden calcular puntos con muy buena precision en un sistema de referencia fijo al
suelo. Sin embargo, algunos parametros sistematicos deben ser considerados, algunos son los
tres angulos de montaje del laser, descritos por los ejes de Euler, cabeceo, rotacion y guifiada,
con respecto a al sistema de coordenadas fijo a la nave (usualmente con origen en el INS), la
posicion del laser con respecto al INS y la posicion del INS con respecto al GPS.

Derivado de la orientacion y posicion relativa de las diferentes exploraciones y la orientacion y
posicion absoluta con respecto a un sistema de referencia fijo al suelo puede obtenerse
informacién para calibracién. Un procedimiento tipico de calibraciéon es descrito por
Lindenberger (1993). Sin embargo, no hay procedimiento estandar, hoy en dia cada compania
tiene su propio procedimiento de calibracion. La experiencia dice que dicha informacion de
calibracion es valida solo para el proyecto en el que se aplica.

De acuerdo con Lindenberger (1993) y Hug (1996), los puntos laser en WGS84 pueden ser
calculados con ayuda de tres bases de datos: informacién de calibracién, mediciones de
distancia con su respectivo angulo instantaneo e informacién de POS. El objetivo principal del
procesamiento es el calculo de modelos digitales de elevacion. Primero, la distancia del laser
debe transformarse de WGS84 al sistema coordenado local deseado. El resultado es una nube
de puntos distribuidos aleatoriamente. La distribucion de los puntos depende del patron de
exploracién que utiliza el escaner.

Después, las elevaciones son ordenadas con respecto a su posicion. Una vez hecho esto, se
deben separar los puntos en el suelo de los que no lo estan como arboles y edificios. Para esta
tarea se utilizan diferentes algoritmos de filtrado, entre los mas comunes se encuentra el filtrado
morfologico y la aplicacion de procesos integrados autorregresivos (Lindenberger, 1993). Los
articulos al respecto y el estudio de Graus y Pfiefer (1998) ponen en claro que el desarrollo de
estos filtros no esta completo aun. El filtrado se realiza usando tanto la informacién en bruto
como un arreglo interpolado regular. Este ultimo tiene la desventaja de tener errores de
interpolacion, pero por otro lado se le pueden aplicar métodos existentes y probados de filtrado
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de imagenes. Los algoritmos inteligentes fueron desarrollados para interpolacién de DTMs por
que en la mayoria de los casos muchos puntos caian dentro de cada malla del arreglo (Hug y
Wehr, 1997). Por lo tanto, los algoritmos de interpolacién requieren ademas ciertos algoritmos
de ponderacion.

Informacidn Distancias ) )
Calibhracian
de FO5 wAngulos
r
Puntos laser
Y, ZenWiGE84
[u}
Lat, Long en WeSe4
Proveccion
Clasificacian
] e
Filtrado S YT
il Tl
Wb e e ol
Rasterizado A A
Y LT
detallado final e

Fig. B.1. Diagrama de bloques de la obtencién de un DTM.

Como la cantidad de informacion generada es muy alta para ciertas aplicaciones y los
programas comerciales para interpolacion y visualizacién de DTMs solo pueden manejar un
numero limitado de puntos, es por ello que debe adelgazarse el archivo de datos, y al final de
cuentas esto lo debe hacer un programa de interpolacion y filtrado.

La visualizacion y edicion manual de la informacion es necesaria en diferentes etapas del
procesamiento. Después de todos los estudios que se han hecho a través de los afios, se ha
vuelto obvio que los mayores resultados se han logrado mejorando principalmente en el

87



Apéndice B

software de post-proceso de la informacion y no en el hardware del escaner laser. Esto significa
que la calidad de un DTM, DSM o de un modelo de ciudad depende, junto con la densidad de la
medicion y la precision del sistema laser, del software de post-procesamiento.

Asi como el post-proceso determina de manera importante el resultado final, también es claro
que en el presente los programas de filtrado e interpolacién son programas propietarios internos
de cada compania. Una vez interpolada la informacién puede ser procesada e interpretada por
cualquier programa comercial como SCOP, Microstation, EASI-PACE y ARC/Info. Actualmente,
el tiempo de proceso de un DTM calculado a partir de la informacion de un LIDAR es tres veces
el tiempo de adquisicion de los datos.

B.2. Graficacion

A partir de los datos obtenidos durante el vuelo, algunos programas de computadora
comerciales, haciendo uso de las bases de datos generadas, obtienen los modelos digitales del
terreno. Dichas bases contienen la siguiente informacién minima:

e LASER. Distancia, amplitud del pulso de retorno, angulo del espejo poligonal, calidad,
hora de la medicién e informacion sobre color verdadero (RGB).

e GPS. Sentencias: Posicion ($INGGA), Rumbo ($INHDT), Velocidad y recorrido
($INVTG), Estadisticas ($INGST).

e SNI. Hora, angulos de orientacion en los tres ejes (9,0,y).

A partir de esta base de datos y auxilidndose con un programa de graficacién, se genera un
archivo que contiene Unicamente coordenadas X, Y, Z con los datos en crudo del terreno en
estudio, lo cual nos describe una nube de puntos que debe ser analizada vy filtrada para ser
utilizable y asi separar arboles de piedras o edificios; dicho programa utiliza un filtro de Kalman.
Este no fue desarrollado por salir del alcance de esta tesis, Unicamente se escribié una rutina
para graficar datos simulados de un archivo XYZ, obteniéndose el resultado mostrado en la
siguiente figura:

Fig. B.2. Imagen digital de terreno.
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