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Resumen:

Keywords: LIDAR, Calibracion, Unidad de Medida Inercial, GPS.

La implementacion de tecnologia LIDAR (Light Detection And Ranging, por sus siglas en inglés) dentro del
sistema de produccion cartogréafica digital en el INEGI para utilizarse en la generacion de MDE (Modelos
Digitales de Elevacion), bajo estandares de exactitud posicional, depende en gran medida de contar con una

calibracion rigurosa de los datos adquiridos en cuanto a la geometria de los diferentes componentes.

Los sistemas GPS/INS integrados proporcionan los datos de navegacion complementando la adquisicién de
datos LIiDAR. La calidad de la solucién de navegacion es determinante para la exactitud de los puntos
colectados en o sobre el terreno. Para asegurar lo anterior es necesario conocer la relacién entre los

componentes del sistema.

La tesis propone la definicibn de un procedimiento de calibracion adaptable a cambios tecnolégicos y
condiciones de operacion, asi como de capacidad instalada que asegure la determinacion de angulos de
desalineacién entre la cabeza del laser y la unidad de medicién inercial, mediante el modelado de los

errores, para asegurar la exactitud posicional de los datos colectados.

Abstract:

The implementation of LiDAR (Light Detection and Ranging) technology within the digital cartography
production process in the INEGI, to be used for DEM (Digital Elevation Model) generation according to
positional accuracy standards, greatly depends on a strict calibration of the obtained data with respect to the

geometry of the various components.

The GPS/INS integrated systems provide navigation data complementing the acquisition of LiDAR
information. The quality of the navigation solution is critical for the accuracy of the points collected in the
area. Nevertheless, in order to ensure the previous it is necessary to know the accurate spatial relation

between the navigation sensor and the laser scanner.

The thesis proposes the definition of a calibration procedure flexible to technological changes and operation
conditions, and with the installed capacity that guarantees the disalignment angle determination between the
laser head and the Inertial Measurement Unit by error modelling, to ensure the positional accuracy of the

collected data.

Keywords: LIDAR, Calibration, Inertial Measurement Unit, GPS.



Capitulo 1 Introduccion

Dominio de la tesis
Percepcion remota activa, mediante:

1. Sistema Laser Aerotransportado que a través de la luz obtiene valores
altimétricos de puntos en y sobre la superficie terrestre, emitiendo pulsos y
grabando la sefial reflejada. Con la combinacion de los datos registrados por
el sistema se determina la posicion de puntos (X, Y) y su elevacion (Z), para
hacer una recreacion de los mismos y aplicarlos en la generacion de Modelos
Digitales de Elevacién (MDE).

2. Implementacién de tecnologia LIDAR en el sistema de producciéon
cartografica digital en el INEGI para utilizarse en la generacion de MDE,
dentro de su linea de produccidon normalizada, proyectos especiales y de

soporte para realizacion de soluciones geomaticas.
Planteamiento de la investigacion

El sistema LIiDAR combina elementos disefiados para la deteccién y medicion de puntos

con un sensor a bordo de una plataforma aérea, dichos elementos son:

. Un distanciémetro laser, que emite pulsos y capta sus retornos (también
conocidos como ecos o rebotes), los cuales se convierten en informacion de
altimetria.

. Sistema de Barrido, compuesto por un espejo que forma parte del
mecanismo que oscila de manera sincronizada a una frecuencia programada,
distribuye los rayos del laser en la superficie objetivo.

. Un Sistema de Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en inglés),
provee de posicion a la informacién bajo un sistema y marco de referencia
geodésicos, con lo que se determina la precisién y exactitud de los objetos

en o sobre el terreno.



. Un Sistema de Navegacion Inercial (INS, por sus siglas en inglés), permite
medir la orientacion del sensor, el sistema mide los angulos con una
precision de 0.001 grados, lo que permite compensar mediante un sistema
de control servo-mecénico los movimientos bruscos del sensor a bordo de la

plataforma (hacia adelante, atras, a los lados).

Las mediciones que se realizan con el sistema tienen como objetivo determinar valores
altimétricos mediante la deteccién de luz y distancia. Sin embargo el valor numeérico
no corresponde al valor real de la magnitud que se mide porque los resultados que se
obtienen en el proceso de medicidon son aproximados debido a la presencia de diversas

fuentes de error.

Para tratar de manera analitica los valores colectados y obtener resultados exactos, es
necesario valorar el error asociado a la magnitud en cuestiéon durante el proceso de
medicion. Todas las medidas estan afectadas en algun grado por un error debido a
imperfecciones inevitables del instrumento de medida, los recursos informaticos
usados, condiciones meteoroldgicas, las variables con las que se registra la
informacion y las condiciones de operacion subyacentes. Toda medida necesariamente
estard acompafada de un valor estimado del error de la medida y de las unidades
empleadas. Por lo que es necesario asegurar la correcta funcionalidad de cualquier

sistema LiDAR que se use para aplicaciones cartograficas.

Problema a resolver

El problema que aqui se plantea se refiere a la necesidad de disefiar actividades de
campo y gabinete que permitan establecer un procedimiento particular de calibracion

de los datos provenientes del sensor LiDAR.

Con el fin de avanzar en el conocimiento y la aplicacion de la percepcion remota activa
mediante un laser aerotransportado, se expone la presente investigacion para

contribuir en la elaboracion de procedimientos de trabajo afines, determinar



especificaciones minimas para obtener nubes de puntos LIDAR, utiles para generar

Modelos Digitales de Superficie y del Terreno.

Se puede resumir que el problema consiste en detectar y corregir errores sistematicos
en los datos para asegurar su completitud y consistencia légica, mediante la

articulacion de un procedimiento de calibracion comprobado.

Objetivo de la investigacion

El objetivo principal de este trabajo es definir un procedimiento de calibracion de los
datos provenientes del sistema LIiDAR, mediante el modelado de los errores, que
asegure completitud y exactitud de nube de puntos ajustada al terreno para la

generacion de Modelos Digitales de Elevacion.

Justificacion de la investigacion

A nivel internacional no existe un procedimiento especifico de calibraciébn que tenga
como fin la determinacion continua de valores de los parametros de ajuste a los
angulos de desalineacion del sensor, de la torsion del espejo y de distancia aplicables
a la generacién de la nube de puntos ajustados al terreno. Ademas se pretende
contribuir en futuras investigaciones y generar bibliografia propia que facilite

incursionar en el conocimiento de la tecnologia por interés académico o laboral.

Hipotesis de la investigacion

El disefio de un procedimiento flexible de afinaciéon de la calibracion permitird
profundizar en las caracteristicas propias de cada tipo de error y sus fuentes para
preverlos y corregirlos mediante el monitoreo del comportamiento de los datos

procesados.

Plan de trabajo

La solucién consistira en:



e Determinacion precisa del corrimiento entre la antena GPS y la IMU

e Evaluacion de la presencia de errores sistematicos en los datos debidos a
valores inadecuados de los pardmetros de calibracion

o Determinacion de las caracteristicas especificas para la captura de los datos
(aéreos y terrestres)

o El procesamiento geodésico para generar nube de puntos

e Generacion de MDE por linea de vuelo para medir diferencias entre los modelos

generados para detectar errores sistematicos en los datos

La parte inicial de la investigacion se enfoca a la comprension de los modelados que se
emplean para relacionar las medidas del sensor LIiDAR aerotransportado y los efectos

de los errores.

Se procedera a identificar y describir con claridad los tipos de error y fuentes que
afectan la exactitud posicional y espacial de los datos; determinacion del vector de
posicion entre el GPS y la IMU; los requerimientos operativos y de acopio de datos;

especificacion detallada del procedimiento de calibracién y comprobaciones.

Para la determinacion de los angulos de desalineacion se dispondran de varias lineas
de vuelo a diferentes alturas con traslapo y con diferentes angulos de barrido sobre
una zona predeterminada que permitan la localizacién de discrepancias horizontales y
verticales entre los datos. Se establecera control geodésico terrestre para proceso y

ajuste de datos altimétricos.

Creacion del prototipo

Campo: Configuracion del vuelo especial para identificar y resolver cada tipo de error

presente. Definir métodos de medicion y exactitudes de puntos GPS auxiliares.

Gabinete: Separacion e integracion de datos para procesos de correccion GPS (aire-
tierra), calculo de trayectoria, combinacién de datos IMU-GPS, obtencién del archivo
de solucién, generacion de la nube de puntos (archivos laser) usando los valores

vigentes de los parametros de calibracion y en su caso determinar los nuevos valores.



Método de desarrollo

Para la captura de datos, se posicionard de manera simultanea al levantamiento de los
datos, una estacion GPS de referencia, a fin de realizar la correccion diferencial y

obtener la posicién de los puntos en la superficie.

Para el levantamiento de datos geodésicos, se empleardn métodos estéatico y estatico
rapido para obtener puntos auxiliares terrestres con GPS; en cuanto a los valores de

calibracién se utilizaran un procedimiento heuristico y deterministico.

Diseiio del experimento

SEMANAS
RONOGRAMA DE ACTIVIDADE.
CRONOG ¢ S 1 2 3 4 5 6
Planeacion del vuelo
Vuelo
Proceso de los datos
Ajuste de los datos
Calibracion
Afinacién de la calibracion
Generaciéon de Modelos Digitales
Documentacion de la calibracion
Tabla 1.1. Cronograma de Actividades
Productos
. Vector de posicién antena GPS-IMU
. Datos colectados conforme a un plan geométrico predefinido
. Datos GPS colectados, procesados y ajustados al marco geodésico nacional
. Obtencién de trayectoria del sensor
. Datos combinados GPS-IMU
. Datos ajustados al terreno
. Angulos para ajustar desalineacion del sensor
. Bitacoras
. Procedimiento para calibracion



Aportacion de la investigacion

La principal aportacion que se pretende lograr es la documentacion del procedimiento
para determinar los valores de los parametros de afinacion de la calibracién que
asegure la exactitud posicional de los datos colectados con el sistema LIiDAR, se
adquiera mayor conocimiento y dominio de la tecnologia, lograr una menor

dependencia en procedimientos que pueden ser resueltos por el propio usuario.

Articular la calibracién como un proceso obligado contribuira para la mejor exactitud
posicional de los datos. Mediante el monitoreo permanente de discrepancias en los
datos colectados se determina la necesidad de realizar la afinacion en la calibraciéon del

sistema.

Organizacion del documento (tesis)

Capitulo 1 Contextualiza la investigacion mediante su planteamiento formal.

Capitulo 2 Refiere el Marco Teorico.
Capitulo 3 Describe el uso y experiencias de LiDAR en el INEGI.

Capitulo 4 Aborda el trabajo de la investigacién, metodologia y comprobacion de
resultados.

Capitulo 5 Se expresan las aportaciones y las lineas de la investigacion futuras.



Capitulo 2 Marco Teodrico

La Percepcion Remota

Es una disciplina cientifica que integra un amplio conjunto de conocimientos vy
tecnologias utilizadas para la observaciéon de fendmenos terrestres y extraterrestres,
mediante sensores a bordo de plataformas aéreas y espaciales que obtienen
informacion sobre la cual se puede medir y hacer analisis espacial. La idea consiste en
obtener informacion a distancia sin necesidad de entrar en contacto con un objeto de

estudio.

La adquisicién de informacion a distancia implica la existencia de un flujo de energia
entre el sensor y el objeto observado. Todos los cuerpos (planetas, seres vivos,
objetos inanimados, etc.) emiten radiacién o la reflejan, la cantidad y tipo de esta
radiacion emitida depende fundamentalmente de sus caracteristicas fisicas y de su
temperatura. Para la observacion de la Tierra a distancia, se utiliza una amplia gama

de sensores que se clasifican en pasivos y activos.

Sensores pasivos

Algunos sensores pasivos recogen simultineamente datos de diferentes bandas
espectrales. Las mediciones sobre diferentes zonas del espectro electromagnético
aportan una amplia informacién sobre distintos aspectos del medio ambiente. Por
ejemplo, la radiacién ultravioleta se utiliza para monitorizar los niveles de ozono en las
capas altas de la atmoésfera; las bandas visible e infrarroja permiten determinar la
salud de la cubierta vegetal (cultivos, bosques), y los captadores sensibles a la
radiacion infrarroja térmica sirven para determinar la temperatura del suelo, de las

nubes y de la superficie de los mares.

La percepcion remota pasiva depende de luz diurna, por lo que de noche y con
presencia de nubes no es posible realizar observaciones. La observacion de las
regiones tropicales no es facil con esta modalidad de percepcién remota, a causa de la

frecuente presencia de densas coberturas de nubes en estas zonas. Asimismo son



dificiles de observar las regiones polares durante los periodos invernales, debido a la

reducida iluminacion solar que reciben.

Sensores activos

El sol representa la fuente principal de la mayoria de la energia electromagnética

registrada por los sistemas de sensores remotos (excepto RADAR, LIDAR y SONAR).

Los sensores activos incorporan su propia fuente de energia y emiten una radiacion
que al reflejarse desde una determinada superficie, es recogida por ellos mismos.

Entre los sensores activos, distinguimos el radar y el LiDAR.

EL LiDAR al operar con longitudes de onda mayores (superior al tamafo de las gotas
de agua en la atmdsfera) evita la absorcion; asimismo, al ser un haz artificial puede
manipularse la forma en la que se emite la radiacion, para asi obtener el maximo de

informacion.

La energia dispersada se recibe, se amplifica y se analiza para determinar la
localizacion y las propiedades de los objetos. Al poder medir el tiempo que tarda un
impulso de radiacidon en ir y volver, se puede conocer la distancia recorrida y generar

asi modelos digitales de elevacion.

Proceso de Percepcion remota

La percepciobn remota es el resultado de la interaccibn entre tres elementos
fundamentales: una fuente de energia, un campo de vision instantaneo (IFOV, por sus

siglas en inglés) o escena y un captador o sensor (Ver Imagen 2.1.).

La fuente de energia es la que "ilumina" al campo de vision instantdneo emitiendo una
onda electromagnética. EI campo de vision instantaneo o escena es la porcion de la
superficie terrestre observada por el sensor montado en la plataforma. Su dimension
varia, en funcion del tipo de sensor. El sensor mide la energia solar reflejada por el
IFOV y puede encontrarse en un satélite o en un avion distante del objetivo a una

altura cientos de metros a miles de kildbmetros.



Imagen 2.1. Elementos basicos de la Percepcién Remota

Los sensores puestos en los satélites miden la radiacién electromagnética reflejada y
posteriormente reenvian esta informacion a La Tierra mediante un emisor. En La Tierra
una red de estaciones de recepcidn se encarga de recibir y almacenar estos datos. En
los sensores aerotransportados o terrestres la informacion es almacenada en medios

magnéticos de manera directa.

Espectro electromagnético

La radiacion electromagnética comprende una amplia variedad de frecuencias y de
longitudes de onda (Imagen 2.2.) que abarcan desde los rayos gamma a las ondas de

radio.

Imagen 2.2. Longitudes de onda y frecuencias



Una onda electromagnética (Imagen 2.3.) es la forma de propagacién de la radiacion
electromagnética a través del espacio y sus aspectos tedricos estan relacionados con
la solucion en forma de onda que admiten las ecuaciones de Maxwell. A diferencia de
las ondas mecanicas, las ondas electromagnéticas no necesitan de un medio material

para propagarse.

Imagen 2.3. Radiacién electromagnética
Caracteristicas de la radiacion electromagnética
o Las ondas electromagnéticas transportan energia radiante y son todas

semejantes (independientemente de como se generen) y solo se diferencian
en su longitud de onda y frecuencia.

o Se propaga en el vacio a la velocidad de la luz.

o Cuando incide sobre la superficie de un cuerpo, una parte es reflejada y el
resto transmitida.

o La intensidad de las ondas electromagnéticas disminuye con el cuadrado de
la distancia.

Las frecuencias fluctian entre 10 a la cuarta y 10 a la veinte ciclos por segundo,
correspondiendo las frecuencias mas bajas a las longitudes de ondas mayores y las
frecuencias altas a longitudes de onda menores. Todas estas emisiones constituyen el

denominado espectro electromagnético (Imagen 2.4.)
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Imagen 2.4. Espectro electromagnético
Interacciones de la radiacion con la materia
Todos los objetos de la superficie terrestre reciben radiaciobn emitida por otros

cuerpos, fundamentalmente del Sol. En funcion de las caracteristicas del objeto, la

energia Incidente puede seguir tres caminos:

o Reflejarse: La radiacion es regresada al espacio
o Absorberse: La radiacidon incrementa la energia del objeto
o Transmitirse: La radiacion se transmite a otros objetos

La relacion entre la radiacion incidente y la reflejada se le denomina albedo, cuanto
mas reflectante es un material mayor es su valor de albedo. El albedo anual promedio
de La Tierra, incluyendo la atmésfera, es de 34%. El 75% del albedo terrestre esta

causado por la reflexion de las nubes.

LASER

Formado con las siglas de Light Amplificacion by Stimulated Emission of Radiation, o

sea, amplificacion de la luz por emisiéon estimulada de la radiacion.
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El término puede entenderse como una frecuencia especifica de luz que pasa por un
prisma y se concentra de manera tal que aun una fuente de luz relativamente baja

puede proyectarse a una distancia relativa con poca divergencia.

El laser presenta tres cualidades: esta colimado, es coherente y es monocromatico. Un
laser es capaz de emitir los fotones en un rayo sumamente angosto y que no solo
resulta definido en su totalidad sino que ademas es coherente y, en ciertas ocasiones,
también esta polarizado. La luz emitida es casi monocromatica, puesto que su longitud

de onda es una sola, lo que le impide tener variedad de colores en su composicion

Toda luz estd conformada por ondas luminosas. En la luz normal, estas ondas tienen
diferentes direcciones y cuentan con diversas longitudes de onda. En la luz laser, en
cambio, todas las ondas tienen la misma longitud de onda, la misma direccion y
ademas concuerdan en su fase. Es por eso que se dice que un rayo laser es un haz de

luz coherente. http://es.onaik.com/2009/03/laser.html

Componentes del laser

e Un medio amplificador, como un tubo de vacio, en el cual se encuentran los
atomos a excitar.

¢ Un generador de energia de alto voltaje utilizado para excitar los atomos a
niveles de energia mas altos.

¢ Un resonador 6ptico formado por dos espejos altamente pulidos: uno de reflexiéon
total y otro de reflexion parcial. Estos reflejan los fotones coherentes de un lado a
otro para repetir el proceso de emision estimulada continuamente hasta que se
forma un diluvio de fotones coherentes que, a una cierta magnitud, el espejo
semitransparente no puede sostener y forma el laser.

El laser cuenta con un sistema colimador (Imagen 2.5.) muy preciso cuya tarea es
homogeneizar las trayectorias o rayos emitidos por el laser. El objetivo de la
colimacion es que el eje 6ptico de cada lente o espejo coincida con el rayo central del

sistema.
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=

Contador Detector Telescopio

de ciclos

Imagen 2.5. Colimador laser

Aplicaciones

Desde su invenciéon a mediados del siglo pasado, se han encontrado aplicaciones en:
exploracion cientifica, medicina, tecnologias de la informacioén, robdtica, soldadura o

sistemas de corte en sectores industriales y militares, entre muchas otras.

Dentro de las vastas aplicaciones del laser esta la que corresponde a la generacion de
informacién geogréfica a través de la medicién de distancias (telemetria), valiéndose
de la percepcion remota, obteniéndose una gran densidad de medidas sobre diversos
tipos de terreno y logrando exactitudes posicionales centimétricas. Se considera una
tecnologia rapida y exacta para obtencion directa de datos de posicion

tridimensionales densos de superficies fisicas.

La tecnologia LiDAR

Dentro de las caracteristicas que destacan el uso de sensores LIDAR esta su capacidad
de obtener datos rapidos y exactos sobre grandes areas (por lo general, miles de
kilbmetros cuadrados), sélo limitados por condiciones meteorolégicas adversas, tréafico
aéreo en grandes ciudades. Puede operar sin limitantes de horario, las cubiertas
vegetales no impiden contar con datos altimétricos del terreno, por la capacidad de los

impulsos para colarse entre los espacios del follaje.

El resultado del procesamiento es una malla de puntos con datos de posicion (X, Y) y
de elevacion (Z) en intervalos predefinidos, suficientemente densa para derivar

diversos productos fotogramétricos.

Un tipico sistema LIDAR transmite rapidamente impulsos de luz que se reflectan sobre

el terreno; un laser genera el impulso que se refleja en funcién de la superficie que
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alcanza y se registra en el sensor. El emisor del impulso (diodo laser) genera las
pulsaciones de la luz con extremada rapidez (miles de veces por segundo), pero la
velocidad de la luz es tal que el sensor del receptor es sensibilizado por el retorno del

impulso antes que la préxima pulsacion sea emitida.

La tecnologia LIDAR se basa en la exactitud de medida del tiempo de viaje del pulso

laser desde el transmisor al objetivo y de regreso al receptor.

El tiempo de viaje de un pulso es dos veces la distancia entre la velocidad de la luz.

La distancia entre el sensor LIiDAR y el objetivo se determina por el producto del

tiempo y la velocidad de la luz entre dos.

No obstante, s6lo hay un registro de una distancia que se complementa con datos de

las componentes de posicion y altitud.

Comportamiento del rayo laser

El rayo laser se comporta de acuerdo a la caracteristica de los objetos que capte
(Imagen 2.6.), de manera general podemos evaluar el comportamiento en funcién del

tipo de superficie que toque.

Imagen 2.6. Comportamiento del LiDAR en funcién del tipo de superficie en contacto

1. En una superficie sélida (Suelo y objetos culturales), el rayo se reflejara sin
ningun problema y se tendran rebotes con determinada intensidad.
2. En el agua, el rayo laser no retorna y no se obtiene informacion por la capacidad
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de absorcién que tiene este compuesto sobre la radiacién infrarroja.

3. En vegetacion, el rayo puede captar en primer lugar informacion de la copa del
un arbol, ya que algunos rayos se reflejan y retornan al sensor en el avion
(primer rebote), otra parte de los rayos atraviesan entre las hojas hasta llegar
al suelo y generan un rebote adicional, asi se obtiene al mismo tiempo
informacion del dosel y del terreno. En caso de tener una tarjeta electrénica
multipulso se pueden obtener méas de dos rebotes.

4. En lugares con asfalto fresco o presencia de cenizas, se pueden obtener rebotes
aunque atenuados.

Caracteristicas de los datos LiDAR

Las caracteristicas mas importantes de los datos con respecto al ajuste por franjas son
la distribucién irregular de puntos, la exactitud de los puntos laser, el impacto de la
divergencia del rayo (tamafio de la huella) y la dependencia de la sefial de retorno
sobre las caracteristicas fisicas de la superficie. Aunque estas caracteristicas son
importantes para el procesamiento de datos en general, tienen un efecto especifico

sobre los procesos de ajuste por franja por lo que se ofrece un repaso breve.

Los sistemas LIiDAR son sistemas multisensores y dinamicos, conllevan fuentes
potenciales de errores sistematicos y aleatorios, posibles. Debido a la complejidad y la
estructura interconectada del sistema, no todos los errores pueden ser observados en
las discrepancias entre lineas. Los sistemas incorporan al menos tres sensores
principales: GPS y sensores de navegacion INS!, y el dispositivo laser de barrido
(imagen 2.7.); adicionalmente el espejo es un componente en movimiento del sistema
que tiene sus propios problemas de codificacion de posiciéon, siendo el desgaste y la

histéresis mecanica que puede degradar aiun mas la exactitud de los datos adquiridos.

En general, los errores en los datos de escaneo laser pueden derivarse de la
calibracion del sensor (errores de medicion), la falta de sincronizacion, y la

desalineacion entre los diferentes sensores. Baltsavias (1999) presenta una vision

! Un sistema de navegacion inercial, INS por sus siglas en inglés (Inertial Navigation System), es un sistema de ayuda a la navegacion
que usa un computador, sensores de movimiento (acelerometros) y sensores de rotacién girdscopos para calcular continuamente
mediante estima la posicion, orientacion, y velocidad (direccion y rapidez de movimiento) de un objeto en movimiento sin necesidad
de referencias externas.
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general de las relaciones y férmulas basicas relativas al error de escaneo laser
aerotransportado, y Schenk (2001) proporciona un andalisis de error inicial en LiDAR.
Incluso después de la calibracion del sistema, algunos errores pueden estar presentes
en los datos, donde los errores de navegacion generalmente dominan. Los errores se
ven como las discrepancias entre los datos de lineas superpuestas y en las superficies
de control del terreno. La mayoria de estos errores sistematicos se pueden corregir
usando el ajuste de lineas superpuestas (con o sin control en tierra) al eliminar las

discrepancias entre éstas.

Imagen 2.7. Componentes del sistema LiDAR

El LIDAR se basa en la georreferencia directa y la posicibn de un punto laser medido al

tiempo que se calcula t, con la ecuacion 2.1.

0
rM(tp) = rM,INS(tP) + RIIVII\Is(tP) . RILNS ' Sln(B(tP)) - stp + bINS Ecuaciéon 2.1.

cos(B(tr))

Dénde:
Coordenadas 3D del punto laser en el marco cartogréafico, coordenadas 3D INS

v (t . . .
u(te) (origen), en el marco cartogréafico proporcionadas por
o s (tp) GPS/INS (solucion de navegacion referidas al origen del marco del cuerpo del INS
RM.(tp) Matriz de rotacion entre el cuerpo del INS y el marco cartografico
INS\'P
RINS Matriz de la mira entre el marco del laser y el marco del cuerpo INS
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Medicién de la distancia (distancia del punto de referencia del sensor laser al

dite punto del objeto)

b Vector de desviacion de la mira (vector entre el punto de referencia del sensor
laser y el origen de INS) definido en el marco del cuerpo INS

B(ts) Angulo de escaneo definido en el marco del sensor laser (x_ es la direccion del

vuelo, y, a la derecha y z, hacia abajo.

Con base en la ecuacion 2.1., la exactitud del punto laser en un marco cartografico se
puede determinar aplicando la ley de la propagacion del error. Para una mayor
documentacion se pueden consultar trabajos anteriores sobre los errores y la
recuperacion de los parametros del modelo en (Baltsavias, 1999; Schenk, 2001, y
Filin, 2003 a, b) y un trabajo mas reciente sobre varios términos de la estimacion del
error en Csanyi May, 2007). Sin embargo, la dificultad en aplicar la teoria en casos
practicos es la dependencia del tiempo de algunos parametros (se modelan en funciéon
del tiempo). En una interpretacién simplificada, no hay una separacion clara entre los
términos de error sistematico y estocastico para periodos mas largos, ya que varios
componentes podrian tener comportamiento no estacionario en términos de cambios
sobre intervalos que van de minutos a horas. En la navegacion son factibles
estimaciones grandes del error debido a que los componentes pueden cambiar
lentamente con el tiempo y podrian considerarse como derivas (drifts) con respecto a
los otros componentes estocasticos con mayor dinamica. Estos podrian modelarse mas
adelante como términos de error sistematico para periodos mas cortos, como para el
tiempo que lleva colectar datos en una linea de vuelo. De lo anteriormente expuesto
proviene la necesidad de ajustes por lineas de vuelo, ya que estos términos de error
podrian cambiar de manera importante entre y dentro de los levantamientos,
semejante a las experiencias con la triangulaciéon aérea asistida por GPS con lineas de
vuelo largas (Ackerman, 1994). Lo antes expuesto evidencia la dificultad para obtener
estimaciones confiables de los términos de error. En la Tabla 2.1 se pueden observar
algunas de las fuentes basicas de error generalmente aceptadas y los valores tipicos,
que se pueden utilizar para un analisis de propagacion del error para la exactitud de la
nube de puntos. Ademas, la importancia de estos valores es que pueden proporcionar
un limite mas bajo del que puede esperarse, siendo realista, de una correccion basada

en el ajuste por lineas utilizando métodos basados en la calibracién del sensor.
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Errores Valores tipicos

Solucién de e Errores en la posicion y la orientacion de la | 8y, 6, 2 a 5 cm; 0,.4-7

navegacion plataforma del sensor (errores de  cm

(GPS/INS) desplazamiento y orientacion) dy, 0,2 10-30arcsec
0,:20-60

Calibracion del e Error de la medicion de la distancia o,: 1-2 cm

sensor laser e Error del angulo de escaneo dg:5arcsec

e Error en la calibracion de la distancia | [-20-10] cm
basada en la reflectancia

Calibracion dentro | ¢ Desalineacion de la mira entre los marcos Oxbr Oyb, 022 <1 cm
del sensor del cuerpo INS y del sensor laser (errores Oub, Opb: 10 arcsec
de desplazamiento y angular) Owp:20 arcsec

e Error en el brazo de palanca medido (vector | dya, Oya, 0721 <1 cm
entre la antena GPS y el punto de
referencia INS)

Errores diversos e Efecto de la divergencia del rayo (huella) [0-5] cm

e Caracteristicas del terreno y el objeto

e Sincronizacién del tiempo

e Transformaciones del sistema de
coordenadas

¢ Refraccion atmosférica

¢ Rigidez del montaje del sensor

e Rigidez en la instalacion del sensor

Tabla 2.1. Mayores fuentes de error que afectan la exactitud en la determinacion de puntos LiDAR

GPS/IMU

Los sistemas GPS/IMU se han utilizando con camaras analégicas y digitales
aerotransportadas para proporcionar la georreferenciaciéon directa o para apoyar el
proceso de aerotriangulacion. Los sistemas de GPS/IMU también han sido integrados a
los sistemas LiDAR aerotransportados para proporcionar la informacion
georreferenciada del barrido laser y asi calcular la posicién tridimensional de cada

pulso sobre la superficie del terreno.

La tecnologia del GPS puede proporcionar una alta exactitud de posicion y velocidad
uniforme generalmente en un rango de hasta 20Hz; sin embargo, tiene varios defectos
incluyendo la dependencia de la visibilidad entre la antena GPS y los satélites por

obstruccion de la sefial, especialmente en un ambiente urbano. EI GPS no proporciona
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informacion exacta de la orientacién, generalmente la frecuencia de grabacion de

datos no es lo suficientemente alta para las aplicaciones aerotransportadas.

La integraciéon de ambas tecnologias proporciona una solucion homogénea altamente

exacta en: la posicion, la velocidad y la orientacién, con una alta frecuencia de datos.

Las medidas crudas del GPS y la velocidad calculadas se aplican para calibrar el error
de la Unidad de Medicion Inercial, usando el filtro Kalman para mezclar los datos del
GPS y de la IMU generando una solucion 6ptima en el sistema integrado. Consiste en
dos pasos principales: prediccién y actualizacion. La prediccién es sobre el estado del
sistema y su covarianza para la siguiente época basada en la informacién de la época
actual usando un modelo dindmico del error del sistema. Por su parte, la actualizacion
corrige los errores en el vector predicho del estado y su covarianza basados en el
modelo de la observacion usando las medidas. En un sistema de GPS/IMU, el vector
del estado esta integrado por: error de la posicion, error de la velocidad, error de la
orientacion, y los sesgos del acelerbmetro y girGscopo, error del factor de escala y no-

ortogonalidad.

IMU

Una unidad inercial o IMU (por sus siglas en inglés) es un dispositivo que integra tres
giréscopos y tres acelerbmetros junto con un reloj que permite asignar tiempo a los
valores medidos por los sensores inerciales y los mecanismos de calibracién de dichos
sensores a posibles perturbaciones debidas a cambios de temperatura o a otros
agentes externos; una computadora a bordo resuelve la posicion y la velocidad. Este
tipo de unidades implementa internamente tres ejes ortogonales sobre los cuales se
montan los sensores de manera que a cada eje le es asignado un acelerébmetro y un
giréscopo. La informacion suministrada por una IMU es la aceleracién lineal y la
velocidad angular correspondiente a cada uno de los ejes de un sistema de tres ejes
ortogonales con el correspondiente valor de tiempo comun para estos seis valores. La
frecuencia tipica de salida de datos de una unidad inercial oscila entre los 50 y 400 Hz,

en funcién de sus caracteristicas.
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El principio basico de navegacion de la IMU es la ley de movimiento de Newton. Las
medidas del giréscopo se utilizan para calcular la orientacion de los ejes utilizando un
marco de referencia geografico local (norte local, este y altura). Por tanto, esta
orientacion se usa para transformar la aceleracion en los ejes al marco local. EI cambio
de la velocidad se puede calcular con una integracion sobre la aceleracion, mientras
que el cambio de la posicién con otra integraciéon sobre el cambio de la velocidad. Por
tanto la posicién, la velocidad y la orientacion se pueden calcular a lo largo de la serie

de tiempo a partir de una posicion y velocidad inicial conocida.

GPS

Las posiciones varian en precision de metros hasta centimetros, dependiendo del tipo
de receptores y como se utilicen (métodos de levantamiento). Un receptor calcula su
posicion utilizando un método llamado "rango o distancia satelital”, tiene dos bloques
importantes de informacién: la distancia entre el receptor y cada satélite (4 o mas); la

ubicacion exacta en el espacio de cada uno de esos satélites.

Las posiciones GPS no son cien por ciento precisas, estan influenciadas por algun tipo
de error. Para dirigir la atencién a las exactitudes, se deben conocer algunos de los
errores de las posiciones que se obtienen. Cada uno de los siguientes errores tiene un

impacto en la exactitud de las posiciones GPS.

Error Orbital. Las posiciones de los satélites obtenidas a partir de la informacion de la
sefial son una prediccion de la ubicacion del satélite en un momento dado, y pueden
diferir ligeramente de la posicidon real. Si bien se toman medidas para predecir las

mejores posiciones (o las 6rbitas), no se puede predecir perfectamente todo el tiempo.

Errores del Reloj. Los satélites y receptores necesitan relojes muy precisos para hacer
su trabajo. EI mas pequefio error puede desviar el rango de medicion desde el receptor
al satélite por decenas, centenas o miles de metros. Por ejemplo, 10 nanosegundos

(0,00000001 segundos) de error podrian causar un error de 3 metros de distancia.
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Retardo ionosférico y troposférico. Ocurre cuando las sefiales del satélite se retrasan
en su viaje al receptor al viajar por una zona de particulas cargadas, llamado la

ionosfera, por encima de la tierra ya través de nuestra atmosfera.

Error por multitrayectoria. Se origina por el rebote de la sefial en algun objeto cercano

antes de llegar a la antena.

Ruido del receptor. Esta es una funcion de qué tan bien un receptor GPS puede medir

la sefial proveniente del satélite. Algunos son mejores que otros.

Niveles de exactitud GPS

La latitud y longitud horizontal o las "coordenadas" se les conoce como coordenadas
en 2D. Con la altura de la posicion GPS las coordenadas son 3D. La posicion
horizontal es mas precisa que la altura, esto es porque los satélites que se utilizan
para calcular la posicion son visibles por encima de la antena, ninguno es visible por

debajo de la misma.

Posicion absoluta de un punto. La posicién de un punto tiene una precisién de unos 10
metros aproximadamente en 2D y 16 m en 3D. Se calcula a partir de un solo receptor
GPS. El receptor GPS utiliza las sefiales de radio enviadas desde al menos 4 satélites
para medir la distancia (rango del satélite) y calcular la ubicacion. Generalmente se

usan receptores econémicos.

Posicionamiento Diferencial. La precision de posicionamiento, en modo diferencial,
varia de 0.5 a 5 m (2D) y 0.8 a 8 m (3D), en funcién de varios factores. El GPS
Diferencial o DGPS, requiere del uso de dos receptores. Uno colocado en un punto
ubicado en una posicibn conocida y publicada. Otro denominado movil. Ambos
colectan datos de los mismos satélites al mismo tiempo. A continuacién, los datos se
procesan para eliminar errores en cada una de las posiciones. El nivel de precisiéon es
con calidad cartografica, util para trabajar con un Sistema de Informacion Geografica

(SIG) o con fines cartogréficos.
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Posicionamiento con fase portadora. Este es el mas alto nivel de precision posible,
utilizando el GPS. El método es idéntico al posicionamiento diferencial con algunas
excepciones notables. Se deben utilizar receptores geodésicos, debe asegurarse
visibilidad satelital, evitar lugares con multitrayectoria, zona despejada para recepcion
satelital. Las posiciones se obtienen con exactitudes centimétricas, [< I cm a 30 cm
(2D), >1 cm a45cm (3D)]

Métodos de levantamiento con GPS

Estatico. Los receptores se quedan fijos en ubicaciones seleccionadas. Generalmente
utilizado en observaciones de lineas base superiores a 15 km. Es sencilla de realizar
aunque lenta al requerir entre una o varias horas de observacion segun la longitud de
la linea base, a mayor distancia debe incrementarse el tiempo de observacién. Es
recomendable liga a estaciones de operacion continua para determinar sus
coordenadas con estandares de exactitud posicional, en México el marco de referencia

geodésico fisico es la Red Geodésica Nacional Activa.

Estatico rapido. Es una técnica muy eficiente para medir muchos puntos que estan
muy cerca uno del otro. Se usa una estacion base y uno o varios equipos moviles. Las
exactitudes posicionales estan condicionadas a distancias menores a 10 km, para
obtener exactitudes cartogréaficas se recomienda el uso de receptores de doble

frecuencia y correccion diferencial de fase portadora.

Cinematico. Para registro de puntos de detalle con inicializacién estatica del receptor
de 10 a 15 minutos para corregir ambigiedades; una vez inicializado, se puede
movilizar a los otros puntos por levantar, ocupando cada uno con una tasa de
frecuencia pequefia (segundos); con inicializacion al vuelo (OTF), no se requiere
inicializacion estética, al inicio de la medicion el receptor movil puede comenzar a

desplazarse y automaticamente se registran los datos al intervalo predefinido.
Errores que afectan a la posicion GPS durante la colecta de datos LiDAR

e Cambios de satélites, ocasionan cambio de geometria
e Pérdidas de la sefal de un satélite, afectan la geometria
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e Derivas e incluso saltos debidos a una nueva solucion de ambiguedades (en los
giros, sobre todo)

e Cambios de la tropoésfera y la ion6sfera

e Altura de los satélites sobre el horizonte

o Errores en las transformaciones entre los sistemas de referencia (espejo, IMU,
antena GPS)

Fuentes de Error

Durante las medidas de un fenédmeno o estudio de un objeto, los errores al azar son
mas obvios, dando lugar a datos no reproducibles y que no tienen sentido. La
observaciéon con la misma combinacion de variables, e incluso el control en si mismo,
no pueden ser duplicados debido a que ciertos eventos aleatorios estaran presentes

siempre. Debe tenerse claro que no habra dos medidas exactamente iguales.

Mediante el analisis de la diferencia de los datos, se puede deducir si las diferencias en
los mismos se pueden explicar por algo natural. Asi un error aleatorio ocurrira cuando

se hace algo diferente en cada evento.

Los errores sisteméaticos también estan presentes durante las medidas y son mas
dificiles de detectar; los datos y los resultados pueden parecer constantes y
reproducibles. Existe el riesgo de estar haciendo algo de lo que no se tenga control o
conocimiento, por lo que las medidas estaran mal y posiblemente se estén desviando

por una magnitud constante y con un determinado gradiente.

Errores Aleatorios en LiDAR

Para cada punto medido en el terreno, la propagacion del error ayuda a determinar el
error asociado en la exactitud posicional de cada uno. Conociendo las exactitudes de
cada componente del sistema, esto es sensor LIiDAR, GPS, IMU y los parametros de la
mira, entonces se puede predecir la calidad posicional del producto final. Lo anterior,
no resolveria los efectos de interaccion aleatoria con la atmodsfera, la respuesta del
rayo en diferentes tipos de terreno con cubierta vegetal o sin ella, menos los de
interpretaciéon, pero si provee de evidencia del error en la huella laser (exactitud final

de la nube de puntos) resultado de las mediciones de cada componente.
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Errores sistematicos en LiDAR

Las mediciones que se realizan con el sistema conllevan errores sistematicos en la

nube de puntos ajustada, estos errores estan presentes en las mediciones del angulo

del espejo, las distancias medidas, las mediciones del GPS/IMU. El diagndéstico en las

mediciones y en los pardmetros de calibraciéon se apoya en factores causantes y su

efecto, asi como la dependencia de las magnitudes observables, como se describe en

la tabla 2.2.

Causa

Efecto

Magnitudes

Consideracion

Error por desviacién
de la mira (desviacién
espacial entre el punto
de disparo del rayo

Desplazamiento
constante en el
espacio del objeto,
considerando la

Depende de los
pardmetros del
sistema (altura de
vuelo y angulo de

Los componentes del
efecto en las direcciones
horizontales se afectan
con la direccion del vuelo

laser y la unidad orientacion vista)
GPS/INS) constante.
Sesgos angulares Afecta las La magnitud y los Se debe asegurar control
(angulos de la IMU y coordenadas componentes del geodésico y la exactitud
de espejo) horizontales mas impacto dependen de | posicional, asi como
que las los parametros del distancia al control
coordenadas sistema (altura de
verticales. vuelo y angulo de

vista)

Sesgo de la distancia

Afecta mas a las
alturas que a las
coordenadas
horizontales.

El efecto sera
independiente de la
altura de vuelo del
sistema.

Dependera del angulo de
vista del sistema

(las magnitudes  del
impacto en las regiones
del nadir y fuera del
nadir seran diferentes)

Tabla 2.2. Diagnéstico de mediciones

Los sesgos sistematicos y su efecto en una superficie derivada cuyo escaneo es lineal

sobre un terreno relativamente plano con una trayectoria en linea recta considerando

una orientacidon constante sobre la direccion “Y” son:

Sesgo en la desviacion de la mira
e Altura de vuelo: efecto independiente de la altura de vuelo.

e Direcciéon de vuelo: efecto dependiente de la direccion del vuelo, excepto para el

incremento de “Z”.

e Angulo de vista: efecto independiente del angulo de vista.

Sesgo angular de la mira

e Altura de vuelo: efecto aumenta con la altura de vuelo.

24




Direccion de vuelo: efecto cambia con la direcciéon del vuelo.
Angulo de vista: efecto cambia con el angulo de vista, excepto para el
incremento de “X”.

Sesgo de la distancia del rayo laser

Altura de vuelo: efecto independiente de la altura de vuelo.

Direccion de vuelo: efecto independiente de la direcciéon del vuelo.

Angulo de vista: efecto depende del angulo de vista, excepto para el incremento
de “Y”.

Sesgo angular del rayo laser

Altura de vuelo: efecto incrementa con la altura de vuelo.

Direccion de vuelo: efecto cambia con la direccion del vuelo, excepto para el
incremento de “Y”

Angulo de vista: efecto cambia con el angulo de vista, excepto para el
incremento de “X".

Calibraciones

Los angulos de desalineacion representan la mayor necesidad dentro de un proceso de

calibraciéon. Las diferencias angulares entre el laser y el INS se resuelven después del

vuelo de colecta de datos.

Hay varios parametros de calibracibn que no se pueden medir de manera directa,

siendo la mayor fuente de error los angulos de desalineacién entre el marco del cuerpo

del INS, definido por sus tres acelerometros, y el marco del escéaner, definido como un

punto y una serie de ejes en el espejo del escaner, ademas de otros errores asociados

al escaner. A continuacién se hace una resefa de errores y parametros de calibraciéon

Errores en la medicion de la distancia

Variaciones de la frecuencia nominal del oscilador

Retardos electrénicos que dependen de la temperatura y del envejecimiento
Diferencias en el potencial maximo de la sefial del impulso de salida y del eco
Variaciones de la presion atmosférica

Variaciones de temperatura y de la humedad del aire
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Calibracion en laboratorio

Algunos pardmetros de calibracién estdn determinados en fabrica y por lo general

deberian permanecer fijos:

e Retardo del codificador
e Correccién del angulo de escaneo
e Retraso electronico del sistema
¢ Orientacion del sensor determinado por la IMU
o Alabeo y cabeceo (roll & pitch): 0.0025°
o Deriva (Heading) aproximadamente el doble
o Desalineacion entre la IMU y el rayo laser
e Desplazamiento (Offset) entre la IMU y el rayo laser
e Orientacion del plano de barrido
¢ Direccion de la vertical. Se mide en laboratorio pero el montaje de la unidad
puede provocar torsiones

Alineacion de laboratorio de IMU/Escaner

e Se ajusta el haz del laser para que esté en el plano en que se mueve la normal al
espejo

¢ Se ajusta el espejo para que gire segun el eje balanceo de la IMU

e Cuando el espejo esta en ®=0, en la IMU balanceo = cabeceo =0

¢ Se realiza barriendo sobre unas dianas en posiciones conocidas

e Alineacion de los subsistemas LiDAR

Alineacion de los subsistemas LIiDAR

Como ya se menciond, los tres componentes del sistema no tienen una alineaciéon

perfecta (Imagen 2.8.) por lo que es necesario conocer su interrelacion.
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Los errores de desalineacion angular (cabeceo, alabeo
y deriva) entre el sistema de medicion inercial y el
escaner pueden ser relativamente pequefios, pero su
impacto en la posiciéon de los puntos depende de la
altura de vuelo y el &ngulo de escaneo. La posicion del
sistema puede ser afectada cada vez que se cambia

de aeronave o recibe un fuerte golpe.

Como se ha visto, la presencia de errores sisteméaticos
Imagen 2.8. Desalineacion de los i i i .,
subsistemas proviene de los subsistemas y errores de calibracion

de los datos, entre otros aspectos.

Los errores de la IMU pueden deberse a varios factores. Los tipos mas comunes de
error son: la deriva, el factor de escala, la inclinacién, el movimiento aleatorio, el ruido

y otros.

El factor de escala es la proporcidon entre un cambio en la sefial de salida y el cambio
en la entrada. La mayoria de los sensores proporcionan la sefial de salida en forma
directamente proporcional a la sefial de entrada. Sin embargo, si la calibracién de la
IMU no es perfecta, el movimiento detectado sera siempre un porcentaje muy

pequefio 0 muy grande.

El factor de escala del acelerébmetro solamente causa error cuando hay aceleracion.
Los factores de escala se enumeran a veces como un porcentaje. Por ejemplo, un
factor de escala del 1% en un ambiente donde hay una aceleracibn de 2g puede
proporcionar una incertidumbre de 20 mg. Los sensores mas precisos tienen factores

de escala mas pequefios.

Las mediciones realizadas por los girGscopos también tienen errores de factor de
escala, lo cual es importante porque estos sensores miden la velocidad angular para
determinar la orientacion. El factor de escala por tanto, es una parte importante en los

errores de las lecturas del sensor y suele referirse en unidades de ppm.
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Otro tipo de indicador de la calidad de la IMU lo constituye el sesgo (bias), causado
generalmente por malas calibraciones, imperfecciones durante la fabricaciéon, el
ambiente y aparece cuando no hay entrada de informacién. El sesgo se mide en
unidades de gravedad (g) para un acelerbmetro y un cambio de angulo sobre el

tiempo de un giro. Como en cualquier otro tipo de error, a menor valor, mejor sensor.

Por otra parte, es necesario considerar la ocurrencia de los errores aleatorios ya que
éstos tienen una incidencia directa sobre los errores descritos anteriormente. La deriva
aleatoria diaria y las condiciones naturales en el ambiente pueden cambiar el factor de
escala y el sesgo, en cerca de 10 veces comparadas con su funcionamiento en el
movimiento aleatorio. Las condiciones naturales que propician la incidencia de errores
son: temperatura, cantidad de vibracibn y campos magnéticos al paso del tiempo.
También debe considerarse que el envejecimiento de los componentes internos y otra

contaminacién pueden causar un cambio lento sobre el tiempo.

Desalineaciones de la mira entre el INS y el escaner laser

En un sistema LiDAR aerotransportado, los sensores de navegacion estan separados,
mientras que la antena GPS esta instalada en la parte superior del fuselaje, la INS esta
conectada al sistema LIiDAR en el interior de la aeronave, por lo que la relacion

espacial entre los sensores debe conocerse con gran exactitud.

El marco del INS suele considerarse como el sistema de referencia local, porque la
solucién de navegacion se calcula en este marco. La relacion espacial entre el escaner
laser y el INS esta definida por la desviacion y la rotacion entre los dos sistemas. El
componente crucial es la rotacién, ya que la distancia al objeto amplifica el efecto de
una inexactitud angular, mientras que el efecto de una inexactitud en la desviacion no
depende de la altura de vuelo y la desviacion se puede determinar de antemano con
exactitud. Las coordenadas de un punto laser son una funciébn de la orientacion
externa del sensor laser y del vector de la distancia lasérica. La ecuacion de

observacion es:
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I:>Local = ROrientacic')n * (RDesaIineacién ‘R angulo escaneo ° Ydistancia lasérica + Afbrazo de nivelacién) + APCLocaL

Donde:

PLocal Son las coordenadas tridimensionales de un punto laser en el marco
cartogréafico local;

Rorientacion Es la matriz de rotacion entre el marco INS y el marco cartografico, medido
por el GPS y el INS;

Rpesalineacion Es la matriz de la mira entre el marco laser y el marco del INS;

Rangulo escaneo Es la matriz de transformacion de la distancia lasérica al marco laser con el
angulo de escaneo;

Ydistancia lasérica Es la distancia lasérica del punto de disparo al objetivo;

Afprazo de nivelacion Es la desviaciéon entre el punto de disparo del laser y el centro de fase de la
antena GPS en el marco del cuerpo;

APC ocal Son las coordenadas tridimensionales del Centro de Fase de la Antena GPS
en el marco cartografico local.

La ecuacion anterior ofrece la relacién general entre las diferentes partes del sistema,
es claro que es un sistema lineal. Conociendo los efectos de los angulos de
desalineacion sobre las coordenadas de las huellas laser se puede recuperar la
desviacion de los angulos con base en un método geomeétrico por etapas, ya que cada
tipo de desalineacion tiene distintas caracteristicas de influencia sobre la posicion de

un punto.

Errores de desalineacion

Alabeo (roll)

Es la desalineacion en radianes sobre el eje X (direccion de la linea de vuelo), entre la

|\\

IMU y el laser (Imagen 2.9.), provoca un plano horizontal “inclinado” la cual podra
identificarse al comparar en los extremos de dos pasadas y en vista de perfil la

elevacion o hundimiento del barrido de cada linea respecto a la que se compara.
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Imagen 2.9. Desalineacion por Alabeo (vista de perfil lineas voladas en sentido inverso)

Cabeceo (pitch)

Es la desalineacion en radianes sobre el eje Y, entre la IMU y el laser (Imagen 2.10.)
provoca un plano horizontal “hundido”, se puede observar por el desplazamiento de
os datos hacia adelante o hacia atras en referencia con el sentido de vuelo vy, a
los datos h delant h t f I tido d loy, al

contrario del error por alabeo, no se aprecia sobre superficies planas.

Imagen 2.10. Desalineacion por cabeceo en un perfil lineas voladas en sentido inverso
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Pendiente por Cabeceo

Se define como una diferencia en el cabeceo entre la mitad del ancho de barrido y el
borde del mismo, debido a que la superficie del espejo giratorio no es exactamente
plana. En este caso, las lineas escaneadas no son rectas sino que estan un poco
curvadas (Imagen 2.11.) La pendiente del error por cabeceo se determina en radianes

por grado.

Imagen 2.11. Pendiente por cabeceo

Deriva (heading)

Corresponde a la desalineacién, en radianes, sobre el eje Z entre la IMU y el laser

I\\

(Imagen 2.12.) provoca Plano horizontal “girado”, una rotacién positiva movera los
datos hacia adelante a la izquierda o hacia atras a la derecha, una rotacién negativa

movera los datos hacia adelante a la derecha y hacia atras a la izquierda.
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Imagen 2.12. Presencia del error por Deriva

Torsion

Se relaciona con la elasticidad o cuerda del eje del espejo conforme acelera o
desacelera (Imagen 2.13.) Es maximo en el extremo del ancho de barrido y se origina
cuando el espejo de escaneo estd en aceleracion maxima ocasionando que su angulo
real difiera con el determinado por el codificador. Provoca que el plano horizontal se
eleve o0 se hunda en sus extremos, asi como un desplazamiento en X, Y de los datos.
No existe efecto de torsion en el centro del ancho de barrido, la aceleracién del espejo
es igual a cero. Cuando hay torsioén, en las orillas del barrido se genera una disposicidon

de los puntos en forma de “sonrisa” o su efecto contrario de “cefo”.

Imagen 2.13. Efecto por Torsién

Error de distancia

Ocurre por un retraso eléctrico del tiempo dentro del conjunto del escaner que podria

llevar a un desplazamiento constante en la distancia medida, (Imagen 2.14.) Para
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determinar la magnitud de este error, es necesario realizar una comparacion entre los
puntos obtenidos con el sistema y puntos de apoyo terrestre sobre una zona plana a lo

largo del ancho de barrido de lineas levantadas.

Detalle

Imagen 2.14. Error por Distancia

Error de intensidad

Se aplica cuando la velocidad del impulso laser cambia por la respuesta de los objetos
en gue incide y puede estimarse la distancia menor o mayor que la verdadera, en una
superficie oscura los regresos son mas lentos y la distancia aparentara ser mayor y en
una superficie mas clara es menor. Para su correccién, se genera una tabla de la IBRC
(correccion de la distancia basada en la intensidad) con los valores de alcance por
cada margen de intensidad. La tabla que se genere mostrard una cantidad a restar de

la correccion de la distancia para cada intensidad de O a 255.

Error en escala

Provoca distorsion en acerico (en alfiletero) o “almohadilla” (pillow) y variacion del

ancho de pasada.

Métodos de calibracion

No existen procedimientos estandarizados de calibracion, se podrian hacer

calibraciones todos los dias, al principio y al final de proyectos largos.
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Para determinar los parametros de calibracién, se deben reunir los datos de las
pasadas superpuestas en una superficie conocida. Los errores de una desalineacion y
los errores del escaner se relacionan con la direccion del vuelo. Si las franjas se vuelan

en direccion opuesta se hacen mas evidentes los errores.

La calibracion puede ser completa con vuelos repetidos con diferente constelacion GPS
y a diferentes alturas; o bien, comprobacion de la calibracion a la altura del proyecto.
Las calibraciones sobre area plana se deben realizar a la misma altitud a la que se

volaran los proyectos.

Antes del vuelo se debe realizar un andlisis de las condiciones de recepcién de datos
GPS en vuelo y en Tierra, tales como cantidad minima y maxima de satélites, valores

de geometria satelital, relacion sefial ruido, entre otros.

Un aspecto clave gque es necesario cuidar para que no sea fuente de errores engafnosos
es la medicién de la separacién entre la IMU y la antena GPS y se realiza por lo
general con estaciones totales; el objetivo del procedimiento de medicidbn es encontrar
la relacion espacial. Las diferencias obtenidas o corrimientos en tres dimensiones se
aplican en el posproceso de los datos para garantizar la exactitud posicional de los
millones de puntos laser. Errores significativos originaran errores en las posiciones de

los puntos.

Las diferencias o corrimientos en tres dimensiones entre el laser y el INS se resuelven

posteriormente al vuelo de colecta de datos.

En la actualidad no existen métodos normalizados para realizar una calibracién, no
obstante el conocimiento de diversos métodos y técnicas aportan informacién para la
toma de decisiones y se adaptan a procedimientos propios de acuerdo a las
caracteristicas del sensor con que se cuente, el tipo de aeronave, la linea de
produccién cartografica, las dimensiones territoriales a cubrir, entre otros, que

permiten prever y detectar necesidades de calibracion.
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De manera general y sin abordar los aspectos matemaéaticos correspondientes, se
describen brevemente algunos métodos de calibracién, extraidos de diversos
documentos técnicos, que sirven como referencia obligada para determinar con mayor
eficiencia y eficacia un procedimiento particular de calibracibn que asegure la

completitud y continuidad de la nube de puntos.

El ajuste manual es un método de calibracién cada vez menos recomendable, para
hacerlo se requiere que el sensor vuele sobre una superficie conocida o tenga puntos
de control. A partir de lo anterior, se hacen comparaciones de los datos en la franja
volada mediante perfiles, de existir desalineacion los efectos seran visibles por la
desviacion de los perfiles que se comparan, entonces se aplican correcciones manuales
y se realiza un nuevo procesamiento de los datos y asi sucesivamente. Los parametros
se van cambiando hasta que las areas traslapadas coinciden; se seleccionan las areas
mas planas posibles para poder corregir el alabeo y el cabeceo. Para la deriva, es
necesario seleccionar areas que contengan elementos de naturaleza antrdpica con
elevaciones altas; se usan dos lineas de vuelo, cada linea toma un lado del objeto
seleccionado, se busca corregir la distorsion del objeto cambiando el parametro de
deriva y observando las distorsiones, se continla hasta hacer coincidir los lados del

objeto.

Conforme se estiman los angulos de desalineacidén, se van estimando los errores del
escaner que son apreciables por la distorsion sistematica del perfil de datos con
relacibn a la superficie de control seleccionada, se debe continuar aplicando
correcciones dependiendo del modelo del error utilizado en el sensor hasta lograr
obtener superficies suavizadas. Aunque efectivo, el método implica mucho tiempo
hombre-maquina y no se cuenta con datos estadisticos que hagan fiable la calibracién
ante la posibilidad de que existan errores locales o variaciones drasticas en la

superficie observada, la solucién no considera a todo el conjunto de datos.

Otro método propuesto se enfoca en la calibracion de la desalineacion de la mira,
propuesto por Vaughn y colab. (1996) y Krabill y colab. (2000). Se trata de colectar

datos sobre una superficie de nivel (cuerpo de agua) o una superficie bien conocida,

35



para luego variar los grados del alabeo y el cabeceo, correlacionando las mediciones
de distancia de la superficie seleccionada y asi derivar las estimaciones para la
desalineacion de alabeo y cabeceo. La desventaja de este método es que los errores

de deriva no se pueden recuperar con facilidad.

El método de calibracion mas analitico busca modelar los efectos de la desalineacion
dentro de una ecuacion de observacién y efectuar un ajuste por minimos cuadrados.
Aungue los datos laser tienen una proyeccion central los puntos de control son dificiles
de medir debido a que cada punto laser se toma en una época distinta provocando que
sea imposible obtener una soluciébn de posicibn y orientacién derivada de las
observaciones. Sin embargo, los autores consideran la posibilidad de combinar los
puntos de épocas distintas para recuperar los efectos sisteméaticos de los errores de

calibracion.

Algo destacable de tomar en cuenta es que los puntos laser se distribuyen en un
patron pseudoaleatorio en el terreno y no tienen conectividad como en una imagen
donde cada pixel esta conectado a otro y tiene ciertas relaciones de vecindad.
Actualmente no hay forma de dirigir el escaner a un determinado punto de control
para ayudar en la calibracion, ademas de que su resolucién es baja derivado de la
divergencia del rayo laser al contacto con el terreno. Aunque los puntos de control
sean impactados por el laser, las mediciones serian imprecisas derivadas del tamafio

de la huella que provoca que los bordes no sean claros.

No obstante, los parametros desconocidos se pueden modelar de manera explicita y
estocastica con analisis directo y estadistico de sus efectos, a partir de este método

han surgido varias propuestas de calibracion adicionales.

El Departamento Holandés de Servicios Geodésicos propuso un método sencillo
(Crombaghs, Brugelmann, de Min, 2000) que resuelve la desalineaciéon de alabeo y
cabeceo. En este método, las diferencias entre las franjas de traslape se modelan con
una superficie de tres parametros, las coordenadas del punto en el marco de franjas

local, la desviacion vertical de la franja y los parametros de alabeo y cabeceo. Se
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utilizan observaciones hechas de parches de datos (nubes de puntos) del sistema laser
aerotransportado. La elevacidon resultante provee un promedio con una exactitud
mayor a la de puntos individuales. Se introducen los puntos de liga en la ecuacion de
minimos cuadrados y se van resolviendo los parametros para cada franja, en su caso
se afladen los puntos de control, de estar disponibles para la solucién. Cuando no se
tiene control se busca que las franjas se obtengan con las mayores diferencias entre
ellas. Los resultados arrojaron una reduccion en errores de traslape; sin embargo

requiere modelacién adicional del error de deriva.

En un método de calibracién descrito por Burman (2000), se afiade la desalineacién de
la deriva y también se incluyen los errores atmosféricos GPS (variacion del datum).
Mas que resolver los parametros lineales, este método describe los angulos de mira
como una matriz de rotacién. Este método se puede implementar con o sin control
terrestre. Sin el control terrestre, no se puede determinar el error del datum, por lo
tanto se considera que sea cero. A diferencia del método anterior, basado en la
superficie de nivel, este método aprovecha las superficies inclinadas para determinar
la desalineacién. Con estas superficies, las diferencias mas grandes se pueden ver en
el traslape de las franjas. Los puntos de interés para los puntos de liga se encontraron
pasando un detector de bordes Sobel sobre una imagen de altura rasterizada. Sin
embargo, la vegetacion y las estructuras irregulares sobre la superficie interfirieron
con la extracciéon automatizada de puntos. Se necesitd la intervencibn manual para
obtener puntos de observacion apropiados. Los puntos correspondientes se
encontrarian en las otras franjas y las observaciones se integrarian a una ecuaciéon de
minimos cuadrados. Se resuelve un conjunto de angulos de desalineacion para el
conjunto entero de datos. Sin embargo, el analisis de los resultados indicara otras

fuentes de error.

En otro método, se realiza el incremento de pardmetros para incluir las velocidades de
deriva del INS. Presentado por Behan, Maas y Vosselman (2000) como el método de
Crombaghs, emplea puntos de liga en un marco local de coordenadas; necesita que los

puntos de control terrestre dentro del area de la comision resuelvan 9 parametros por
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franja. Los autores tratan de aplicar un algoritmo de extraccion de puntos de liga
automatizados para buscar los gradientes en los datos de elevacion. Sin embargo,
debido a los problemas asociados con la oclusion y la resolucidbn, se recurre a
observaciones manuales. Sus resultados mostraron la mayor reducciéon en el error
residual. Sin embargo, como se resolvieron los parAmetros con base en las franjas,
este método no es una verdadera calibracion de los errores sistematicos, sino un

ajuste polindbmico subsecuente a la comision aérea.

Un método propuesto por Morin (2002) consiste en permitir la determinacion de los
angulos de desalineacion de la mira en el nivel global mas que en el de franjas. El
modelo de calibracion comienza con la ecuacion de observacion simple del sistema
LIDAR. La ecuacidon es el modelo base del que se pueden afiadir los parametros
adicionales. Para agregar un parametro para el error del escaner debido a la torsién,

se debe expandir el angulo del escaner.

Los parametros desconocidos se pueden resolver observando los puntos de control en
los datos del Sistema Laser Aerotransportado. El uso de los puntos de control cuenta
con que se va a formar un modelo de minimos cuadrados paramétrico y se va a
encontrar una solucién Udnica para los parametros de calibraciéon. Sin embargo,
aconseja implementar un método de calibracibn que no se basa en los puntos de

control terrestre conocidos.

Una forma de resolver la ecuacion de observacion es analizar rasgos diferentes aunque
no controlados en el area de traslape. Estos rasgos podrian ser semejantes a los
usados en la fotogrametria convencional como marcas de caminos; sin embargo se
deben evitar los rasgos no continuos, como bordes de construcciones debido a la
posibilidad incrementada de una mala mediciéon. Los errores de calibracién dan como
resultado discrepancias de coordenadas entre los rasgos comunes. Por lo tanto, se
puede encontrar una solucion de calibracion al disminuir estas discrepancias, lo cual

implica poder observar un rasgo en al menos cuatro franjas con traslapo.
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Si los efectos de los errores de calibracion no se relacionan en las observaciones de
rasgos, el promedio de las coordenadas de rasgos deberia estar cercano al valor de la

posicion verdadera.

La discrepancia entre la posicion media y la posiciéon observada del punto viene a ser
la informacion del cierre defectuoso necesaria para resolver los parametros
desconocidos mediante la solucibn por minimos cuadrados, usando la forma

paramétrica (Krakiwsky y Abousalem, 1995; Kuang, 1996)

Como modelo no lineal, este procedimiento se debe iterar hasta que haya convergido
una solucién, es decir, si el sensor IMU se orienta aproximadamente al marco del
laser, los angulos de mira deberian ser muy pequefios. Un aproximado inicial de 0O
para los angulos de mira deberia bastar para comenzar el proceso de iteraciéon. La
calidad de los resultados depende de una cantidad suficiente de descorrelacién de los
errores de calibracion en las posiciones de rasgos observadas. A su vez, esto depende

de las caracteristicas de los datos determinadas por la planificacion del vuelo.

El sistema de navegacion inercial se tiene que inicializar para que pueda detectar y
establecer el marco local de nivel. Por lo general, se efectia manteniendo estable la
plataforma ALS (Airborne Laser Scanner, por sus siglas en Inglés) y permitiendo que
los giréscopos INS detecten el marco local de nivel (Shwartz y Wei, 2000). En las
areas de ondulacion geoidal significativa, la inicializacion INS puede afectarse
mediante una deflexion grande de la vertical. Esta deflexi6on tendra sesgo el resto de la
solucibn de navegacion. Para compensar, las correcciones se pueden introducir
durante la integracién de los datos de navegaciéon con los datos de distancia, o se

pueden ajustar dentro del ajuste de franjas subsecuente a la comision.

Como se ha podido observar en los casos retomados de otros autores, se trata de
disefar el modelado matematico a partir de datos existentes. En todos los casos se
observa la combinaciéon y la complementacion de aspectos manuales y automatizados,
por lo que podemos resumir que los métodos generales de los cuales se derivan otros

métodos o técnicas de calibracién son:
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1. Manual

a) Prueba y error, se aplica a perfiles de franjas superpuestas y consiste en
definir valores de los parametros, de manera interactiva, hasta llegar a un
ajuste de los puntos, entre las diferentes pasadas que se ajusten
visualmente; tienen el inconveniente de consumo de tiempo excesivo y un
mayor esfuerzo, no se obtienen datos estadisticos.

b) Manual deterministico, a través de calculos geométricos se hace Ila

estimacion de los valores de los parametros

A pesar de la necesidad de cada sistema ALS para determinar estos parametros de

calibracién, no hay actualmente ningun método estandar.

2. Automatico, no requiere ningun control de tierra y se basa en el uso de tres o
mas franjas traslapadas y voladas en diferentes direcciones. Las diferencias de
superficie de las distintas franjas sobre la misma area se consideran como
observaciones y se formula un ajuste para determinar los angulos de

desalineacion de la mira.

En general, todos los métodos de calibracién requieren el acopio de datos especiales

que incluyen el disefio geométrico de vuelo.
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Capitulo 3 LiDAR en el INEGI

El INEGI ha implementado diversas fuentes de percepciéon remota para asegurar la
generacion de productos cartograficos Utiles en la toma de decisiones relacionadas con
el desarrollo nacional en diversos campos. A partir del 2004, se incorpor6 el uso de la
tecnologia. Su principal aplicacion, hasta ahora, es la generacion de Modelos Digitales
de Elevacion. Actualmente se disponen de dos sistemas los cuales se muestran en las

iméagenes 3.1.

Imagen 3.1 Modelos de sensores LiDAR en el INEGI

La linea de produccién conlleva la realizacion de levantamientos de campo sobre
determinadas regiones, definidas mediante unidades o bloques de produccion (Imagen
3.2.), su finalidad es generar soluciones geomaticas para aplicar estrategias y
programas de evaluacién, atencibn y mitigacibn de desastres naturales,

principalmente.

La aplicacibn de la tecnologia en todo proyecto exige el conocimiento técnico y
geografico; en la parte geografica se debe estudiar la caracterizacién del proyecto por
lo que es esencial conocer la extension y la region fisiografica del pais donde se
realizara el levantamiento, identificar condiciones climéaticas y meteoroldgicas,

aspectos demograficos, entre otros aspectos.
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Imagen 3.2. Bloques de produccion LiDAR en ambiente SIG

La caracterizacion de un proyecto (Imagen 3.3.) permite una mejor toma de

decisiones con respecto a las mejores épocas del afio para trabajar, determinaciéon de

costos operativos, identificacion de las condiciones de operacién considerando tipo de

suelos, vegetacion, clima, poblacién, fendbmenos naturales recurrentes en la region,

entre otros aspectos.

Imagen 3.3. Detalle de caracterizacion de un proyecto LiDAR

La Llanura Costera del Golfo Norte se extiende
desde el Rio Bravo hasta la zona Nautla, Ver.; abarca
partes de los estados de Tamaulipas, Nuevo Ledn.,
San Luis Potosi, Hidalgo y Veracruz.

La altitud promedio de esta provincia es de 400
msnm y corresponde a una clara costa de emersion.

Debido a la extensién de su litoral y a que parte de
su superficie esta proxima al nivel del mar y cubierta
de material aluvial, se requiere de una precisa
definicidon geografica de los rasgos del relieve, asi
como de la infraestructura presente.
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Todo proyecto se delimita bajo una planeacidon estratégica y se calendarizan las

actividades (Imagen 3.4.) tendientes a la integracion de una solucién geomaética.

Imagen 3.4. Cronograma general de un proyecto LiDAR

Linea de Produccion LIDAR

Las etapas dentro de la linea de produccion se ilustran mediante el diagrama de la

Imagen 3.5., los rectangulos punteados sefialan areas en continua revision y mejora.

Dentro de las actividades geodésicas, la linea de produccion exige generar indices
cartograficos. Con apoyo de un SIG se afiade el Marco Geoestadistico Estatal del
INEGI, vias de comunicacion, lineas del Sistema Nacional de Fotografia Aérea (SINFA),
Catalogo de Integracion General de Localidades (CIGEL), localidades urbanas, cuerpos
de agua, aeropuertos, entre otras, que facilitan el control de cobertura y verificacion

de la calidad de los datos.
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Imagen 3.5. Modelo de produccion con énfasis en actividades geodésicas

Flujo de trabajo general

Con el apoyo de la imagen 3.5., se pueden observar, en términos generales, tres
etapas de trabajo en el proceso, la primera consiste en la captura o colecta de datos
en la que se pone en operacidon una o varias estaciones GPS para el registro de datos
DGPS paralelamente a la Operacion Aérea, en la cual se realiza el registro de datos de
posicion (GPS y la IMU), los registros de datos del escaner (rango, angulo de escaneo,
intensidad y tiempo). En forma simultanea (segunda etapa) se realiza el procedimiento
de Control de Calidad en Sitio, en la que se revisa la calidad y completitud de los datos
colectados para encontrar sistematicidades, huecos de informacion, falta de traslape
entre lineas por incorrecta trayectoria de la plataforma o por relieve o presencia de:
cuerpos de agua, ceniza volcanica, asfalto reciente, entre otras posibilidades. En la

tercera etapa se realiza el procesamiento de los datos DGPS y de la trayectoria, para
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obtener un archivo de posicion y orientacion; agregandose los archivos crudos de laser
se realiza el procesamiento para generar una nube de puntos ajustados al terreno,
ligados al sistema geodésico de referencia oficial; durante el proceso se revisa
nuevamente la presencia de sistematicidades para asegurar que los valores de
calibracién son correctos, en su caso ejecutar el procedimiento para obtener nuevos
valores de calibracion y reprocesamiento de los datos hasta generar la nube de puntos

ajustada al terreno y usarla como insumo para la produccion de MDE.

Uso del GPS en la linea de produccion

En los proyectos se utilizan equipos GPS geodésicos de doble frecuencia. La
combinacion del rastreo aerotransportado con el uso de una o varias bases terrestres
estratégicamente permite garantizar la posicion de los datos (calculo de trayectoria)
mediante un procesamiento diferencial. Mientras que los campos de control se utilizan

para el ajuste de la nube de puntos.

La unidad de planeacion (Imagen 3.6.) est4 determinada por bloques de cuatro cartas
en la escala 1:50 000 (superficie aproximada de 4 000 Km?). La gestién de cada
proyecto se realiza con apoyo de un sistema de control por linea de barrido, a través
de un programa que genera indices, por dia y proyecto. Se establece un registro de
fecha de captura y parametros de configuracién utilizados para la colecta de datos; se
identifican las lineas que presentan alguna problematica o que requieran de un

tratamiento especial (Imagen 3.7.)
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Imagen 3.6. Delimitacién de proyecto por bloques cartograficos

Imagen 3.7. Control de produccién por linea de barrido

Mediante un procedimiento de validacion digital, se confirman los pardmetros de
procesamiento y los resultados del calculo de las trayectorias de vuelo. La revision de
la completitud y de la calidad de los datos se realiza con plantillas para el tratamiento
de la nube de puntos. El ajuste a campos de control (Imagen 3.8.) se realiza mediante
un procedimiento que consiste en ajustar las lineas transversales que se aplican

después del ajuste de cada linea de barrido.
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Imagen 3.8. Ajuste de lineas a campos de control

Para cada bloque o unidad de produccién se genera su Metadato (Imagen 3.9.)

Nube de Puntos LIDAR ajustada al Terreno, Bloque
conformado por las cartas 1:50,000: E15B66, E15B67,
E15B76, E15B77

Metadata also available as
Metadata:

+ Identification Information

+ Data Quality Information

+ Spatial Data Organization Information
* Spatal Reference Informaton

* Entity and Attnbute Inforrnation

+ Distribution Infermation

* Metadata Beference Information

Imagen 3.9. Detalle de metadato de nube de puntos

Productos

A continuaciéon se describen algunos de los principales productos derivados dentro de

la linea de produccion aplicando la tecnologia:

Nube de Puntos LiDAR Ajustada al Terreno

A continuacion se presenta la superficie de produccion por afio (Imagen 3.10.), asi

como por modelo de sistema en el periodo 2004-2010 (Imagen 3.11.) en el INEGI.

47



Imagen 3.10. Superficie de produccién 2004-2010

Imagen 3.11. Superficie de produccién por modelo de sensor
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Datos Laser nativos

Constituyen una nube irregular de puntos con cierta densidad por metro cuadrado de

acuerdo a las especificaciones del fabricante.

Imagenes generadas con niveles de Intensidad

Son imagenes georreferenciadas, los valores de intensidad se despliegan en escala de
grises que permite distinguir diferentes tipos de superficies (Imagen 3.12.), se pueden
aplicar como Imagen auxiliar en la edicion manual para aumentar la calidad de la
filtracion y de la clasificacion de la nube de puntos Laser; no obstante se debe
investigar mas sobre mayores utilidades y generacion de nuevos productos posibles de

obtener a partir de ellas.

Imagen 3.12. Imagen de intensidad (Aeropuerto Toluca, EDOMEX)

Modelos Digitales de Elevacion (MDE)

Los modelos digitales de elevacion (Imagen 3.13.) se dividen en Modelo Digital de
superficie (MDS) y Modelo Digital del terreno (MDT), son Uutiles para el analisis de
pendientes y masas con relacion a la prevencion y la mitigacion de desastres
naturales, tales como erupciones volcanicas, desbordamiento de rios o presas,
entradas de agua marina a porciones de masas continentales, huracanes, terremotos,

y todo con un gran nivel de detalle.
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Al contar con un MDT con alta resolucién se logran generar curvas de nivel para
representar la altimetria del terreno en determinadas zonas geograficas representada
en cartografia de diversas escalas y de manera digital en sistemas de informacién
geografica o aplicaciones geomaticas. Se obtienen interpolando los puntos del ualtimo

impulso, eliminando los puntos que no pertenecen al terreno.

Los MDS, se obtienen interpolando los puntos del primer impulso, que almacenan la

cota mas alta sobre la superficie terrestre.

Imagen 3.13. Representacion de Modelo de Superficie y del Terreno del Volcan de Fuego, Colima

Descripcion de los datos Laser colectados

Los datos crudos son una serie de puntos almacenados como X, Y, Z; la latitud y la
longitud se representan por X, Y; la elevacibn se obtiene en metros y esta
representada por Z. Se obtiene un archivo en formato ASCII. Los archivos son
extremadamente grandes, de varios millones de puntos, representan el cubrimiento y
barrido de una determinada area. En la tabla 3.1., se muestra un ejemplo del tamafio
aproximado de archivos LIiDAR por kilbmetro cuadrado de datos crudos respecto a su

resolucion.
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Area Resolucion (metros)
1 2 3 4 5
1 km? 30 MB 7.5 MB 3 MB 2 MB 1 MB

Tabla 3.1. Tamafio de archivos LiDAR

El formato mas tipico de archivos es el denominado *.LAS, es un formato binario
publico para el intercambio de datos entre proveedores y clientes, es una alternativa
para los sistemas propietarios o para un sistema de intercambio de archivos ASCII que
utilizan diferentes compafias. El problema con los sistemas propietarios dificulta pasar
los datos de un sistema a otro. Existen dos problemas importantes con el intercambio
de archivos ASCII. ElI primer problema es el rendimiento, porque la lectura e
interpretacion de los datos de elevacion ASCII puede ser muy lenta y el tamafio del
archivo extremadamente grande, incluso para cantidades pequefias de datos. El
segundo problema es que se pierde toda la informacion especifica para los datos
LiDAR. El formato *.LAS permite que el hardware para procesos LIiDAR soporte mas
facil el tamafio de los archivos y los requerimientos de memoria para el procesamiento

de los datos (tabla 3.2.)

Area Resolucién (metros)
1 2 3 4 5
1 km? 4 MB 1 MB 0.4 MB 0.25MB 0.15 MB

Tabla 3.2. Tamafio de archivos LAS por unidad

Otra representacion de los datos LIDAR es como contornos lineales. Las lineas pueden
ser almacenadas en diferentes formatos de archivos CAD y SIG. Una forma mas de
representacion es mediante Modelos Digitales de Elevacion. El formato es de tipo
raster con una matriz (rejilla) compuesta de columnas y filas. Cada celda tiene un
tamafno fijo que representa una realidad sobre el terreno; cada celda contiene la
elevacion media calculada del area del terreno representado por una celda con datos
LiDAR. Las formas de representar los datos van en aumento, como podria ser una red

irregular de triangulos y perfiles.
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Configuracion de levantamientos y tamaio de archivos

Las configuraciones basicas del sistema por tipo de sensor disponible se muestran en
la tabla 3.3., mismas que se refieren al angulo de apertura del escéaner, la tasa de

pulso del laser y la tasa de escaneo.

ALS-50 ALS-60
Configuraciones del sistema Min Max Min Max
Field of view 0° 75° 0° 75°
Laser Pulse Rate 20 Khz 150 Khz 20 Khz 200 Khz
Laser current Variable Variable
Scan Rate 10 hz 90 hz 10 hz 100 hz

Tabla 3.3. Rango de valores configurables para colecta de datos LiDAR

Dependiendo de las configuraciones y el tipo de sensor, el tamafio de los archivos
crudos y procesados variard; no obstante en un muestreo de 100 lineas para cada tipo

de sensor se obtuvieron los promedios mostrados en la tabla 3.4.

Promedio de almacenamiento (MB) ALS50-11 ALS60
Por linea de datos crudos 376 432
Por linea ajustada 376 432
Total de almacenamiento 752 864
Cantidad de lineas por bloque 13 19
Promedio de almacenamiento por bloque 9 776 MB 16 416 MB
Altura de vuelo de muestreo (m) 5 800 5 000

Tabla 3.4. Tamaiio de archivos por tipo de sensor

Calibracion de datos LiDAR en el INEGI

Antecedentes

La primera incursion en el proceso de calibracion de manera independiente se realiz6

en junio de 2008, al detectarse algunas sistematicidades en los datos ajustados en

52



zona con relieve pronunciado, dentro de un proyecto en el Estado de Nuevo Ledn, por
lo que se determiné afinar la calibraciéon realizada al sensor ALS50-11 el 31 de octubre

de 2007, en el Aeropuerto JesUs Teran Peredo del estado de Aguascalientes.

En el ajuste de los datos se detectaron desplazamientos sistematicos en el area de
traslapo entre lineas. En algunas areas se observaron diferencias de hasta 1.60 m en
altura entre puntos de pasadas paralelas. Las imagenes 3.14. y 3.15., muestran

diferencias detectadas entre lineas con superposicion.

?-5 Medir distancia

Distancial Entre punios

I

| Oima distancia:  1.426m

| — _— —

l'... " P =t

Imagen 3.14. Diferencias altimétricas entre puntos traslapados.

Imagen 3.15. Diferencias altimétricas entre puntos en el lado derecho del traslapo.

El efecto provocado por el desplazamiento de los puntos ocasion6 acanalados en zonas
planas y escalonamientos en zonas con pendiente en los Modelos Digitales de
Elevacion (Imagen 3.16.). Debido a la magnitud de los desajustes en los datos
generados a 5 800 m de altura se requiri6 el disefio y ejecucion de un vuelo para el
monitoreo y afinaciobn de dichos parametros para analizar y reducir los errores

detectados.
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Imagen 3.16. Escalonamiento en el MDE por

desplazamiento de puntos en areas de traslapo.

Especificaciones de vuelo

« Longitud de las lineas: entre 6 y 8
km.

% Angulo de abertura (FOV): 45°

% Altura para A, By E, de 700 a 900 m,
AGL (Above Ground Level)

% Lineas A y B, superpuestas, eje
coincidente con el eje de la pista de
vuelo.

« Direccién de vuelo entre A 'y B en

sentido contrario.

Linea E ortogonal con respecto A y B.

» Altura para C y D, de 1300 a

1 500 m, AGL

Eje de vuelo de la Linea C sobre la

pista de vuelo

» Traslapo del 60% entre Dy E

» Direccion de vuelo entre C y D en
sentido contrario.

d

3
4

<

X3

¢

<

<

Analisis de desplazamientos

El vuelo se realiz6 el 22 de junio de 2008
sobre el Aeropuerto Internacional General
Mariano Escobedo, de Ila Ciudad de

Monterrey.

En la imagen 3.17., se observa el disefio de
vuelo y al lado izquierdo las especificaciones

del mismo.

Imagen 3.17. Diseiio geométrico del vuelo

En el despliegue de la nube de puntos colectados y procesados, en areas

correspondientes a las zonas de traslapo, se visualizé6 un desajuste de algunos de los
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parametros de alineacion. Se aplic6 la metodologia basada en una correccion
geométrica por aproximaciones sucesivas recomendada por un especialista de la

compafia fabricante del sensor ALS40.

Los parametros que se ajustaron fueron Unicamente alabeo y cabeceo, debido a que
no fueron evidentes los errores por desajustes en deriva, torsibn y cabeceo por

pendiente, por lo que sus valores no se actualizaron. La tabla 3.5., muestra el

resumen de la calibracion.

Alabeo Cabeceo Deriva Torsion C;gﬁgf;ﬂ?gr
Valor Original 0.022890104 0.005511997 0.001710443 85,000 +1.9931e-005
Ajuste 0.000400326 0.000253012 0.0 0.0 0.0
Valor Ajustado 0.023290430 0.005258985 0.001710443 85,000 +1.9931e-005

Tabla 3.5. Afinacion de los parametros de calibracién

Resultado

A partir de los parametros de afinacion de la calibracién, se obtuvieron nuevamente
los archivos *.LAS y MDE, correspondiente a datos de diferentes sesiones de captura;
la comparacion permitié asegurar que los parametros fueron debidamente estimados.
En la imagen 3.18., se muestran datos anteriores y posteriores a la afinaciéon de
calibracién. Se observé que los desplazamientos pueden presentarse por un desajuste

de los valores en los parametros de alineaciéon del sensor.
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MDE después de la calibracién MDE antes de la calibracion

Imagen 3.18. Modelo Digital de Elevacion después y antes de afinacion

Ubicacion de la calibracion en la linea de produccion LIiDAR

La calibracion dentro de la linea de produccién se muestra en la Tabla 3.6., en la cual
se destacan las nueve etapas del proceso de produccidon, en complemento a lo

abordado en el tema “Linea de Produccion LiDAR” (Imagen 3.5, pagina 45).

En la etapa 6, se determina la necesidad de realizar la calibracion a partir del analisis

de los datos ajustados y el descubrimiento de errores sistematicos en los mismos.
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INSUMOS PROCESOS PRODUCTOS
Etapa — =
T B |
\/
1 Cartografia, Disefio Geométrico | Captura de datos Datos de navegacion, Datos GPS,
de Vuelo, Planes de Cobertura Datos Laser, Imagenes
5 Datos de navegacion colectados | Separacion (extraccion de | Datos GPS del avién, Datos IMU
durante el vuelo datos)
3 Datos de estacion GPS Base |Calculo de trayectoria de |Posicion corregida de la antena
Tierra y Datos GPS del avién vuelo GPS del avién durante el vuelo
4 Posicion de la antena GPS del | Calculo de la posicién del | Posicion del sensor laser durante
avion y datos IMU sensor el vuelo
Posicion del sensor y datos | Generacion de archivos LAS | Archivos LAS (Laser Airborne
crudos laser (distancia, angulo | preliminares System)
5 de reflexién, intensidad vy
tiempo GPS) y archivo de
calibracién vigente
. . L, Archivo de calibracion vigente o
6 Archivos LAS Calibracioén del sensor L <
iniciar con valores desde cero
Posicion del sensor y datos laser | Calculo de la posicion de los | Nube de puntos
crudos (distancia, éangulo de |puntos en el terreno
7 reflexion, intensidad y tiempo
GPS) y archivo nuevo de
calibracion
g Coordenadas de campos de |Reduccion del error | Nube de puntos corregida
control y nube de puntos sistematico de la altura
Nube de puntos corregida Generacién de  Modelos | Modelo Digital de Superficie
9 Digitales de Elevacion | (MDS). Modelo Digital de Terreno
(MDE) (MDT), imagen de intensidad

Tabla 3.6. Ubicacion de la calibracién dentro de la linea de producciéon
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Capitulo 4 Modelo experimental

La calibracion aqui descrita, para definir un procedimiento general y especificaciones
béasicas, corresponde a la realizada posterior a la instalaciéon del Sistema ALS50-11 en
la aeronave Cessna Conquest 441, Matricula XC-GON, propiedad del INEGI. Se detalla
el procedimiento para la determinacion de los dngulos de desalineacion a partir de los
calculos geométricos realizados con base en la disposicion de los puntos en diferentes
lineas de vuelo. El procedimiento realizado se adapta a la documentacion existente,

talleres, cursos de capacitacion, experiencia adquirida.

Descripcion de la solucion

La solucién se basa en el procedimiento para la determinacién de los angulos de
desalineacién entre la cabeza laser y la IMU. En forma complementaria el
procedimiento para determinar los errores debidos al propio funcionamiento del

sistema (torsion) y la correcciéon por distancia del sistema.

La solucion propuesta se dividié en dos etapas, la primera consistié en la aplicacién de
un procedimiento a partir de valores preexistentes para la determinacion de los
angulos de desalineacion mediante célculos geométricos utilizando puntos LIiDAR sobre
el terreno, obtenidos con diferentes configuraciones de colecta de datos,
principalmente alturas, angulos de barrido, sentido de vuelo, ancho de pasadas. En la
segunda etapa se aplicod un ejercicio de calibracion partiendo con valores de cero para

cada parametro de calibracion.

Primera etapa.

La calibracion se realizdé con datos obtenidos sobre una zona predeterminada ya usada
con anterioridad, misma que se ubica en la localidad de Tanque de los Jiménez en el
estado de Aguascalientes. Dentro de la zona existe una estructura util para analisis de
errores en los datos y sus fuentes, dicha estructura se le identific6 como “EI Domo”

(Imagen 4.1.) El procedimiento parti6 de las experiencias previas aplicadas por
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especialistas externos para la calibracion del primer sensor utilizado en el INEGI
(ALS40)

Caracteristicas del vuelo para calibracion.

Se realiz6 el disefio geométrico del vuelo, determindndose angulo de apertura, alturas
para cada linea y su sentido de vuelo (N-S, S-N, E-O u O-E). Para comprobar la
efectividad de los valores angulares determinados se hizo una comprobacién con datos
provenientes de lineas de produccion colectadas conforme el programa de trabajo
regular; es decir con vuelos a 5 800 m y angulo de barrido de 60°, ademas de incluir

una linea transversal con campos de control GPS para ajustar la nube de puntos.

Imagen 4.1. Domo en zona de calibracién

Simultaneamente al vuelo de calibracion se establecié apoyo geodésico, empleandose
un Vértice de Posicionamiento Horizontal denominado AGUGA, ubicado en las
instalaciones del Hangar del INEGI en el aeropuerto Internacional Jesus Teran Peredo

en el Estado de Aguascalientes.

Para la identificaciéon y la correcciéon de los errores por distancia y torsion, se realizaron
dos levantamientos de puntos GPS sobre la carretera Aeropuerto-Tanque de los

Jiménez, obteniéndose una densidad de puntos suficiente por los métodos estatico y
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dinamico. Se posicionaron campos de control para la validacién del ajuste de los datos

colectados a 5 800 m y comprobacion de parametros de calibracion.

Pasos generales a seguir en la comprobacion:

e Determinacion, revision y validacién de los requerimientos de disefio geométrico
del vuelo correspondientes a ancho y largo de las pasadas, altura de vuelo,
velocidad de desplazamiento, direccion y angulo y frecuencia de barrido,
asegurar que se cuente con un objeto cultural predefinido en todos los ejes y
extremos de lineas de barrido, entre otros aspectos complementarios.

e Cdlculo de trayectoria, asegurando obtener exactitudes posicionales promedio
de 10 cm, en el proceso de correccion diferencial.

e Generacion de archivos *.LAS y obtencion de valores de Along Track, Cross
Track, asi como de intensidad, que tengan congruencia con datos de vuelos
anteriores antes de calibracion.

o Efectuar calculos hasta obtener resultados satisfactorios para la correccion de
los valores de los pardmetros del sensor, partiendo de los valores de calibracion

existentes.

Segunda etapa.

De ser necesario realizar la afinacibn de la calibraciéon para reduccion de efectos
sistematicos no resueltos en la parte inicial, utilizando herramienta informéatica del

programa que se utiliza para generar MDE.

Fundamento

El modelo experimental parte de la deteccibn de efectos sistematicos en el

comportamiento de los datos ajustados.

Al calibrar un instrumento o sistema de medida, se procura ajustarlo con el fin de que
tenga la precision deseada para mejorar la exactitud de los datos que se obtendran; el

proceso de calibracion implica la localizacion de errores en la disposicion de los datos
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de diferentes pasadas, modelarlos y obtener valores de pardmetros para la correcciéon

en posproceso, y de otros parametros no deterministicos?.

En funcién de la calibraciéon de los datos, se aprovecha el potencial del sistema LiDAR,
para obtener la maxima exactitud de los objetos colectados en o sobre el terreno,

tales como vegetacion y de naturaleza antrépica.

Metodologia aplicada

Planeacion

e Seleccion del sitio para colectar datos

¢ Determinacion de la cantidad y la exactitud del control terrestre con GPS:
campos de control y estaciones base

e Determinacion de métodos de levantamiento con GPS

e Plan geométrico del vuelo

e Configuracion para colecta de datos

Ejecucion para determinacion de valores angulares y entrega de resultados

e Vuelo y respaldo de datos

e Proceso de datos

o Ajuste de datos

e Revisidon de errores

e Correccion de errores

o Aplicaciéon de valores y reajuste

Validacion

e Revision (en caso necesario, afinacion)
e Ajuste final
e Entrega de archivo de calibraciéon (registro)

’Los problemas de toma de decisiones se pueden clasificar por su tipo de respuesta en Deterministicos: Conocidos la entrada y el
modelo del sistema se puede determinar la salida de un modo preciso; No deterministicos: No es posible conocer los estados por los
que pasa el sistema y por tanto desconocemos la respuesta (salida); Probabilisticos: La respuesta del sistema esta sujeto a algin
criterio probabilistico; Difuses: Dado el valor de la entrada, existe un cierto margen de valores posibles para la salida.
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Desarrollo

Especificaciones de vuelo para aeronave Cessna Conquest 441 matricula XC-GON, se

muestra el disefio gréafico del vuelo:

*

J/
*

Lineas de vuelo: 6

Nomenclatura de las lineas A,B,C,D,D’,E
Longitud de las lineas: 6 a 8 km

Angulo de abertura (FOV): 45°

Alturas de vuelo por lineas

4 A, By E: entre 700 y 900 m AGL
# Altura para C, Dy D’ entre 1 300 y 1 500 m AGL

7 7 7
0.0 0.0 0.0 -,

X3

¢

% Sentido y superposicion de lineas
4 Lineas A y B superpuestas, eje coincidente con la linea N-S sobre el
centro del Domo
Direcciéon de vuelo entre A 'y B en sentido contrario
Linea E ortogonal con A y B, eje coincidente sobre el centro del Domo=

Linea C con eje coincidente con el centro del Domo

& & ¢ @

Lineas D y D’ superpuestas; sentido de vuelo S-N y N-S,
respectivamente; traslapo con E en 60%, incluyendo al Domo en uno de
los extremos

Aplicaciéon de los datos de cada linea para el proceso de calibracion (Imagen 4.2.):

e Las lineas A y B para obtener los valores de correccibn de Cabeceo, Alabeo y
pendiente por cabeceo.

e Las lineas A y B comparadas contra E para determinar el valor de correcciéon por
deriva.

e La comparacion de la linea C con D y D’ para obtener redundancia en el calculo
de la deriva ya que se trata del valor de correccién mas dificil de determinar.

e La linea E comparada con las linea que se superpone, para determinar los
valores de correccion por distancia y torsion.
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Imagen 4.2. Disefio geométrico del vuelo

La imagen 4.3., muestra Ila
ubicaciéon geografica de 3 lineas de
vuelo (color azul), dos paralelas y
una transversal, utilizadas para el
proceso de datos con los nuevos
valores de calibracion. Los datos se
obtuvieron a 5 800 m de altura con

un angulo de barrido de 60°.

Imagen 4.3. Lineas de vuelo para comprobacién de calibracién
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La tabla 4.1., presenta la posicibn en coordenadas geogréaficas de los campos de

control para ajuste de nube de puntos y apoyo en determinacién de parametros de

correccion.
ID NOMBRE CVE_CARTA LON_DMS O LAT_DMS_ N
TABASCO F13D17 -102 54 40.2084 21 51 22.7628
2 TEATRO_AGS F13D19 -102 17 24.1404 21 51 29.1636

Tabla 4.1. Ubicacion de los campos de control

Apoyo geodésico simultaneo a vuelo

En las dos sesiones de captura de datos se establecié control geodésico en las
inmediaciones del Hangar del INEGI, con un equipo GPS de dos bandas, para obtener
la posicion de la antena del GPS aerotransportado. Las coordenadas geograficas

utilizadas se muestran a continuacion:

Base Latitud Longitud Altura Elipsoidal
AGUGA 21°42'14.19333"N 102°18'47.86936"0 1 850.52700 m

El sitio estuvo libre de obstrucciones, se grabaron datos a cada medio segundo (2 Hz),

la mascara de elevacién para la recepciéon de los datos fue de 10°

Puntos de control terrestre

- Para correccion de los errores por distancia y torsion, se realizaron dos
levantamientos con equipo GPS sobre la carretera denominada Aeropuerto-
Tanque de los Jiménez, se emplearon métodos: estatico y cinematico,
obteniéndose 55 y 311 puntos respectivamente.

- Se utilizaron los campos de control denominados Tabasco, Zacatecas y Teatro
Aguascalientes, con el objeto de validar los ajustes en distancia sobre datos

levantados a 5 800 m.
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Validacion del vuelo y de la calidad de los datos

Después de bajar la informacion del disco duro removible se gener6 el indice de
barrido para revisar el cumplimiento en los requerimientos de disefio (altitud, longitud,

direccion y angulo de barrido), condicion que se satisfizo.

A continuacion, se realiz6 el calculo de la trayectoria y se corroboré que ésta alcanzara
una precision mejor que 10 cm; s6lo en una seccion de la trayectoria se obtuvo una
precision de 15 cm debido a la entrada y la salida de satélites. Sin embargo, la calidad
de la trayectoria fue numéricamente de uno, lo que es indicativo de muy buena

calidad.

Se generaron los archivos *.LAS y se obtuvieron los valores de Along Track (sobre la
ruta), Cross Track (transversal a la ruta) e intensidad, los que cualitativamente son
congruentes con datos de vuelos anteriores de similares caracteristicas. Se validé que
todos los ejes de la linea de barrido o sus extremos incluyeran al Domo. En este
sentido, las lineas identificadas como D y D’ no incluyeron al Domo al extremo oriente

de las mismas, razon por la que se solicitd su repeticion.

Se corrobord que las lineas levantadas a 5 800 metros cumplieran con los parametros

solicitados, la tabla 4.2., muestra la revision de las caracteristicas de vuelo.

z K g
— — E fa w g m— w — o] Z
= fa) E E = T <5 |o=|=o¥| =02 | T |E|« 31w o
B = = = ~ 9 5 0o |g2|8o> |8z~ | v | Xz 4 3
= | w ! o o o 2 Sno |290|zao| z0w 5] w|Sw|z =
ulz z Q I 5 z 85 |2z|Gea|Gzo| 2 |u|Xz|2 =
w5 = Iv4 5] = M 5= Oyl 2 5 ol =L 0 9 o 2w o
n - < z o < DS |2<| 226|253 = 0« zE|© w
= 5 = “h | yoWl| pWa = m
=T w W 'e]
A [081210_185541 9790.64 649.07 783.5 183.3| 173.27 45 42.5 111600 2.1] 0.7 150| 51
B |081210_190628| 11162.95| 634.16] 785.5 3.02] 158.0 45 42,5 111600 1.9 0.7 148|si
E |081210_191747 9662.51 638.72 771 88.22| 158.37 45 42.5 111600 1.9| 0.7 150| si
c |os1210_192834| 10809.94] 1188.79 1435] 191.93] 167.92 45 39.3] 75300 =2.2| 1.8 146|si
D 081210_193924 10545.82 1165.18( 1406.5| 351.06| 154.24 45 39.3 75300 2| 1.8 146 No No incluyeron al
A Domo
o’ 081210_194855 11217.31 1185.07( 1430.5| 188.43 163.6 45 39.3 75300 2.1] 1.8 147 No No incluyeron al
Domo
Y1 |081210_200801 64047.4| 6691.49 5795| 345.16| 186.99 60 9.1 20600| 10.6| 8.4 27| 51 | Para Verificacién
Y2 |081210_202553 ©63626.31| 6961.11| o©028.5( 196.11 202.98 60 9.1 20600 11.5| 8.8 26| 51 | Para Verificacién
x1|081210_205248| e4580.57| 6428.8| 55e7.5] 273.13] 183.71 60 9.1 2oe00| 10.4| 8.1 26| Si | Para Verificacién
081211 005553 10176.37| 1161.04| 1401.5| 182.22| 186.64 45 39.3 75300 2.4| 1.8 147 Segundo vuelo,
D’ Si cumplié
B reguerimiento
081211_010521 10902.65 1158.97 1399 0.61 150.4] 45 39.3 75300 2| 1.8 147 Segundo vuelo,
D Si cumplic
requerimiento

Tabla 4.2. Revision de caracteristicas de vuelo
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Se realiz6é una nueva planeacién de vuelo para repetir la captura de datos sobre las
lineas D y D’, debido a que en el primer vuelo no se logré cubrir en el barrido el domo
del lienzo charro. Se obtuvieron precisiones mejores que 5 cm en el célculo de la
trayectoria. Las lineas levantadas en esta ocasidn si cubrieron la estructura del Domo,

por lo que resultaron Utiles para continuar con las actividades de calibracion.

Procedimiento para la obtencion de los parametros de calibracion

Para las correcciones de los parametros de alineacion del sensor se partié de los
valores de calibracion existentes, los cuales se modificaron hasta corregir los errores

detectados. A continuacion se detalla cada uno y las estrategias aplicadas.

Alabeo

Datos usados de lineas A y B voladas en direcciones opuestas sobre superficie plana,
se uso el valor angular en radianes existente (Imagen 4.4.) A continuacién descripcion

de pasos ejecutados para la determinaciéon de la magnitud del error:

Select BRUM to start processing. ..

Laser R..| Base | Fi.. | L. | Muti. | PR | Fov | Gca.. |5 i Add.
Data

Bemove

Rezet

i

Select Al
< [ }j Deszelect Al
POS Filenarne:  |F:4080508%proct 20080508 _1 75335, sl Erowse
Output folder: F:4080508% Select
E=plore
Altitude: 200,00 m Foll Errar
T ermperature: 300,00 K, Pitch Error 0.004895348 rad
Pressure: 101.00 kPa Heading Error -0.001710443 rad

Imagen 4.4. Pantalla principal de software ALSPP; correccién de partida por alabeo

I. Proceso de datos
Il. Generacion de un modelo de superficie para cada una de las lineas de vuelo.
I1l. Selecciébn de un éarea plana, de longitud igual al ancho de barrido, libre de

vegetacion y construcciones (Imagen 4.5.)
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IV. Trazo del perfil transversal a la direccion de vuelo, comun a ambos modelos.
V. Determinacion de la magnitud del error por alabeo, preferentemente a la orilla

de las lineas de barrido (Imagen 4.5.)

Dif.Prom.0.0-5m.1

Determinacion de la desalineacion por alabeo
en la orilla oeste de la linea de barrido. Linea
roja esta por encima de la amarilla.

Determinacién de la desalineacion por alabeo
en la orilla este de la linea de barrido. Linea
roja esta por debajo de la amarilla.

MDE y linea de perfil para la determinacion
desalineacion por alabeo.

Imagen 4.5. Seleccion de area y determinacion de la magnitud del error en alabeo

VI. Determinacion de la separacion. La magnitud de la desalineacion se determindé
por la separacion entre ambas lineas a la orilla del perfil, se obtuvo un promedio
de las separaciones a partir de los dos valores obtenidos.

VIlI. Obtenciéon del valor de correccidon. Divisiéon del promedio de la separacién entre

la anchura de la linea en unidades métricas.
Descripciéon numérica: Correccion por alabeo=0.05962/642 = 0.00009286
VIII.  Suma algebraica del valor estimado para obtencion del valor ajustado.

Valor por alabeo ajustado = Valor de partida + (-Correccion)
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= -0.022979972 + (-0.00009286)= -0.023072832

IX. Procesamiento de datos para corroborar valor ajustado. Se introduce nuevo
valor en software de proceso.

X.  Generacién de perfiles en zona de revisidon para medir separaciones, en su caso.
Se verifica la coincidencia de perfiles y la minimizacion del efecto de
cruzamiento entre ambas lineas.

En el ejercicio realizado se comprobd gue el valor ajustado estimado minimizé el

error sistematico, considerandose las diferencias minimas como efectos

aleatorios (Iméagenes 4.6. y 4.7.)

Imagen 4.6. Correccion de la desalineacion por alabeo en la orilla oeste de la linea de barrido

Imagen 4.7. Correccion de la desalineacion por alabeo en la orilla este de la linea de barrido

Cabeceo

Datos de lineas A y B voladas en sentido inverso, se partié del valor angular existente
(Imagen 4.8.), a continuacion descripcion de pasos ejecutados para la determinacion

de la magnitud del error:

Imagen 4.8. Valor de correccion de partida por cabeceo

I. Generacion de un modelo de superficie para cada una de las lineas de vuelo,

con los datos procesados y ajustados.
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Il. Seleccion de area con pendiente regular (domo) sobre la direccion de vuelo a la
mitad del ancho de barrido.
I1l.  Trazo del perfil sobre la linea de vuelo para visualizar ambas superficies.

IV. Determinacion de la magnitud de la desalineacion.

(Ver imagen 4.9., para I, I, 111 y IV)

MDE vy linea de perfil seleccionada para la
determinacion de la desalineacion por

cabeceo.

Determinacion de la magnitud de Ia
desalineacion por cabeceo en el sentido de

vuelo.

Imagen 4.9. Linea paralela a los ejes de vuelo con seleccion de drea para determinar magnitud del error

V. Determinacion de la separacion. La magnitud de la desalineacion se determind
mediante la divisibn de la separacion obtenida en unidades métricas entre 2,

dividiéendose entre la altura de vuelo aproximada.

Descripcion numérica: Diferencia por cabeceo 0.10/2/770 = 0.00006493

VI. Suma algebraica del valor estimado con el valor anterior para obtener valor

angular ajustado.

Valor ajustado = Valor de partida - Correccidn

= 0.004895348 - 0.00006493 = 0.004830418
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VIlI. Procesamiento de datos para corroborar valor ajustado. Se introdujo nuevo
valor de correccién por cabeceo en software de proceso.

VIIlI. Generacion de archivos *.LAS y de perfiles en la zona elegida, para medir
inconsistencias, en su caso. Se verifico la coincidencia entre perfiles y la

ausencia de desplazamientos (Imagen 4.10.) entre ambas lineas.

Imagen 4.10. Correccion de la desalineacién por cabeceo

En el ejercicio realizado se comprobd que el valor ajustado calculado minimizé el error

sistematico, considerandose las diferencias minimas como efectos aleatorios.

Pendiente por Cabeceo

Datos de lineas voladas en direcciones opuestas (A y B) Se utilizé6 el valor de
correccion del error por cabeceo obtenido previamente y una pendiente del error por

cabeceo de cero (Imagen 4.11.)

Imagen 4.11. Fijacion de error en 0 por pendiente de cabeceo

I. Generacion de modelos de superficie para cada una de las lineas de vuelo.
Il. Seleccidon de un area con pendiente regular en la orilla del barrido de una de las

lineas (Imagen 4.12.)
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VI.
VII.

Trazo del perfil en el sentido de la linea de vuelo, para analisis los modelos de

ambas lineas.

Imagen 4.12. Seleccion de un area con pendiente regular

Determinacion de la magnitud del error (ver imagen 4.13.)

Calculo del 4ngulo mediante:

Descripcion numérica:
Pendiente por Cabeceo = separacion + 2 + altura de vuelo + angulo desde el
nadir

=0.88/2/783/21.512= 0.000026121

Introduccién del valor de correccién obtenida y proceso de las lineas A y B.
Generacion de modelos digitales de las lineas de muestreo para verificar

minimizacion del error de la pendiente por cabeceo.

Imagen 4.13. Determinacion de la magnitud del error
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Deriva

Datos de lineas A y E, traslapo ortogonal, utilizando el valor de correccidén existente
para la deriva (Imagen 4.14.) Lo anterior puede realizarse también utilizando datos

ajustados de dos lineas paralelas con un traslapo longitudinal del 60%

Imagen 4.14. Pantalla principal de ALSPP; correccion de partida por deriva

I. A partir de los datos procesados y ajustados se generacidon de modelos de
superficie para cada una de las lineas de vuelo.

Il. Seleccidén de area con pendiente regular sobre la direccion de vuelo en un borde
del ancho de barrido (linea A) y el centro del otro del ancho de barrido (linea E),
transversal a la direccion de vuelo a la mitad del ancho de barrido (Imagen
4.15.)

Imagen 4.15. Seleccion en MDS para determinacién del error por deriva

I1l.  Trazo del perfil en la superposicion de ambas superficies. En caso de lineas
paralelas, el trazo debe hacerse en el sentido de la direccion de vuelo.

IV. Analisis grafico de la magnitud de la desalineacion por deriva (Imagen 4.16.)
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Imagen 4.16. Magnitud de la desalineacion por deriva

V. Diagnéstico de la magnitud de la desalineacion.

VI. Determinacion de la magnitud de la desalineacién en radianes. Se midié con la
separacion de los desplazamientos y la distancia desde el centro de la linea de
barrido o eje de vuelo. Se calcula la correcciéon al valor inicial mediante la
separacion dividida entre la distancia desde el eje de vuelo, en unidades
métricas, al area de medicion.

Descripcion numérica: Correccion = 0.10/375 = 0.00026667
Valor por deriva ajustado = Valor de partida + Correccion
= -0.001710443 + 0.00026667 = -0.001443773

VIlI. Procesamiento de los datos con el valor de desalineacion angular de deriva
calculado (ver imagen 4.17.)

VIIl.  Generacion de archivos *.LAS y de perfil en la zona elegida, para medir
inconsistencias, en su caso. Se verifica la coincidencia entre perfiles y la
ausencia de desplazamientos sistematicos entre ambas lineas (Imagen 4.18.)

_\-._-\q'[. '-,\_-l.
ol .\l-l'._—l-\— — —
]
Imagen 4.17. Introduccion del valor de correccién estimado Imagen 4.18. Reduccién de la desalineacién por deriva
para deriva
Torsion

Para su determinacién se utilizaron puntos de control terrestre con GPS y puntos

LiDAR, sobre una zona plana longitudinalmente al ancho de barrido; los puntos GPS a
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lo largo de un tramo de la via de comunicaciéon que cruza a las lineas de vuelo con

direccion norte sur del proyecto.

I. Generacion de modelos de superficie para cada una de las lineas de vuelo
opuestas
Il. Trazo del perfil transversal a lo largo de un area plana (carretera), manteniendo
como referencia de exactitud los campos de control.
I11. Comparacion de la disposiciéon de los puntos LIiDAR con respecto a los puntos de

control terrestre.

En el ejercicio realizado se observé un comportamiento uniforme a lo largo del ancho
de barrido, en el caso de que el promedio de las diferencias altimétricas sea negativo,
el valor de la torsion debera ser mas positivo, de lo contrario debera de ser mas
negativo. No se detectaron efectos, por lo que se descartd la presencia de errores por

torsiéon. En el caso de haberse encontrado presencia del error, el complemento es:

IV. Observacion de efecto de torsion entre los puntos LIDAR y los de control
terrestre.
a. Para un efecto tipo “sonrisa” se debe incrementar el valor de la torsién.
b. Para un efecto tipo “cefio” se debe disminuir el valor de la torsion.
V. Aplicacién de correccion del error incrementando o disminuyendo el valor en
multiplos de 1 000 unidades para apreciar las variaciones en los datos.

VI. Proceso de datos hasta determinar la minimizacién del error.

A diferencia de los errores por desalineacion del sensor, no existe adn un
procedimiento que induzca a obtener un valor de correcciéon mas exacto, por lo que las

variaciones a este parametro se realizan con el método de ensayo y error.

Distancia

Para determinar la magnitud de este error al nadir en la componente vertical y al
extremo por las componentes vertical y horizontal, fue necesario realizar una

comparacion entre los puntos obtenidos con el sistema y puntos de apoyo terrestre
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sobre una zona plana longitudinalmente a lo ancho del barrido. Es probable que un

cambio en la correccion de distancia introduzca un efecto “sonrisa” en los datos. Se

utilizaron los puntos levantados a lo largo de la carretera que cruza a las lineas

levantadas con direccion norte sur del proyecto de vuelo.

VI.
VII.

Generacion de archivos *.LAS de las lineas A y B.

Aplicacién de la correccion por distancia igual a cero en los cuatro valores de
“Range” (distancia).

Cuantificacion del valor de correccion a partir de puntos LIiDAR y puntos de
control terrestre utilizando un perfil a lo largo de la zona plana, manteniendo
como referencia los puntos de control para determinar las diferencias.

Aplicacion del promedio de las diferencias en el proceso de una linea
(cualesquiera de las dos) utilizando sus archivos crudos *.SCN, mediante el
empleo de una utileria para calcular la distancia de las tarjetas, se introdujo el
valor obtenido (0.952 m), con ese valor la utileria genera las correcciones para

todas las tarjetas (ver imagen 4.19.)

Imagen 4.19.0btencidn de los valores de correccion por distancia

En el programa de proceso se introdujeron los valores obtenidos a través de la
misma utileria (RangCardCal.exe) para la correccidon de las distancias 1 a 4.

Se generaron las Lineas *.LAS.

Se compararon los puntos laser contra los puntos de control terrestre para

verificar diferencias altimétricas con tendencia a 0, resultando satisfactorias.
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Generacion del archivo de registro

Con base en los resultados obtenidos se generé el archivo de registro y se instalé en
los equipos destinados al procesamiento de datos LIDAR. Los parametros de la IMU y

del vector de separaciéon entre la antena GPS y la IMU se muestran en la tabla 4.3.

Parametro [Unidad] Valor

IMU Type HIRS
IMU Lever Arm X [m] -0.269
IMU Lever Arm Y [m] 0.207
IMU Lever Arm Z [m] -0.004
GPS Lever Arm X [m] 0.120
GPS Lever Arm Y [m] 0.492
GPS Lever Arm Z [m] -1.357

Tabla 4.3. Parametros de correccion calculados

Para el procesamiento de nuevas lineas *.LAS, se introducen los nuevos valores que
deberan compararse contra los puntos de control terrestre. En general, si los valores
fueron estimados correctamente, las diferencias posibles de detectar mostraran una

tendencia a cero. La tabla 4.4., muestra los datos para el archivo de registro obtenido.

Parametro [Unidades] Valor
Encoder Scale Factor [encoder counts per revolution] 8388608
Encoder Offset [encoder counts] 13900

Roll [rad]

-0.023072832

Pitch [rad]

+0.004830418

Heading [rad]

-0.001443773

Pitch Slope [rad/deg]

+2.6121e-005

Torsion Constant [Nm/rad] - 85,000
Nominal Range Offset[m] +0.952
R1 [m] +0.952
R2 [m] +0.975
R3 [m] +1.010
R4 [m] +0.965
Elevation Offset [m] 0

IMU Latency [ms] 0

Tabla 4.4. Parametros para archivo de registro
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Verificacion de la calibracion con datos del vuelo a 5 800 m de altura

Con el fin de verificar la efectividad de los valores de calibracion se introdujo un nuevo
registro de calibracion para el proceso y ajuste de los datos, dicha verificacion se

efectud sobre 11 lineas de vuelo (Imagen 4.20.) colectadas en el estado de Veracruz.

Imagen 4.20. Despliegue de nube de puntos de lineas colectadas

¢ La inicializaciéon y el cierre de las bases GPS se realiz6 en tierra en el aeropuerto
de Veracruz

e Se realiz6 el célculo de la trayectoria obteniéndose una precisiéon dentro del
margen de (+ 0.08 m a -0.08 m)

e Se generaron 11 archivos *.LASy 11 *.TRJ

e Se reviso la intensidad de los datos (valores promedio de 13 de 255 valores)

e La revision se realizé del 30% de los datos, correspondiente a 3 lineas, los
resultados de la distribucion geométrica (Tabla 4.5.) se muestran a continuaciéon

Tabla 4.5. Distribucion Geométrica de los datos de verificacion
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Los datos controlados en sitio y procesados en gabinete cumplieron con las
especificaciones de exactitud posicional y densidad minima de puntos por metro
cuadrado (0.03) Los datos validados se sumaron a la produccién del proyecto que se

controla mediante indices en ambiente SIG (Imagen 4.21.)

Imagen 4.21. Control de proyecto mediante indices por linea en SIG

En seguida se generé un Modelo Digital de Superficie (MDS) para comprobar ausencia
de sistematicidades en los datos. A efecto de poder realizar una comprobacién se
cargo el MDS con valores de calibracion anteriores y con el derivado de los nuevos
valores calculados. La imagen 4.22., muestra la comparacion de resultados antes y

después de la nueva calibracion.

Antes Después

Imagen 4.22. Comparacion de MDS antes y después de calibracion

De manera complementaria a la verificacion del procedimiento se realizé la correccion
automatica de los parametros de posicion y orientacion. El software compard la

superposicion de datos desde diferentes lineas de vuelo y mediante la generaciéon de
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redes irregulares de triAngulos se realiz6 el mejor ajuste posible de orientacion de los

parametros de orientacion, de manera automaética.

Verificacion del procedimiento

Durante el primer semestre de 2009, se presentd la oportunidad de realizar un nuevo
ejercicio con el procedimiento ya realizado. Debido a necesidad de mantenimiento
aerondautico en la aeronave donde se tenia instalado el sistema LIiDAR, se tuvo que
desinstalar el sensor dentro de la aeronave y reinstalarlo a su regreso, situacion que
necesariamente implicé mediciéon de offset (vector de desplazamiento entre centro de
fase de la antena GPS) y la revision de datos levantados ex profeso para determinar y
aplicar ajustes de calibracion. A continuaciéon se reproduce el ejercicio realizado que

sirvié para confirmar y ajustar estrategias de calibracion.

Requerimiento de vuelo para calibracion

Los requerimientos de obtencién de datos fueron similares a los determinados en el

primer ejercicio documentado y se muestran en la Imagen 4.23.

Imagen 4.23. Disefio geométrico del vuelo para calibracién
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Las lineas de vuelo se aplicaron nuevamente de la siguiente manera:

Las lineas Ay B o D y D’ se planearon para obtener los valores de correcciéon de
alabeo; comparando datos provenientes de lineas colectadas a diferente altura
mejora la exactitud en la determinacion del valor de correccion.

Las lineas A y B se programaron para la correccidon por cabeceo tomando en
consideracion que la zona con pendientes regulares utilizada en los ejercicios
anteriores se encuentra en el centro de las lineas.

Las lineas D y D’ se determinaron para estimar el valor de correccion del error
de pendiente por cabeceo.

La comparacion de la linea C con D y D’ fue planeada para obtener redundancia
en el célculo de la deriva, ya que se trata del valor de correccibn con mayor
complejidad en su determinacion.

La linea E se utiliza para comparacion con las lineas que se superponen para

determinar los valores de correccion por distancia y torsion.

Las caracteristicas mostradas en la tabla 4.6., se revisaron para asegurar la utilidad de

los datos colectados en el proceso de calibracion.
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A | 090414 212444 650.73 785.5| 156.89| 45 | 42.5 | 111600 | 91 | 0.78 | 1.90 5231055.07 | si
B | 090414 213238 640.37 773.0| 186.30| 45 | 42.5 | 111600 | 89 | 0.75| 2.26 5221224.18 | si
E | 090414_213920 639.13 771.5| 185.50| 45 | 42.5 | 111600 | 89 [0.76 | 2.25 6192012.33 | si
C | 090414 214649 | 1168.08 | 1410.0| 157.19| 45 | 39.3 75300 94 |1.82|2.06 | 10687495.83 | si
D | 090414 215351 | 1166.84 | 1408.5| 184.41 | 45 39.3 75300 94 |1.83|2.41 | 11026378.73| si
D' | 090414 220030 | 1170.57 | 1413.0| 169.56 | 45 | 39.3 75300 91 (1.85|2.22 | 10463535.74 | si

Tabla 4.6. Tabla para validar cumplimiento de caracteristicas de vuelo
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Actividades realizadas para la validacion del vuelo

Se elaboré una planeacion similar a la de la dltima mision de calibracion para
comprobar el procedimiento de trabajo ya realizado para cada tipo de error. El

procedimiento general consistio en:

e Descarga de informacion a disco duro removible para generar el indice de
barrido y revisar cumplimiento de los requerimientos de geometria (altitud,
longitud, direccion y angulo de barrido). Se comprobé que los datos cumplieron
con lo solicitado.

e Derivado del calculo de la trayectoria, se observé que la mayoria de los datos
alcanzaron una precision entre 4 cm y -3 cm; en una escala del 1 al 4, los datos
tuvieron calidad 1, que corresponde a la mejor calidad de proceso en el calculo
de trayectoria.

e Se generaron los archivos *.LAS y se obtuvieron los valores a lo largo de la
pista (Along Track), transversal a la pista (Cross Track) e intensidad.

e Se revis6 que los ejes de la linea de barrido o sus extremos incluyeran al Domo

de acuerdo a lo programado para cada linea, (Imagen 4.24.)

A o

a) a 700 metros de altura b) a 1400 metros de altura

Imagen 4.24. Cobertura de lineas (Sesion B)
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Procedimiento de Calibracion

A diferencia del primer ejercicio, las correcciones a los parametros de alineacion del
sensor (alabeo, cabeceo, cabeceo por pendiente, deriva y distancia) se realizaron
utilizando valores de cero para la obtencidén de la nueva calibracién, en lugar de partir
de los valores vigentes. La hipétesis planteada consistié en realizar menos iteraciones
de célculo, haciendo mas eficiente el proceso en tiempo y una mejor estimacion para

la determinacion de los valores de correccion.

Alabeo

Se revisd la desalineacion en radianes sobre el eje X, entre la IMU y el laser. Se
analiz6 la existencia de desnivel sistematico de los datos de ambos lados del barrido
para determinar si estos se hundian y se elevaban en forma contraria entre los

extremos. El error observado se muestra en la imagen 4.25.

Imagen 4.25. Desalineacion observada sobre el eje X, entre laIMU y el laser

Para la correccion se utilizé el siguiente procedimiento:

1) Proceso de los datos de dos lineas voladas en direcciones opuestas (D y D’) sobre
una superficie plana. Valor de error por alabeo igual a cero.

2) Generacion de un modelo de superficie para cada linea de vuelo.

3) Seleccidn de un area a todo el ancho de barrido, plana y sin arboles.

4) Trazo de perfil transversal a la direccion de vuelo, comin a ambos modelos
(Imagen 4.26.) Se determind la funcion inversa de la tangente del angulo que
genera la separacion desde el centro de las lineas hasta sus extremos, midiendo la

separacion entre ambas lineas a la orilla del perfil y determinando la anchura
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5)

6)

promedio de ambas. La correccion del error por alabeo se obtiene con la ecuacion
4.1.

cateto opuesto _ separacion entre lineas /2 _ 32.794/2

- = = 0.023254651 radi
adyacente ancho promedio de lineas /2 1410.2124/2 radtanes

arctan(x) =

Ecuacién 4.1.

Reproceso de los datos, introduciendo ajuste por alabeo de -0.023254651
radianes. Se aplica el signo negativo porque el equipo esta instalado con los cables
atras del eje X, y se considera negativo con respecto a la nariz de la aeronave. En
este caso, una rotacion positiva movera los datos en sentido contrario a las
manecillas del reloj.

Generacion de perfiles en la zona elegida y verificacion de coincidencia sin
cruzamiento sistematico. Al no observarse desplazamientos entre las lineas

(Imagen 4.27.) se aceptd el valor de correccién para alabeo.

Imagen 4.27. Revision de efectividad de correccidn de error por alabeo para aceptacion
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Cabeceo

Se reviso la desalineacion en radianes sobre el eje Y, entre la IMU y el laser, para

detectar desplazamiento de los datos hacia delante o hacia atrds con respecto al

sentido de vuelo; para ello se evitd seleccionar una zona plana. En la imagen 4.28., se

puede observar el diagndstico del desplazamiento.

Imagen 4.28. Revision de diagnodstico de error por cabeceo

Para la correccion se utilizé el siguiente procedimiento:

1)

2)

3)

4)

5)

Proceso de los datos de dos lineas voladas en direcciones opuestas sobre una
superficie no plana. Se parte de un valor de correccién de error por cabeceo igual
a cero.

Generacion de un modelo de superficie para cada una de las lineas de vuelo.
Seleccion de un area con pendiente regular sobre la ruta a la mitad del ancho de
barrido (Imagen 4.29.)

Trazo de un perfil sobre la ruta en ambas superficies. Andlisis de la magnitud del
error (Imagen 4.30.) Se ajusta el valor del error por cabeceo mediante la
separacion dividida entre 2, valor que se divide entre la altura de vuelo de acuerdo

a la siguiente ecuacioéon 4.2.

separacion 70.050
tan () = —oer0 OPUESTO 2 2 0.004963265 radianes
an = = = = (.
are cateto adyacente  altura de vuelo 710.2178

Ecuacion 4.2.

El valor obtenido se introdujo para el proceso nuevo.

Reproceso de los datos con el nuevo valor ajustado del paso anterior para

comprobar correccion (Imagen 4.31.) Se determind que el ajuste es hacia delante
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considerando la instalacion de los cables al frente del eje Y, siendo positivo hacia el

ala derecha de la aeronave. Una rotacion positiva moverd los datos hacia delante.
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Imagen 4.29. Area con pendiente regular para generar perfil y diagndstico de error por cabeceo

Imagen 4.30. Perfil y diagndstico de error por cabeceo

Imagen 4.31. Comprobacidén de correccion de error por cabeceo
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Pendiente por Cabeceo

Mediante la revision de los datos se buscd que las lineas no se mostraran curveadas;

los datos iniciales entre perfiles se muestra en la imagen 4.32.

et e
1/ e P S

Imagen 4.32. Analisis inicial del error derivado de la pendiente por cabeceo

Para la correccion se utilizé el siguiente procedimiento:

1) El proceso nuevo parte del valor estimado de correccibn para el cabeceo
previamente calibrado, con pendiente del error por cabeceo desde cero.

2) Generacion de modelos de superficie para las lineas de vuelo opuestas (Imagen
4.33.)

3) Seleccién de area con pendiente regular en direccién sobre la ruta en el borde del
ancho de barrido (Imagen 4.33.)

4) Trazo de un perfil sobre la ruta en ambas superficies (Imagen 4.34.) Para
determinar la magnitud del error probable, se calcula la correccidén en radianes por

los grados desde el nadir y la altura de vuelo. Se aplica la siguiente ecuacion:

separacion 1.125

2 2
arctan (o) _ altura de vuelo _ 1410.75
X distancia al centro de la linea) " (385.075)
altura de vuelo arctan\1210.75

arctan (

_ 0.0003987 — 0.000026104 radianes
©15.2744 grados

Ecuacién 4.3.
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5) Reproceso de los datos con la pendiente ajustada por cabeceo de 0.000026104.
6) Verificacion para comprobar que los perfiles coincidan con el valor ajustado de la

pendiente del error por cabeceo (Imagen 4.35.)

Imagen 4.33. Trazo de perfil para estimar el error de la pendiente por cabeceo

Imagen 4.34. Perfil para determinar magnitud del error sobre la ruta en ambas superficies

Imagen 4.35. Verificacion de la pendiente del error por cabeceo

Deriva

Verificacion de la existencia de la desalineacion, en radianes, sobre el eje Z entre la
IMU y el laser, identificacion de la rotacion positiva o negativa. Para verificar el signo
se revisd que los datos estuvieran hacia adelante a la izquierda o hacia atras a la

derecha, en caso de ser negativa que los datos se presentaran hacia adelante a la
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derecha y hacia atras a la izquierda. En la imagen 4.36., el perimetro azul se tomé

como base para observar el sentido del error.

Imagen 4.36. Verificacion de desalineacion por deriva

Para la correccion se utilizé el siguiente procedimiento:

1) Recolecciéon de datos en dos lineas de vuelo traslapadas, sobre una superficie con
pendiente regular. Proceso con error de deriva, valor de partida cero.

2) Generacion de modelos de superficie para cada linea de vuelo (Imagen 4.37.)

3) Seleccién de area con pendiente regular en la direccion de la ruta en el borde de
un ancho de barrido y el centro del otro ancho de barrido (linea roja en Imagen
4.37.)

4) Trazo de perfil sobre la ruta en ambas superficies (Imagen 4.38.) Si el valor de la
deriva es correcto, deberan coincidir las superficies. Si las superficies no coinciden,
se mide la separacion y la distancia desde el nadir. Se ajusta el valor inicial del

error mediante la siguiente ecuacion:

cateto opuesto _ separacion entre lineas _ 0.945 — 0.002236447 radi
adyacente  distancia desde el nadir ~ 422.5420 raatanes

arctan(«) =

Ecuacion 4.4

5) Reproceso con valor de error de -0.002236447 con lo que se mueven los datos

hacia delante a la derecha y hacia atras a la izquierda.
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6) Verificacion para comprobar que los perfiles coincidan con el valor ajustado del

error por deriva (Imagen 4.39.)

T4 Measure Dista... = | %]
Datorca] BatvessnPorts ¥

LastDistance: 0 345m

Py MemureDta... - £
Dtarce] BetvweenPorts ¥

Laet Distarcer 0025

Imagen 4.39. Verificacion para comprobar que los perfiles coincidan con el valor ajustado del error por deriva
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Resultados

La tabla 4.7., resume los valores calculados:

CALIBRACION ABRIL 2009
PARAMETROS CALIB_ANTES | CALIB_NUEVA
ROLL -0.023072832 -0.023254652
PITCH 0.004830418 0.004963266
HEADING -0.001443773 -0.002236448
PITCH ERROR SLOPE 0.000026121 0.000026104

Tabla 4.7. Valores calculados

Verificacion de los valores de parametros de calibracion

A partir de los nuevos valores, se procesaron datos de dos lineas de vuelo para

comprobaciéon con datos normalizados de produccion, efectuando lo siguiente:

¢ La inicializacién y cierre de sesidén se realizé en tierra, con la base AGUO6
ubicada dentro del area de hangares en el Aeropuerto Jesus Teran.

o Se realiz6 el calculo de la trayectoria, obteniéndose una precisién dentro de
la trayectoria de +0.05 m y -0.03 m.

e Se generaron 2 archivos *.LASy 2 *.TRJ

e Se reviso la distribucibn geométrica (tabla 4.9.) a la totalidad de los datos,

obteniéndose los siguientes resultados:
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Tabla 4.8. Distribucion Geométrica de los estados
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Se realiz6 el despliegue de la nube de puntos de las dos lineas voladas para verificar
los valores de los parametros de calibracion (imagen 4.40.)

Imagen 4.40. Despliegue de nube de puntos

Con el fin de verificar completitud y calidad de los datos ajustados se generd un

Modelo Digital de Superficie (Imagen 4.41.)

Imagen 4.41. Modelo Digital de Superficie de datos procesados

Conclusiones del procedimiento aplicado

En la verificacion del procedimiento seguido durante la calibracion descrita en el

capitulo se observd en lo general que las etapas de trabajo son las indicadas para
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obtener datos Uutiles que permiten calibrar los datos; sin embargo, se planted
hipotéticamente que partiendo de valores de desalineacidon en cero, para cada tipo de

error, se tendria una mejor estimacion y eficiencia en el procedimiento.

No fue necesario realizar el ajuste de todos los parAmetros susceptibles de presentar
desajuste. Lo anterior expresa que las condiciones de operacién y cuidado del equipo
han sido las adecuadas, que el sitio donde se coloca la Unidad de Medicion Inercial
mantiene cierta estabilidad y prueba de ello son las minimas variaciones en el calculo

del offset entre ésta y la antena GPS.

Como valor agregado se aplicd6 un procedimiento denominado “afinacién de la
calibracion” utilizando un software que aplica ajuste por minimos cuadrados para

suavizar los datos.

El tiempo de respuesta para entregar los valores de calibracion se redujo al contar con
una experiencia previa y tener un mayor conocimiento de los tipos de errores, sin
tener necesidad de corregir la torsion, la distancia y la intensidad durante el segundo

ejercicio.

Después de haber obtenido los angulos de desalineacion a partir de los célculos
geomeétricos realizados sobre los puntos LIDAR en diferentes lineas de vuelo, se aplicé
un ajuste de pardmetros mediante procesos semiautomadaticos para reparar errores
sistematicos de orientacion en los datos. La correccién automatica de los parametros
de posicién y orientacién podria significar una mejor exactitud en el producto final en
un futuro inmediato una vez que se realicen mas ejercicios practicos, se lleve una
estadistica comparativa entre métodos y se aprovechen mas las imagenes de

intensidad.

Al comparar perfiles de distintas lineas ajustadas y los modelos digitales generados, se
observd que los valores de correccion obtenidos son compatibles y esto se puede

apreciar a simple vista en los modelos generados (Imagen 4.42 a.)
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El método de calibracibn semiautomatico (Imagen 4.42 b.) permitié tener una
redundancia en los valores obtenidos mediante calculos geométricos, no obstante es
recomendable seguir realizando la calibracion mediante calculos geométricos vy
verificar con el proceso semiautomaético la redundancia de los angulos de correccion

obtenidos.

a). Modelo a partir de la calibracién con céalculos b). Afinacién de la calibracién con método semiautomatico
geométricos
Imagen 4.42. [a y b] Comparacion grafica de métodos de calibracién
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Capitulo 5 Conclusiones y trabajos futuros

Introduccion

A lo largo de los capitulos precedentes se mostro la teoria, el estado actual del uso de
la tecnologia LIDAR en el INEGI, el procedimiento de calibracion que se implementé
dentro de la linea de produccién institucional, cuya propuesta se refiere a la realizacion
de un proceso heuristico y deterministico a partir de calculos geométricos con datos de
vuelo predefinidos para el andlisis de cada fuente de error, su comprobacion a partir

de las oportunidades que se dieron a lo largo de poco mas de un afio (2008-2009).

Si bien el procedimiento de trabajo planteado ha arrojado buenos resultados, es
inapropiado afirmar que sea el mejor debido a que no sigue un procedimiento
matematico riguroso. Aunque se cuenta con un software que realiza un ajuste por
minimos cuadrados, aln es una caja negra en lo referente a la aplicaciéon de pesos a
los datos y tener datos limitados de verificacibn en campo derivados del ajuste. El
procedimiento se aplica a partir de la deteccién de errores sistematicos en los datos.
No se ha requerido un ajuste completo de todas las fuentes de error ya que algunas
no se han presentado, lo cual habla, en parte, tiene que ver con el buen cuidado del

sistema Yy Sus componentes.

En los ejercicios las correcciones mas comunes fueron para alabeo, cabeceo, pendiente

por cabeceo y deriva.

La presente propuesta habria sido solamente una mera descripcién hipotética sin
comprobaciéon en caso de que no haberse detectado sistematicidades en los datos. Los
ejercicios realizados permitieron precisar un procedimiento propio e incorporarlo a la
linea de produccion LIiDAR. Algunas sistematicidades no se descubrieron de manera
inmediata por hacerse revisiones aleatorias a los datos sin un procedimiento
estadistico, lo que determiné revisiones a la totalidad de los datos. Este monitoreo se
derivd del descubrimiento de sistematicidades en el ajuste, observandose diversos

artefactos y escalonamientos en las lineas *.LAS que forman nube de puntos.
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Aportaciones de la investigacion

El disefio de un procedimiento flexible de calibracidon permitié profundizar en las
caracteristicas propias de cada tipo de error y sus fuentes para el monitoreo del

comportamiento de los datos procesados, aplicando controles estrictos.

Durante el desarrollo de la tesis se revisaron todas las etapas del proceso de datos,
logrando con ello consolidar procedimientos de trabajo, como la determinacion de la
excentricidad entre el centro de fase de la antena GPS y el centro 6ptico del sistema;
la determinacion de las caracteristicas especificas para la captura de los datos (aéreos

y terrestres); asi como los pasos para la correccion de fuentes de error sistemaéaticas.

De manera especifica durante el trabajo de investigacion se realizaron mejoras a las

metodologias de:

e Cdlculo de trayectoria con aplicacion de datos GPS

e Posicionamiento Preciso del Punto (PPP, por sus siglas en inglés)

e Elaboracién de metadatos y el control de produccién mediante SIG
¢ Obtencién de trayectoria y deteccién de huecos

¢ Respaldo de datos

e Control de calidad mediante MDE

e Ajuste y edicion de lineas

e Afinacion de la calibracion

Se analizaron diversas problematicas, se propusieron soluciones y se determinaron
especificaciones minimas de trabajo. No obstante, se requiere avanzar con mas detalle
en la determinacibn de especificaciones considerando aspectos tecnolégicos,
estandares de exactitud posicional, normas internacionales, entre otros aspectos, que
permitan uniformar levantamientos, el tratamiento de datos y su compatibilidad,

comparabilidad y compartibilidad.

Otra aportacion consisti6 en comprobar los valores de los parametros de correccion

estimados mediante el procesamiento de datos obtenidos de manera inmediata a la

95



colecta de datos de calibracién que a su vez sean parte del sistema de produccién

cartografica digital nacional.

El control geodésico terrestre se adecud para aportar la mayor cantidad de datos
posibles para el ajuste y la comprobacién de datos LiDAR. Se realizd la actualizacion
de especificaciones para el control terrestre con GPS métodos de levantamiento

estético y estético rapido.
Lineas de investigacion futuras

Se requiere considerar la realizacion de procedimientos de calibracibn mas analiticos
que permitan un mejor modelamiento de los efectos de desalineacién. Lo anterior
requiere tomar en cuenta que los puntos laser tienen una distribucidon pseudoaleatoria

en el terreno y no tienen conectividad.

Es necesario determinar las especificaciones reales de los levantamientos y productos
obtenidos a la fecha, analizando su repercusién en la linea de producciéon y su costo
beneficio. Las especificaciones que se determinen deberan considerar la utilizacién del
CEP95.

Es esencial profundizar en la evaluacién de la calidad de los productos resultantes a
efecto de que contribuya a la definicion de especificaciones mas reales que consideren
el contexto nacional, para informar la exactitud mediante los metadatos y acorde a los
requerimientos de cada proyecto, que facilite el uso de datos de diversas fuentes y
tipo de sensores. La exactitud debera evaluarse considerando la topografia (llanuras,
montafas, selvas, desiertos, etc.) del terreno y regiones fisiograficas. No se debe
considerar la misma exactitud para todos los tipos de terreno, se debe llevar un
monitoreo estadistico al respecto. En resumen, se considera necesario determinar
niveles de exactitud de valores centimétricos a varios metros de acuerdo a escalas de
vuelo, tipos de terreno, aplicaciones de los datos y resoluciones de los productos

resultantes.

Como parte del aseguramiento de la calidad de los datos LIDAR serad necesario e

imprescindible el establecimiento de todos los controles que faciliten la planificacion, la
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ejecucion y el control de las actividades de la linea de produccion nacional. Por lo
anterior, el procedimiento de calibracibn es determinante en la declaracion de la

calidad.

Se debe profundizar en el estudio y la aplicaciéon de imagenes de intensidad junto con
imagenes de distancia para derivar discrepancias entre franjas traslapadas en las
direcciones X, Y, Z. Si las discrepancias estimadas exceden la exactitud esperada del
sistema, se podria determinar un nuevo procedimiento de calibracién para asegurar la

ausencia de sesgos sistematicos en los valores de los parametros del sistema.

Se debe investigar sobre un enfoque de control de calidad con base en la
compatibilidad de superficies y el registro de los datos crudos en franjas traslapadas

para identificar sesgos en el sistema de adquisicién de datos.

Lo anterior debe complementarse con medidas externas independiente de la calidad
comprobada de los datos. Su realizacién depende del analisis mediante control
terrestre, usando objetivos detectables en el terreno que contengan puntos LIiDAR. La
idea fundamental es comparar las coordenadas de los objetivos extraidos con las
coordenadas levantadas mediante el andlisis del Error Medio Cuadratico, el valor

resultante es una medida de la calidad de la superficie derivada.

Otro aspecto en el que se recomienda profundizar se refiere a todos los entregables
dentro de un proyecto, mismos que se generalizan en: planes de vuelo (disefio
geomeétrico), control geodésico, informe de vuelo, de verificacion de calibracion y de
control geodésico, métodos de procesamiento y metodologias de trabajo, datos
relativos a la configuracion del sistema, exactitud de los datos y productos derivados,
datos crudos, indice para SIG, datos GPS de campo procesados y datos IMU/GPS,
entre otros, que demandan implementacibn de base de datos y aplicaciones para

consulta y andlisis espacial.

Es recomendable integrar una base de datos de altimetria LIDAR, incluso de

transformacion de alturas elipsoidales a ortométricas para analisis estadistico.

97



Producto de divulgacion

e La tesis como material auxiliar bibliografico y apoyo a la capacitacion.

e Presentacion de conferencias en los foros que determine la UNAM y el INEGI con
relaciéon al tema principal de la tesis y temas auxiliares referentes a Estado del
Arte y Marco Teodrico.

e Articulo en revista que determine UNAM e INEGI

Comentarios finales

Entre los retos por atender estan los relacionados a desarrollos informaticos propios
para poder competir con los costos de hardware y software, ademas que no resuelven
todas las necesidades del usuario; generar programas de capacitacion especializada
para técnicos de procesamiento y analistas e incrementar su nivel de experiencia;

optimizar procesos de trabajo para reducir costos de los datos.

Es claro que las tendencias de desarrollo de la tecnologia apuntan a que se obtendra
una mayor densidad de puntos y seguramente costos de produccién menores; el
software de proceso sera mas demandado con la consiguiente reducciéon de costos y
un analisis menos sofisticado, ademas de poderse combinar los datos con otras
fuentes de percepcidon remota; asimismo se incrementaran las aplicaciones de la

tecnologia para aspectos hasta ahora insospechados.

La calibracion de valores de parametros de desalineacion continuard al verse
involucrados sistemas inerciales; no obstante se debe profundizar en sus conceptos y
métodos, encontrar mejores soluciones en tiempos mas cortos y con mayor

repetitividad como parte de las especificaciones de la calidad.
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APENDICE A

Glosario

Aceleraciéon angular. Es el cambio que experimenta la velocidad angular por unidad de
tiempo. Se denota por la letra griega alfa (0). Al igual que la velocidad angular, la aceleracion
angular tiene caréacter vectorial. Se expresa en radianes por segundo al cuadrado, o s, ya que

el radian es adimensional.

Atmoésfera terrestre. La atmoésfera terrestre es la capa gaseosa que rodea a la Tierra. Esta
compuesta por: oxigeno (20,946%) y nitrogeno (78,084%), con pequefias cantidades de argén
(0,93%), didéxido de carbono (variable, 0,033% 6 330 ppm), vapor de agua (aprox. 1%), nedn
(18,2 ppm), helio (5,24 ppm), kripton (1,14 ppm), hidrégeno (5 ppm) y ozono (11,6 ppm).
Protege la vida de la Tierra absorbiendo en la capa de ozono parte de la radiacién solar
ultravioleta, reduciendo las diferencias de temperatura entre el dia y la noche, y actuando
como escudo protector contra los meteoritos. EI 75% de la atmésfera se encuentra en los

primeros 11 km de altura desde la superficie planetaria.

Calibracion. Ajustar, con la mayor exactitud posible, las indicaciones de un instrumento de

medida con los valores de la magnitud que ha de medir.

Campo Instantaneo de Vision. (IFOV, siglas en inglés) El angulo de cono dentro del cual la
energia incidente es enfocada en el detector. El campo de visidon instantanea es comunmente

expresado en miliradianes.

Campos de control. Conjunto de puntos GPS posicionados sobre un area plana para usarse
en la correcciéon de los errores sistematicos en altura dentro de la nube de puntos LiDAR. En
principio, se aplica el ajuste dinamico a la linea transversal; posteriormente se compara la linea
ajustada con cada una de las lineas de barrido, y se obtiene una diferencia de altura para cada
una de ellas. A partir de esa diferencia, la altura de cada una de las lineas es corregida. Este
método de correccidén se constituye como confiable para el ajuste de la nube de puntos a los

campos de control, aunque el tiempo de procesamiento es relativamente alto.

CEP (Circular Error Probable, por sus siglas en inglés) Es la Representacion de la Exactitud del

Posicionamiento Horizontal CEP se identifica por el radio de un circulo que define la region de
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confianza, dentro de la cual existe un 50% de probabilidad de que se encuentre el valor
verdadero de una cantidad cualquiera. El estadistico empleado para representar la exactitud
posicional horizontal de un punto es el CEP, el cual se determina por la relacion
CEP=0.5887(desviacién estandar de la latitud o, + desviacién estandar de la longitud 7,), en
metros. Mientras que el CEP en el nivel de confianza del 95% (CEPgs) esta dado por CEPgs ~

2.0789CEP, con lo que se tiene CEPgs ~ 1.2238 (0, + 0, ).

Compatible. Que puede funcionar, ser (til y conforme con otros dispositivos, aparato,

programa, datos.

Completitud. En Cartografia, por completitud se entiende la relaciébn entre los objetos
presentes en la base de datos y el universo real, la capacidad de unos datos para describir un
area geografica. La completitud indica por tanto el nivel de confiabilidad de la informacion
actual respecto a la informacion original. Indica tanto la ausencia (omisién) como el exceso
(comisién) de objetos en una base de datos. La presencia de todos los objetos del mundo real

en un modelo dependera de la seleccién de temas y de reglas de generalizacién.

Diodo Laser. Los Diodos laser, emiten luz por el principio de emisién estimulada, la cual surge
cuando un fotén induce a un electrén que se encuentra en un estado excitado a pasar al estado
de reposo, este proceso esta acomparfiado con la emisiéon de un fotén, con la misma frecuencia
y fase del foton estimulante. Para que el numero de fotones estimulados sea mayor que el de
los emitidos de forma espontanea, para que se compensen las perdidas, y para que se
incremente la pureza espectral, es necesario por un lado tener una fuerte inversion de
portadores, la que se logra con una polarizacién directa de la unién, y por el otro una cavidad
resonante, la cual posibilita tener una trayectoria de retroalimentacion positiva facilitando que
se emitan mas fotones de forma estimulada y se seleccione ciertas longitudes de onda

haciendo méas angosto al espectro emitido.

Disefio Geométrico. Definicién de cobertura LiDAR mediante la cual se programan lineas de

barrido a determinadas alturas, intensidad y angulo de barrido de datos, entre otros aspectos.

Divergencia. La divergencia de un haz electromagnético es una medida angular del
incremento en el diametro del haz con respecto a la distancia desde la apertura 6ptica o la
apertura de la antena desde donde emerge el haz. El termino es relevante solo en el "campo

lejano”, lejos de cualquier foco del haz. De todos modos, en términos practicos, el "campo
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lejano" puede comenzar fisicamente cerca de la "apertura de radiacidon"”, dependiendo del el

diametro de apertura y la longitud de onda de funcionamiento.

Error cuadratico medio. Consiste en la suma de las diferencias al cuadrado entre lo real y lo

proyectado por el modelo.

Errores sistematicos. En estadistica, un error sistematico es aquel que se produce de igual
modo en todas las mediciones que se realizan de una magnitud. Puede estar originado en un
defecto del instrumento, en una particularidad del operador o del proceso de medicidn, etc. Se
contrapone al concepto de error aleatorio. Estos errores son llamados asi en razén de que su
caracteristica es que se repiten exactamente y en el mismo sentido, para todas las mediciones
que se hagan en iguales condiciones, de tal manera que las causas perturbadoras que
conducen muchas veces a estos errores, pueden ser expresadas en formulas mateméticas. Los

valores medidos pueden ser "corregidos" o "reducidos”.

Los errores sistematicos son consecuencia de la falta de ajuste e imperfeccion en la calibracion
de los mismos, mientras que los restantes, denominados accidentales son debidos a las
variaciones en el tiempo de la magnitud calibrada (inestabilidad), a su disefio constructivo, a

los errores cometidos en el propio contraste y a los patrones utilizados.

Espectro. En fisica, cualquier serie de energias arregladas de acuerdo a longitudes de onda (o
frecuencia); Las series de imagenes producidas cuando un rayo de energia radiante es sujeto a
dispersién. Una banda de luz coloreada en arco iris es formada cuando la luz blanca es pasada
a través de un prisma o un enrejado de difracciéon. Esta banda de colores resulta del hecho de
que las diferentes longitudes de onda de la luz estan inclinadas en varios grados por el medio
dispersante, y es evidencia del hecho de que la luz blanca esta compuesta de luz coloreada de

varias longitudes de onda.

Espectro electromagnético. El intervalo total de longitudes de onda de la radiacién

electromagnética, extendiéndose desde las ondas de radio hasta los rayos cdsmicos.

Estacion base. Es un Vértice de Posicionamiento Geodésico que permite determinar la
posicion y orientacion del sistema laser localizado dentro de la aeronave. Permite realizar en
términos numeéricos la correccion diferencial de los datos GPS (tierra-aire) para determinar la

posicion de la antena en el avion cada 0.5 segundos; el espaciamiento lineal dependera de la
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velocidad del avion. Con velocidades de operacion a 160 nudos se obtendria una posicion cada
40 metros. Los datos obtenidos de la unidad de medicion inercial y del GPS se combinan a
determinadas frecuencias, utilizando programas de posprocesamiento. Asi, en lugar de tener
posiciones conocidas a cada medio segundo se obtienen posiciones a cada 0.005 segundos o

200 posiciones por segundo.

El objetivo final es determinar la posicion del sensor laser en cada momento de la trayectoria
de vuelo, para posteriormente obtener las X, Y, Z de cada posicion y el valor de intensidad en

cada punto.

Estocastico(a). En estadistica, y en concreto teoria de la probabilidad, un proceso aleatorio o
proceso estocastico es un concepto matemaéatico que sirve para caracterizar; es una sucesion de
variables aleatorias (estocéasticas) que evolucionan en funcién de otra variable, generalmente,
el tiempo. Cada una de las variables aleatorias del proceso tiene su propia funcidn de

distribucion de probabilidad y, entre ellas, pueden estar correlacionadas o no.

Exactitud. Se refiere a la cercania del valor real se encuentra el valor medido. En términos
estadisticos, la exactitud esta relacionada con el sesgo de una estimacién. Cuanto menor es el
sesgo, mas exacta es una estimacion. La exactitud de un resultado se expresa mediante el

error absoluto que es la diferencia entre el valor experimental y el valor verdadero.

Firma espectral. Patron de la distribucién de longitudes de onda de la radiaciéon reflejada o

emitida por un objeto de la escena.

Gradiente. En calculo vectorial, el gradiente vfde un campo escalar f es un campo vectorial
que indica en cada punto del campo escalar la direccién de maximo incremento del mismo. El
gradiente se representa con el operador diferencial nabla vseguido de la funcién (cuidado de
no confundir el gradiente con la divergencia, ésta ultima se denota con un punto de producto

escalar entre el operador nabla y el campo)

Geomatica. Es la ciencia y tecnologia de obtencion, analisis, interpretacion, distribucién y uso
de informacién geogréafica. Comprende un amplio rango de disciplinas que pueden unirse para

crear una vision detallada y comprensible del mundo real [Geomatics Canada, Canada].
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Geometria satelital. Es el equivalente a la “fuerza de figura” que se utiliza en las mediciones
geodésicas. En este caso, la precision se deteriora en la medida que los satélites se encuentran
mas cercanos en el espacio, produciendo un angulo pequefio con vértice en la antena del
receptor y por lo tanto una definicibn pobre de la interseccion de las esferas del modelo
matematico correspondiente a estos satélites. Existe un estandar denominado Dilucién de la
Precisiéon, DOP (Dilution Of Precision) que es un nidmero adimensional que permite identificar el
efecto que produce la geometria satelital sobre la precisién de las mediciones. Normalmente un
valor menor a 4 permite estar dentro de las especificaciones de precisién del equipo en uso. A
su vez, su efecto se descompone en: PDOP (Posicién), GDOP (Geometria), HDOP (Horizontal),

VDOP (Vertical), TDOP (Tiempo). El que se utiliza cominmente es el PDOP.

GPS. Sistema de posicionamiento global (Global Positioning System). Sistema formado por un
conjunto de satélites para proporcionar la posicidon precisa de un punto en la superficie

terrestre.

Heuristico. Se denomina heuristica a la capacidad de un sistema para realizar de forma
inmediata innovaciones positivas para sus fines. La capacidad heuristica es un rasgo
caracteristico de los humanos, desde cuyo punto de vista puede describirse como el arte y la
ciencia del descubrimiento y de la invencidon o de resolver problemas mediante la creatividad y
el pensamiento lateral o pensamiento divergente. La palabra heuristica procede del término
griego eupiokelv, que significa «hallar, inventar» (etimologia que comparte con eureka). La
palabra heuristica aparece en mas de una categoria gramatical. Cuando se usa como
sustantivo, identifica el arte o la ciencia del descubrimiento, una disciplina susceptible de ser
investigada formalmente. Cuando aparece como adjetivo, se refiere a cosas mas concretas,
como estrategias heuristicas, reglas heuristicas o silogismos y conclusiones heuristicas. Claro
estd que estos dos usos estan intimamente relacionados ya que la heuristica usualmente

propone estrategias heuristicas que guian el descubrimiento.

Histéresis. (hysteresis) Demora entre la accion y la reaccion de un instrumento de medicion.

La histéresis es la cantidad de error que resulta cuando ocurre esta accion.

Imagen. La representacién de una escena como es grabada por un sistema de percepcion
remota. Aunque imagen es un término genérico, estd comuUnmente restringido a

representaciones adquiridas por métodos no fotograficos.
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INS. (Sistema de Navegacion Inercial): permite medir la orientacidn exacta del sensor. Este
sistema mide los angulos con una precisiéon de 0.001 grados, lo que permite compensar los
movimientos bruscos que sufre el sensor a bordo del avion, pudiendo calcular en cada

momento las coordenadas exactas del punto que estamos midiendo en el terreno.

Intensidad. Medida de la energia reflejada desde una superficie.

La ionosfera o iondsfera. Es la parte de la atmdsfera terrestre ionizada permanentemente
debido a la fotoionizacién que provoca la radiacién solar. Se sitia entre la mesosfera y la
exosfera, y en promedio se extiende aproximadamente entre los 85 km y los 700 km de
altitud, aunque los limites inferior y superior varian segun autores y se quedan en 80-90 y 600-
800 km respectivamente. Por otra parte, algunos consideran que la alta ionosfera constituye el
limite inferior de la magnetosfera, solapandose ligeramente ambas capas (entre los 500 y 600-
800km). La ionosfera también se conoce como termosfera por las elevadas temperaturas que
se alcanzan en ella debido a que los gases estan en general ionizados. Si el sol esta activo, las
temperaturas en la termosfera pueden llegar a 1 500°C; sin embargo, estas elevadas
temperaturas no se corresponden con la sensacién de calor que tendriamos en la troposfera
porque en la termosfera la densidad es muchisimo mas baja. Los gases aparecen ionizados
porque esta capa absorbe las radiaciones solares de menor longitud de onda (rayos gamma y

rayos X) que son altamente energéticos.

Entre las propiedades de la ionosfera, encontramos que esta capa contribuye esencialmente en
la reflexion de las ondas de radio emitidas desde la superficie terrestre posibilitando que éstas
puedan viajar grandes distancias sobre la Tierra, gracias a las particulas de iones (cargadas de
electricidad) presentes en esta capa. Ademas, en esta capa se desintegran la mayoria de
meteoros, a una altura entre 80 y 110 km, debido al rozamiento con el aire y dan lugar a

meteoros o estrellas fugaces.

Pero las estrellas fugaces no son el Unico fendbmeno luminoso que ocurre en esta capa. En las
regiones polares las particulas cargadas portadas por el viento solar son atrapadas por el
campo magnético terrestre incidiendo sobre la parte superior de la ionosfera y dando lugar a la

formacién de auroras.

La presion atmosférica. Es la presion ejercida por los gases que conforman la atmésfera en

cualquier punto de la misma. Normalmente se refiere a la presion atmosférica terrestre y al
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aire, pero el término es extensible a la atmodsfera de cualquier planeta o satélite y sus

componentes.

La atmosfera en la Tierra tiene una presion media de 1013,25 hectopascales (hPa) (o milibares
(mbar)) al nivel del mar, medido en latitud 45°. La medida de presion del Sistema
Internacional de Unidades (Sl) es el newton por metro cuadrado (N/m2) o Pascal (Pa). La

presion atmosférica a nivel del mar en unidades internacionales es 101325 N/m2 ¢ Pa.

Cuando el aire esta frio, éste desciende, haciendo aumentar la presiébn y provocando
estabilidad. Se forma, entonces, un anticiclon térmico. Cuando el aire esta caliente, asciende,
haciendo bajar la presién y provocando inestabilidad. Se forma entonces un ciclén o borrasca

térmica.

Ademas, el aire frio y el calido tienden a no mezclarse, debido a la diferencia de densidad, y
cuando se encuentran en superficie, el aire frio empuja hacia arriba al aire caliente provocando
un descenso de la presiéon e inestabilidad, por causas dinamicas. Se forma entonces un ciclén,
o0 borrasca dinamica. Esta zona de contacto es la que se conoce como frente. Cuando el aire
frio y el célido se encuentran en altura, descienden en convergencia dinamica, haciendo
aumentar la presion y provocando estabilidad, y el consiguiente aumento de la temperatura. Se

forma, entonces un anticiclon dinamico.

La tropdsfera. Es la capa de la atmosfera que esta en contacto con la superficie de La Tierra.
Tiene alrededor de 17 km de espesor en el ecuador y en ella ocurren todos los fenédmenos
meteorolégicos que influyen en los seres vivos, como los vientos, la lluvia y los huracanes.
Ademas, concentra la mayor parte del oxigeno y del vapor de agua. En particular este ultimo
actua como un regulador térmico del planeta; sin él, las diferencias térmicas entre el dia y la
noche serian tan grandes que no podriamos sobrevivir. Es vital para los seres vivos. TROPOS =

cambio; SFERA = esfera; Capa giratoria alrededor de la esfera.

LANDSAT. Un satélite orbital de la NASA no tripulado (anteriormente llamado ERTS) que
transmite imagenes multiespectrales, en el rango de 0.4 a 1.1 micrOmetros, a estaciones

receptoras terrestres.

LAS (archivos). El formato de archivos LAS es un formato publico para el intercambio de

datos LiDAR entre proveedores y clientes. Este formato de archivo binario es una alternativa
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para los sistemas propietarios o para un sistema de intercambio de archivos ASCII que muchas
comparfiias utilizan. El problema con los sistemas propietarios se aprecia en que no es sencillo
pasar los datos de un sistema a otro. Existen dos problemas importantes con el intercambio de
archivos ASCII. El primer problema es el rendimiento, porque la lectura e interpretacion de los
datos de elevaciobn ASCIlI puede ser muy lenta y el tamafio del archivo puede ser
extremadamente grande, incluso para cantidades pequefias de datos. El segundo problema es
que se pierde toda la informacién especifica para los datos LiDAR. El formato de archivo LAS es
un formato binario que mantiene la informacién especifica para la naturaleza LIiDAR de los

datos a la vez que no es muy complejo.

Laser. Amplificacion de la luz por emisién de radiacion estimulada.

Linea de barrido. La banda estrecha de terreno que es barrida por el campo de visién

instantdneo, por un detector en un sistema barredor.

Longitud de onda. La distancia entre crestas de ondas sucesivas u otros puntos equivalentes

en una onda armoénica.

Luz. Radiaciéon electromagnética dentro de un rango de 0.4 a 0.7 micrometros de longitud de

onda, la cual es detectable por el ojo humano.

Metadatos. Son datos altamente estructurados que describen informacion, el contenido, la
calidad, la condicién y otras caracteristicas de los datos. Es "informacién sobre informacién" o
"datos sobre los datos". Algunos ejemplos de informacién que se puede describir usando

metadatos son: impresa, audiovisual, geoespacial, etc.

Principales usos de los metadatos Organizar y mantener el acervo del conjunto de datos de una
organizacién. Proporcionar informacion para catalogos de datos y centros de distribucién de
metadatos (clearinghouses). Proveer informacidon necesaria para interpretar y procesar datos

transferidos por otra organizacion.

Estructura de los metadatos Los metadatos estan estructurados por un minimo de elementos
tales como: titulo, autor, fecha de creacion, etc. Tipicamente los elementos que conforman los
metadatos estan definidos por algin estandar, donde los usuarios que deseen compartir

metadatos estan de acuerdo con un significado preciso de cada elemento.
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Nadir. El punto sobre el terreno verticalmente debajo del centro de un sistema de percepcién

remota.

Nube de puntos LiDAR. La combinacién de los datos de posicién del sensor y los datos de
tiempo y éangulo de barrido en el instante de emisidn-recepcion, asi como la distancia
determinados por el sistema laser, permiten obtener la posicion tridimensional de cada uno de

los retornos de la sefial laser.

Onda electromagnética. Onda que comprende campos eléctrico y magnético mutuamente
perpendiculares e interdependientes. En el vacio, una onda electromagnética se propaga a la

velocidad de la luz

Orientacion en un sistema inercial. Valor conjugado de las medidas realizadas por
giréscopos (de estado sdlido, o sistemas micro electromecanicos), acelerémetros, y
magnetémetros, que proporcionan datos en los tres ejes del espacio, integrados todos en un
sistema inercial. Algunos sistemas utilizan receptores GPS para mejorar la estabilidad a largo
plazo de los gir6scopos. Como técnica de fusidon sensorial, es habitual emplear Filtros de
Kalman, de tal manera que se obtenga una Unica solucion a partir de las diversas fuentes de

datos originales.

Percepcion Remota Activa. Métodos de percepcién remota que proporcionan su propia

fuente de radiacién electromagnética.

Percepcion Remota Pasiva. Percepcion de energia reflejada naturalmente o radiada desde el

terreno.

Precision: Grado de cercania entre si de mediciones repetitivas de una misma cantidad.

Pseudoaleatorio. Es parte fundamental del receptor GPS. Fisicamente se trata de una
secuencia digital muy complicada. O sea una sefial que contiene una sucesion muy compleja de
pulsos "on" y "off". La sefial es tan compleja que es casi un ruido eléctrico generado al azar. De
alli su denominacién. El cédigo es tan complejo asegurando que el GPS no se sintonice por
accidente con otra sefial. Siendo el GPS un aparato tan complejo, las posibilidades que una

sefial tenga el mismo codigo aleatorio son practicamente imposibles.

Pixel. Una contraccién de un elemento de una imagen.
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Posiciéon. Angulo de orientacion de un sistema de percepcion remota con respecto a un

sistema geografico de referencia.

Principio Doppler. Describe el cambio en la frecuencia observada de ondas electromagnéticas

u otras, causadas por el movimiento relativo entre la fuente de las ondas y el observador.

Procesamiento Interactivo. Método de procesamiento de datos a través del cual el operador
observa los resultados preliminares y puede alterar las instrucciones al computador para

obtener 6ptimos resultados.

Pulso. Grupo de ondas de radiacién electromagnética con una distribucién espacial tal que se

encuentran confinadas en un corto intervalo de tiempo.

RADAR. Radio Deteccion y Distancia.

Radiacion Electromagnética. Energia propagada a través del espacio o a través de medios

materiales en forma de una interacciéon avanzada entre campos eléctricos y magnéticos.

Rayo. Pulso de energia enfocado.

Relacion seiial/ruido. Se define como el margen que hay entre la potencia de la sefial que se

transmite y la potencia del ruido que la corrompe.

Resolucion de Ambigiiedades. La ambigiiedad de fase representa un valor entero arbitrario
establecido por el receptor GPS al comienzo de la recepcién de un determinado satélite. Es un
sistematicidad presente en todas las observaciones registradas para dicho satélite. Para
obtener la maxima precisibn en la determinacion relativa de coordenadas a partir de
mediciones de fase es condicion indispensable que los parametros de ambigiiedad de las dobles
diferencias puedan se convenientemente separadas de los parametros de coordenadas. El
caracter entero de los parametros de ambigiiedad es una caracteristica que ayuda a
conseguirlo. Al proceso cuyo objetivo es encontrar el valor entero correcto de las
ambigledades se le denomina resolucion de ambigledades. Una vez resueltas las
ambigledades, las mediciones de fase actian como si fueran mediciones de codigo con
precision milimétrica, lo que constituye la clave para llevar a cabo con precision la

determinacion relativa de coordenadas.

108



Resolucién. Capacidad de un sistema para reproducir un objeto aislado, o para separar

objetos o lineas espacialmente cercanos. Subdivision:

- Resolucion espacial: Medida de la menor separacién espacial o angular entre dos objetos
discernibles en una imagen.

- Resolucion espectral: Medida de la capacidad de un sistema sensor para diferenciar
radiacion electromagnética de diferentes longitudes de onda.

- Resolucion radiométrica: Varianza esperada en cada estimacion de la reflectividad de una
escena registrada en la imagen correspondiente.

- Resolucion temporal: Frecuencia de adquisicion en el tiempo de una misma escena por un

sistema sensor

Ruido. Eventos aleatorios o repetitivos que obscurecen o interfieren con la informacién

deseada.

Sensor. Un dispositivo que recibe radiacidon electromagnética y la convierte en una sefal que

puede ser grabada y desplegada como datos numéricos o como una imagen.

Seial. Término genérico empleado para denotar la descripcibn matematica de una onda o

pulso.

Traslapo. El grado en el cual imagenes o fotografias adyacentes cubren el mismo terreno,

expresado en porcentajes.

Unidad de Navegacion Inercial. INS por sus siglas en inglés (Inertial Navigation System),
en forma simple, a partir de giréscopos y acelerdmetros, permite obtener un plano de
referencia estabilizado (es capaz de determinar los movimientos, en los 3 ejes, de una

plataforma), facilita el calculo de coordenadas.

INS por sus siglas en inglés (Inertial Navigation System), sistema de ayuda a la navegacion
gue usa un computador, sensores de movimiento (acelerometros) y sensores de rotacion
giréscopos para calcular continuamente la posicion, orientacién, y velocidad de un objeto en

movimiento sin necesidad de referencias externas.

Ventanas Atmosféricas. Intervalos de longitud de onda en los cuales la atmdsfera no

bloquea el paso de la radiacion electromagnética.
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Vértice de Posicionamiento Geodésico. Permite medir la orientacion exacta del sensor. Este
sistema mide los angulos con una precisiéon de 0.001 grados, lo que permite compensar los
movimientos bruscos que sufre el sensor a bordo del aviéon, pudiendo calcular en cada

momento las coordenadas exactas del punto que estamos midiendo en el terreno.
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