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Resumen

Hoy en dia existe un problema de masias en estado ilegal dentro de la comunidad de Aragdn, por
este motivo, surge la necesidad de implantar una nueva metodologia que dé lugar a la deteccién
geografica de estas. La busqueda se centrara en identificar de forma precisa edificaciones
aisladas en el terreno y determinar cual es su estado, para la posterior comprobacion de
informacion en el departamento de catastro. Se comparan varias metodologias de trabajo para la
generacion de diferentes Modelos Digitales de Superficie, en las que se combina diferentes
clasificaciones de nubes de puntos LiDAR (Light Detection and Ranging), provenientes de
distintos filtrados y softwares. Los procedimientos de trabajo, junto con sus estadisticas se
comparan en unas zonas de control determinadas hasta llegar a unas conclusiones que sinteticen
cual es el mejor método a emplear. Para completar el estudio se han analizado la influencia de
los costes, herramientas de visualizacion y clasificacion de la nube de puntos, de cada aplicacion,
con el fin de ayudar a decir cual ha sido el mejor método empleado para el objetivo del trabajo.

Palabras Clave: Deteccion de edificios, LiIDAR, nube de puntos, Modelo Digital.

Abstract

Nowadays in Aragon there exists a problem with illegal farmhouses, due to this, the necessity of
implanting a new methodology for the geographical detection of this farmhouses arises. The
search will be focused in the precise identification of isolated buildings in the ground and
determine which is their status, for later checking the information in the cadaster department.
Various working procedures for the generation of different digital surface models, in which
different LiDAR (Light Detection and Ranging) point cloud classifications, from different filters and
software, are combined and compared. The working procedures, along with their statistics, are
compared in determined safe zones until conclusions that synthesize which are the best working
procedure are reached. To complete de study, the costs influence, the visualization tools and the
point clouds classification has been analyzed whit the objective of deciding which has been the
best method uset to acomplish the goals of the work.

Key Words: Building detection, LiDAR, Point Cloud, Digital model.
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1. ESTADO DEL ARTE

Los sistemas de registro aerotransportados que utilizan sensores LiDAR (Light Detection and
Ranging) se estan convirtiendo en la principal tecnologia para la recogida de informacion cartografica
debido, principalmente, a la gran densidad de puntos que capturan, a la precision alcanzada y a la
rapidez en la obtencion de MDT (Modelos Digitales del Terreno) (Vosselman y Maas, 2010).

La aparicion y desarrollo de sistemas LIDAR aerotransportados (ALS, Airborne Laser Scaner)
en sus diferentes versiones, tanto para aplicaciones terrestres como batimétricas, ha supuesto la
necesidad de procesar gran cantidad de datos geoespaciales obtenidos con dichos sistemas. Es por ello
que han ido apareciendo diferentes aplicaciones informaticas para su procesamiento.

Para transformar esta nube de puntos en un documento comprensible y util para trabajos
posteriores (analisis, comprension, representacion, etc.) debe tratarse mediante procesos adecuados,
para separar los puntos que interesan de aquellos que puedan ser innecesarios (Montealegre et al.
2015). Procesos de clasificacion de los puntos medidos segun su funcionalidad o finalidad. De hecho,
este proceso de clasificacion es el trabajo mas importante de edicion de una nube de puntos LiDAR.
La clasificacién dara lugar a conjuntos de puntos segun tipologia, por ejemplo, puntos pertenecientes a
suelo desnudo, vegetacion, edificacion, ruido, etc.

No todas las aplicaciones realizan las mismas funciones, muestran la misma informacion, ni
poseen la misma velocidad de procesado o rapidez en el manejo de la informacion, entre otras
diferencias, por lo que uno de los objetivos del proyecto sera realizar un estudio de diferentes filtros o
clasificacion de la nube de puntos LIDAR, que servira para poder elegir una u otra opcion segun las
necesidades del trabajo a realizar.

Para ponernos en contexto en la tecnologia LIDAR primero se realizara un repaso de los
fundamentos basicos tedricos y de las posibilidades de esta técnica de captura de datos. A
continuacion se explicaran detalladamente los procesos de trabajo realizados para la elaboracion de
este proyecto.

Los datos utilizados han sido los capturados por el IGN (Instituto Geografico Nacional) en el
proyecto PNOA (Plan Nacional de Ortofotografia Aérea) y proporcionados al IGEAR (Instituto
Geografico de Aragon). Ademas, se han utilizado otras informaciones de descarga directa desde la
IDEAragon (Infraestructura de datos espaciales, IDE, de Aragon).

1.1. Alcance del proyecto

El presente trabajo esta enmarcado en la asignatura “Proyecto Fin de Méster” de la titulacion
“Master Universitario en Tecnologias de la Informacion Geogréfica para la Ordenacion del Territorio:
Sistemas de Informacion Geografica y Teledeteccion” que se imparte en la Facultad de Filosofia y
Letras de la Universidad de Zaragoza.

Este proyecto se presenta como la prueba final que debe superar el estudiante para obtener el
titulo del citado master. Ademas, se trata de un trabajo especifico resultado de la realizacion de
practicas en el IGEAR (Instituto Geografico de Aragon).

El contenido del Proyecto Fin de Master estd desarrollado para profundizar en el conocimiento
de las aplicaciones para el procesado de datos LIDAR, si bien, puede ser utilizado también como guia
0 consulta por el personal del instituto y técnico interesado, en el desarrollo o explicacion de otros
trabajos de utilizacion de herramientas relacionadas con la tecnologia LiDAR.



1.2. Introduccion a la tecnologia LiDAR

La tecnologia LiDAR es un método de deteccion remota directa. Sistema activo de teledeteccion
que funciona tanto de dia como de noche y que se utiliza principalmente en aplicaciones de
representacion cartogréafica (Vosselman y Maas, 2010).

Los componentes de hardware principales de un sistema LIDAR incluyen una plataforma de
recoleccion aeroportada o terrestre (avion, UAV -Unmanned Aerial Vehicle-, helicdptero, vehiculo o
tripode), sistema laser escaner o sensor (escanea Yy registra los datos, ya sea luz reflejada o pulsos
laser), sistema GPS (Sistema de Posicionamiento Global), sistema INS (Sistema de Navegacion por
Inercia). El principal componente de un sistema INS es el IMU (Unidad de Medicion Inercial) que
mide la orientacion de la aeronave, dando informacion acerca de la velocidad, rotacion e inclinacion y
giros (alabeo, cabeceo y giro) que haya sufrido el sistema LiDAR (Renslow, 2013).

Un sensor LIiDAR Topografico es un distanciometro laser que mide la distancia del sensor al
terreno a partir del tiempo que tarda el rayo de luz en alcanzar el suelo y regresar al sensor. Los
fotones de los pulsos reflejados son transformados en impulsos eléctricos y conociendo la velocidad a
la que viaja la luz en el aire, los intervalos de tiempo entre la emision y la recepcion, se transforman
en distancia, ayudados por la informacion posicional obtenida de los receptores GPS y de IMU de
abordo (Baltsavias, 1999). Una vez obtenida la informacion de distancia y combinada con la
informacion posicional (GPS e INS), estas medidas de distancia se transforman en puntos
tridimensionales reales del objeto reflector. El resultado es una representacion fiable de la superficie
de la tierra, empleando una nube de puntos 3D georreferenciada (Baltsavias, 1999). Coordenadas (X,
Y, Z) relativas a las posiciones donde se ha producido la reflexion del flujo. Es posible transformar los
datos registrados en altitud y estudiar su distribucion en un entorno SIG.

El sensor envia sefiales laser (un haz de luz laser coherente, monocromético y altamente
direccional entre el ultravioleta y el infrarrojo cercano) a la tierra y registra mediante un fotodiodo, la
radiacioén devuelta por un objeto (ya sea la superficie terrestre o incluso particulas atmosféricas)
cuando se ilumina, y, mediante un telémetro, la distancia que separa al sistema del objeto con un
cierto error de medida (Renslow, 2013).

La inmensa mayoria de los sistemas LIDAR son aeroportados, por lo que la aplicacion de estos
datos suele restringirse a escalas locales. No obstante, existen programas como el del PNOA que
capturan informacion LiDAR aeroportado para todo el territorio nacional.

La cobertura LIDAR es similar a la obtenida en fotogrametria pero tiene la capacidad de poder
atravesar la cobertura vegetal para obtener informacion del suelo, donde los operadores de
fotogrametria no pueden llegar, generando datos con mayor densidad que en fotogrametria
(Vosselman y Maas, 2010).

Actualmente, existen en el mundo méas de 200 sensores LiDAR. Estos sistemas son capaces de
emitir hasta medio millén de puntos por segundo, registrando varios retornos de un mismo pulso,
siendo muy Utiles para restituir la forma del objeto que los reflejo. Ademas, es habitual que se
incluyan camaras Opticas de medio formato en los programas de captura, para poder afadir
informacion complementaria en el espectro visible a cada punto medido.

Existen diferentes sensores con caracteristicas propias que permiten ser utilizados en un rango
de altitudes desde 80 m a 5.000 m. Incluso existe un sensor LiDAR de alta potencia operado por la
NASA (National Aeronautics and Space Administration) que permite volar a diez mil metros y que se
denomina LVIS (Laser Vegetation Imaging Sensor) destinado al estudio de la topografia, hidrologia y
vegetacion (Arranz, 2013).



1.3. Especificaciones técnicas
1.3.1. PNOTS, PNOT, PNOA y PNOA-LIDAR

El PNOTS (Plan Nacional de Observacion del Territorio por Satélite) es un programa espafiol,
cuyo objetivo es la puesta en orbita y explotacion de dos satélites de observacion terrestre de uso civil
y militar. Uno éptico, “Ingenio”, y otro radarico, “Paz”. Este programa fomenta la cooperacién
interadministrativa para la produccion de informacion geografica en Esparia.

El PNOT (Plan Nacional de Observacién del Territorio), esta dividido en dos fases. La primera
se denomina “Adgquisicion de Informacién y tratamiento de imagenes, basada en la obtencion de una
cobertura completa del territorio con imégenes de baja, media y alta resolucion” y esta constituida por
el Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) y el Plan Nacional de Teledeteccion (PNT). La
segunda fase, se basa en la extraccion de informacion tematica de Administraciones Nacionales y
Regionales y esta constituida por el SIOSE (Sistema de Informacion sobre Ocupacion del suelo en
Espana).

Los productos que se generan en el PNOT son (IGN, 2017):

Escenas de Satélite Ortorrectificadas. Coberturas periddicas.
Fotografias Aéreas Digitales.

Ortofotografias aéreas.

MDE (Modelos Digitales de Elevaciones).

Base de Datos SIOSE (SIG vectorial).

En 2004 se propuso aplicar la directiva INSPIRE (Infraestructure for Spatial Information in
Europe) para realizar un anico proyecto denominado PNOA. Con anterioridad al PNOA los
productores de ortofotos eran los Ministerios de Economia (Catastro), Fomento, Agricultura, etc.,
ademas de las Comunidades Autonomas y se empleaban diferentes especificaciones técnicas.

A continuacion se detallan algunas de las principales caracteristicas del PNOA (IGN, 2017):

Vuelo fotogramétrico Unico para todos los Organismos.

Cobertura ortofotografica de todo el territorio espafiol (25/50 cm) cada 3 afios.

Cobertura de muy alta resolucion para zonas de especial interés (10cm), segin necesidades.
MDE actualizado de todo el territorio espafiol cada 3 afios.

PNOA-LIDAR con una densidad media de 0,5 puntos/m?, a partir de 2009.

Con respecto a los principales productos que se generan en el PNOA destacamos los siguientes
(IGN, 2017):

e Fotografias Digitales de 4 bandas: RGBI (Pixel: 9, 22 y 45cm).

e Mosaicos de Ortofotos (25/50 cm) por hojas del MTN 50 (Mapa Topogréafico Nacional a escala
1:50.000).

Ortofotos de 10 cm de resolucidn espacial segun cortes de hojas a escala 1:2.000.

Ficheros LiDAR (formato *.1as).

MDE con un grid (malla) de 5x5 m (generados por correlacion o LiDAR).

MDT.

MDO (Modelo Digital de Ortoproyeccion).

El objetivo de PNOA-LIDAR es cubrir todo el territorio de Espafia mediante nubes de puntos
con coordenadas X, Y, Z obtenidas mediante sistemas LiDAR aerotransportados, con una densidad de
0,5 puntos/m?. La precision en altitud obtenida es mejor de 20 cm. Estas nubes de puntos tienen
multiples aplicaciones: obtencion de MDT y MDS (Modelos Digitales de Superficie) que incluyen los
edificios y la vegetacion, estudios de zonas inundables, deteccion automatica de edificaciones nuevas,
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calculo del coeficiente de admisibilidad de pastos de la PAC (Politica Agraria Comunitaria), estudios
de visibilidad y cobertura de antenas, entre otras muchas.

Estas coberturas se han realizado mediante colaboracion y cofinanciacion entre el Ministerio de
Fomento (por medio del IGN y el CNIG -Centro Nacional de Informacion Geogréfica), el Ministerio
de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente (por medio de la Direccion General del Agua, las
Confederaciones Hidrograficas y el FEGA -Fondo Espafiol de Garantia Agraria), el Ministerio de
Hacienda y Administraciones Publicas (por medio de la Direccion General del Catastro), ademas de
las Comunidades Autonomas.

Los datos se distribuyen a través del Centro de Descarga del CNIG en ficheros digitales de 2x2
km de extension. El formato de descarga es *.laz que es el formato de compresion de ficheros *.las,
formato de archivo publico para el intercambio de nubes de puntos entre los usuarios de datos creado
por la ASPRS (American Society of Photogrammetry and Remote Sensing) como alternativa a los
sistemas de propiedad o a los sistemas de intercambio de archivos ASCII genéricos utilizados por
muchas empresas (ASPRS, 2016. En la informacion auxiliar de la descarga de datos se ofrece una
herramienta de descompresion y visualizacion de ficheros *.1az y *.las. Las nubes de puntos han sido
capturadas mediante sensores LIDAR y posteriormente clasificadas de forma automatica y coloreada
en RGB, a partir de las Ortofotos del PNOA con tamafio de pixel de 25 o 50 cm. El sistema geodésico
de referencia es ETRS89 en la Peninsula, Islas Baleares, Ceuta y Melilla, y REGCAN95 en las Islas
Canarias (ambos sistemas compatibles con WGS84) y proyeccién UTM en el huso correspondiente a
cada fichero. Las coordenadas Z son altitudes Ortométricas (IGN, 2017).

En la Figura 1 se presenta las coberturas de la primera captura del PNOA-LIDAR. La extension
capturada en las diferentes fechas es la siguiente:

138.000 km? volados en 2009.
220.000 km? volados en 2010.
15.000 km? volados en 2011.
33.550 km? volados en 2012.

\ UGN Ao cobertura LIDAR
s soee

Figura 1. Proyecto PNOA LiDAR 2008-2015. Fuente: IGN (2017).

Los sensores utilizados en la captura de los datos son: ALS 50 y ALS60 de Leica LMS y Q680
de Riegl. En las Tablas 1 y 2 se presentan las caracteristicas principales, tanto de la Ortofotografia del
PNOA como del vuelo PNOA-LIDAR de la primera cobertura.

Es importante detallar que se ha iniciado ya la segunda cobertura del PNOA-LIDAR para
Aragon, pero no en la zona de estudio del presente trabajo, por lo que se va a trabajar inicamente con
la primera cobertura.


http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/buscadorCatalogo.do?codFamilia=LIDAR

Error. Fuente: IGN (2017).

Tablal. Caracteristicas Ortofotografia PNOA. GSD= Ground Sample Distance, RMSE= Root Mean Square

GSD GSD Precision Precision Paso de
Vuelo Ortofoto Planimétrica altimétrica MDT malla
Ortofoto
PNOA 50cm 45 cm 50 cm RMSE< 1,00 m RMSE<2,00 m 5x5 m
PNOA 25cm 22 cm 25cm RMSE< 0,50 m RMSE< 1,00 m 5x5 m
PNOA 10cm 9cm 10cm RMSE<0,20 m RMSE< 0,20 m Ix1m
(con LiDAR)
Tabla2. Caracteristicas PNOA LiDAR. Fuente: IGN (2017).
Densidad Distancia Precision Precisién Paso de
normal nominal entre altimétrica de la altimétrica del malla
(Puntos/m?) puntos (m) nube de puntos MDT
LiDAR 0,5 1,4 RMSE< 0,20 m RMSE<0,50 m | 5x6m

1.3.2. Sensores y sistemas LIDAR

Las caracteristicas del sensor determinan los costes de adquisicion de la informacién y por
consiguiente la viabilidad de cualquier proyecto que utilice tecnologia LiDAR.

Segun el modo de trabajo o capacidad de registro del sensor se distinguen dos tipos de sensores;
sistemas discretos y sistemas de onda continua. Los sistemas discretos envian pulsos a intervalos
regulares de tiempo, obteniendo del mismo pulso varios retornos de diferentes intensidades. Sin
embargo, en el caso de los sistemas de onda continua, la potencia de la huella se expresa mediante una
sinusoide, retornando de este modo la energia completa de la onda, requiriendo descomponer la onda
en funcion de los parametros de la misma. Ademas, algunos sensores registran solo el ultimo pulso,
otros solo el primero y el Gltimo y otros los tres-cuatro primeros y el dltimo retorno (Renslow, 2013).

Otro parametro que define el funcionamiento del sensor es el patron de escaneo o trayectoria que
describe sobre el terreno la sefial reflejada por la Optica de salida del sensor laser y que depende del
mecanismo de escaneo utilizado, produciendo diferentes formas sobre el objeto, por consiguiente
diferentes nubes de puntos. La Optica de salida de la sefial puede ser; mediante un espejo oscilante,
poligono rotatorio, escaner de Palmero o escaner de fibra rotatorio (\Vosselman y Maas, 2010).

Segun la banda de emision del laser se distinguen dos tipos de sensores. Para aplicaciones
topograficas terrestres sin superficies de agua implicadas se utiliza un rayo en la banda del IRC
(infrarrojo cercano) entre los 800 y los 1550 nandmetros. Para asegurar el retorno del pulso es
necesario que la reflexion del objeto sea de tipo lambertiana (superficie ideal que refleja la radiacion
incidente de manera uniforme en todas las direcciones). Reflexiones especulares (como es el caso del
agua en lamina libre) son superficies en las que se cumple perfectamente la ley de reflexion, donde el
angulo incidente coincide con el angulo reflejado. Por este motivo, en la longitud de onda del laser las
laminas de agua dificilmente consiguen que el retorno alcance el sensor receptor de la sefial. La causa
del uso de longitudes de onda en el IRC para aplicaciones terrestres es la mayor reflectividad de la
vegetacion y mayor transmisividad de la atmdsfera en esa longitud de onda. En el caso de aplicaciones
batimétricas, se utilizan dos rayos laser, uno en la banda del verde del visible (532nm), que atraviesa el
agua y es reflejado por el fondo, y otro en el infrarrojo (1064nm) que es reflejado por la superficie del
agua (Vosselman y Maas, 2010).

Segun el diametro de la huella y distancia entre huellas se distinguen dos tipos de sensores;
sensores laser de huella pequefia (entre 0,3 y 3 m) y sensores laser de huella grande (entre 10 y 70 m).
Los de huella pequefia producen una menor amplitud en la superficie iluminada por el rayo pero
ofrecen informacion de la superficie con mayor detalle. Los sensores laser de huella grande obtienen
una mayor amplitud de la superficie iluminada, pero menor detalle (Montealegre, 2017).



En plataformas satelitales se encuentran sensores de onda continua o huella completa, ya que
ofrecen una mayor superficie escaneada con menor resolucion. Debido a la gran cantidad de
informacidn que es necesario almacenar cuando se registra la huella completa, estos sistemas empelan
tamafos de huella grande, mientras que los sistemas que registran pulsos discretos emplean tamafios
de huella de pocos centimetros (Renslow, 2013).

Otras caracteristicas a tener en consideracion son la frecuencia de emision de pulsos y frecuencia
de escaneo. La frecuencia de emision de pulsos hace referencia al nimero de pulsos emitidos, medido
en kilohercios (KHz). A mayor frecuencia, mayor nimero de pulsos, mayor nimero de retornos, con
lo cual mayor precision. La frecuencia de escaneo hace referencia al nUmero de lineas. También es
importante el angulo de escaneo, el cual influye en el FOV y en el tamafio de huella, y que
normalmente se limita a 30° 15° a cada lado del nadir (dngulo de semiapertura). Por ultimo, la
divergencia del rayo, medido en mili radianes (mrad), implica un incremento del rayo con la distancia
(Baltsavias, 1999).

El sistema es muy versatil. El a&ngulo y la frecuencia de barrido lateral se pueden ajustar teniendo
en cuenta la altitud sobre el terreno y la velocidad del avién, de manera que la densidad de puntos
sobre el terreno sea la deseada. También es posible elegir entre dos divergencias posibles del haz laser
con lo que el didmetro de la superficie iluminada por cada pulso puede variar entre aproximadamente
20 y 100 centimetros dependiendo de la altitud de vuelo. Las férmulas mas corrientes que se emplean
en estos célculos estan recogidas en (Baltsavias, 1999).

El sensor ALS60, desarrollado por la casa Leica, es el sistema LIDAR utilizado por el PNOA en
la captura de los datos de la zona de estudio. Se trata de un sistema compacto basado en laser,
disefiado para la adquisicion de datos topograficos y de intensidad de la sefial de retorno a partir de
una variedad de plataformas aerotransportadas. Los datos se calculan utilizando el alcance y
mediciones de la intensidad de la sefial de retorno registrada en vuelo, junto con datos de posicion y
actitud derivados de GNSS (Global Navigation Satellite System) en el aire y subsistemas inerciales
(Leica Geosystems, 2017).

Con este sensor, mediante la medicion de la posicion (latitud, longitud y altitud) y la actitud
(balanceo, cabeceo y gifiada) de la aeronave, la distancia al suelo y angulo de barrido (con respecto a
la base del cuerpo del escéaner), se puede determinar la posicion del punto para cada pulso laser que
incide en el terreno (Leica Geosystems, 2017).

Un sistema ALS-LIDAR debe de estar compuesto por los siguientes elementos (Renslow,
2013):

Medio de transporte del sensor laser o plataforma (en el caso del PNOA un avion).

Sensor laser.

Sistema inercial de navegacion (IMU).

Receptor/antena GPS en la plataforma.

Controlador de datos y ordenador.

Una red GPS (estaciones de tierra) para trabajar de forma conjunta con el receptor GPS de la
plataforma.

e Constelacion de satélites GPS para el levantamiento (minimo cuatro).

Las principales caracteristicas y ventajas del sensor ALS60 son (Leica Geosystems, 2017):

Altas tasas de pulso sin sacrificar la precision en altura, multiples pulsos en el aire (MPiA).
Velocidad de pulso maxima de 200 KHz.

Velocidad de barrido 100 Hz.

Compensacion de rollo adaptable + FOV= 75 grados.

Escaner de perfil bajo, 10.7 " (27 cm de alto).

Capacidad de AGL, 5.000 m.



e Opcion de codificacion de angulo de mayor precision.
e Opcidn de digitalizacién completa de la forma de la onda.

1.3.3. Datos LIDAR-PNOA

Los datos LIiDAR del PNOA estan divididos en cuadriculas que contienen unos 3 millones de
puntos cada una, con una extensién de 2x2 km y una densidad de puntos de 0,5 puntos/m®. Los datos
LiDAR utilizados para el proyecto se obtuvieron a través del CNIG, en formato *.laz.

El formato *.las es un tipo de archivo binario obtenido a partir de la compresién de los ficheros
*.las mediante una libreria de compresion desarrollada por Martin Isenburg para su herramienta
LASzip. El uso del formato y de la herramienta LASTask Tools Visualizador, que pone a disposicion
de los usuarios el IGN y el CNIG, es libre, sin embargo la utilizacion de LASzip esta sometida a
ciertas restricciones. Para mas informacién sobre su uso y condiciones consultar
http://rapidlasso.com/.

El formato de archivo *.las es un formato de archivo publico para el intercambio de datos
procedentes de nubes de puntos tridimensionales entre los usuarios de datos. Aunque fue desarrollado
principalmente para el intercambio de datos de nubes de puntos LIiDAR, permite el intercambio de
cualquier conjunto de elementos con coordenadas en 3 dimensiones X, Yy, z. Este formato de archivo
binario es una alternativa a los sistemas de propiedad o a los sistemas de intercambio de archivos
ASCII genéricos utilizados por muchas empresas. El formato *.las contiene la informacion especifica
(metadatos) de la naturaleza de los datos LiDAR.

Cada archivo *.las contiene un bloque de encabezado, seguido de registros individuales de cada
pulso laser registrado. La parte del encabezado de cada archivo *.las contiene informacion de atributos
sobre el propio estudio del LiDAR: alcance de los datos, fecha del vuelo, hora del vuelo, numero de
registros de puntos, nimero de puntos por retorno, cualquier desplazamiento aplicado a los datos y
cualquier factor de escala aplicado. Los siguientes registros individuales contienen: informacion de
ubicacion x, y, z, marca de tiempo GPS, intensidad, numero de retorno, cantidad de retornos, valores
de clasificacion de puntos, angulo de escaneo, valores RGB adicionales, direccion de escaneo, borde
de linea de vuelo, datos de usuario, Id. de origen de puntos e informacién de forma de onda.

Como se ha comentado con anterioridad, este formato fue creado por la ASPRS vy actualmente
es un estandar de facto, por lo que el software comercial dedicado a manejo de datos LIDAR puede
leer dicho formato. Existe software gratuito que lee *.las, como por ejemplo Fugroviewer
(http:/Iwww.fugroviewer.com/), asi como algunos SIG gratuitos (gvSIG y QGIS, entre otros) pero con
la ayuda de un software complementario, previa instalacion, que gestiona, analiza y visualiza los datos
de la nube.

1.3.4. Modelos Digitales del Terreno

En el presente trabajo se van a general diferentes MDT para la identificacion de edificios, por lo
que es muy importante definirlos y tener claros otros conceptos como el de MDE y MDS.

En primer lugar, un MDT (Figura 2) se puede definir como_una estructura numérica de datos que
representa la distribucion espacial de una variable cuantitativa y continua (Felicisimo, 1999).
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gital de Terreno. Fuente: Ruiz Budria (2017).




En segundo lugar, un MDS (Figura 3) contiene las medidas de la primera superficie reflexiva que
es iluminada por un sensor. Si se elimina todo aquello que no forma parte de la superficie terrestre
(edificios, arboles, estructuras superpuestas), quedara el dato de elevacién de terreno (MDE). (Ruiz
Budria, E., 2017)

Figura 3. Ejemplo de Modelo igital de Supefiie. Funte: Ruiz Budria (2017).

Por dltimo, un MDE (Figura 4) es una estructura de datos numérica que representa la
distribucion espacial de la altitud de la superficie de terreno (Felicisimo, 1999).

Un MDE deberia obviar estructuras como edificios o elementos como arboles. La elevacion
puede ser considerada como distintos tipos de altitud: dindmica, ortométricas o normal. Normalmente
las altitudes representadas en los MDE son altitudes ortométricas, dicha altitud esta referida a una
superficie equipotencial, en este caso el geoide. (Ruiz Budria, 2017).

Figura 4. Ejemplo de Modelo Digital de Elevaciones. Fuente: Ruiz Budria (2017).

En resumen, se puede decir que, el tipo de MDT mas conocido es el MDE, en el que la variable
representada es la cota del terreno. No obstante no hay un uso normalizado en la literatura cientifica de
los términos MDE, MDT y MDS. En la mayoria de los casos, el termino MDS se usa para referirse a
la superficie de la tierra que incluye todos los objetos que esta contiene. En cambio el término MDT se
usa para definir la superficie de suelo desnudo, sin ningun objeto, como la vegetacion o los edificios,
por lo que se utiliza en sustitucion del término MDE.

En este trabajo se va a utilizar una variacion de un MDS ya que para identificar las edificaciones
vamos a utilizar un MDT que represente tanto el suelo desnudo como los edificios, eliminando la
vegetacion.

1.3.5. Catastro inmobiliario y cartografia catastral.

El instituto Aragonés de Estadistica dice que “El Catastro Inmobiliario es un registro
administrativo dependiente del Ministerio de Hacienda y Administraciones Publicas en el que se
describen los bienes inmuebles rusticos, urbanos y de caracteristicas especiales. Esta regulado por el
Texto Refundido de la Ley del Catastro Inmobiliario y la inscripcion en el mismo es obligatoria y
gratuita, caracteristicas que lo diferencian del Registro de la Propiedad” (Direccion General del
Catastro, 2017).

La descripcion catastral de los bienes inmuebles incluye sus caracteristicas fisicas, juridicas y
econdmicas, entre las que se encuentran su localizacion, referencia catastral, superficie, uso, cultivo,
representacion gréafica, valor catastral y titular catastral.



Al objeto de garantizar que los datos que se incluyen en la descripcion catastral de los bienes
inmuebles concuerdan con la realidad, la incorporacion de los bienes en el Catastro Inmobiliario asi
como la de las alteraciones de sus caracteristicas, es obligatoria.

La finalidad originaria del catastro es de carécter tributario, proporcionando la informacion
necesaria para la gestion, recaudacion y control de diversas figuras impositivas por las
Administraciones estatal, autondémica y local. A estos efectos, el Catastro facilita el censo de bienes
inmuebles, su titularidad, asi como el valor catastral que es un valor administrativo que corresponde a
cada inmueble y que permite determinar la capacidad econdmica de su titular (Direccion General del
Catastro, 2017).

Para la elaboracion de este proyecto, en concreto la delimitacion de las areas edificadas, se han
utilizado varias capas del catastro ofrecidas por el IGEAR: “contrucciones BTA” del afio 2010 a
escala 1:5.000, “contrucciones_rustica2012” y “contruscciones urbana 2012”. No existe para el afio
2010 el desglose de construcciones rastica y urbana, afio con el que estamos trabajando todos los datos
en este proyecto.

2. OBJETIVOS

La comunidad de Aragon lleva afios acusando un grave problema dentro del catastro, relacionado
con la existencia de masias en un estado que no corresponde al registrado. Por este motivo, surge la
necesidad de implantar una nueva metodologia que dé lugar a la deteccién geografica de estas. La
busqueda se centrard en encontrar una metodologia capaz de identificar edificaciones aisladas,
determinar cual es su estado y uso, para la posterior comprobacion de informacion en el departamento
de catastro.

En este proyecto se va a trabajar en la comarca de Matarrafia, perteneciente a la provincia de
Teruel y mas concretamente en un area de trabajo concreto del municipio de Beceite. EI motivo por el
cual se ha escogido trabajar con dicha comarca es por ser conocida la existencia de masias ilegales.

Dada la gran cantidad de datos y precision que caracterizan a la tecnologia LiDAR, es dificil
trabajar con grandes extensiones a la vez, a lo que hay que sumar el gran espacio de almacenamiento
que requiere el tratamiento de este tipo de datos. En este sentido, interesa establecer una metodologia
de trabajo fiable que después pueda ser extrapolada a la comarca entera de Matarrafia e incluso a
diferentes zonas de Aragon.

Por tanto, el objetivo general es la identificacion de pequefias edificaciones aisladas (masias), en
una zona piloto del municipio de Beceite, mediante los datos LiDAR del PNOA capturados en 2010.

Como objetivos secundarios se plantean los siguientes:

e Generacion de nMDS mediante diferentes metodologias, a partir de los datos LIDAR
capturados en la primera cobertura del PNOA que permitan la identificacion de edificaciones
aisladas.

e Comparacion de la clasificacion de la nube de puntos LiDAR proporcionada por el CNIG con
otro filtro especifico para la identificacion de edificios integrado en el software Terrascan.

e Comparacion de diferentes técnicas para la normalizacion de los modelos.

e Creacion de la informacién de verdad terreno mediante la utilizacion de ortofotografia aéreas,
imagenes de intensidad y estadisticas de los ficheros LiDAR.

Ademas, previamente, se detallardn una serie caracteristicas especificas de las aplicaciones
informaticas que se van a emplear, con el fin de servir de ayuda a la hora de decidir cual sera la mejor
metodologia a emplear para conseguir el objetivo de este proyecto. Se recabara informacion acerca de
los costes, herramientas de visualizacion y clasificacion de las mismas.



3. METODOLOGIA DE TRABAJO

En las Figuras 10, 11 y 12 se presentan los tres procesos metodologicos aplicados para identificar
edificaciones aisladas. En general, en los tres procesos se siguen los siguientes pasos:

e Generacion de un MDS que recoja Unicamente la informacion de suelo y edificaciones,
eliminando la vegetacion.

e Normalizacion de la nube de puntos para poder identificar mejor las edificaciones.

e Comparacion de los edificios identificados mediante visualizacion en los modelos con la
verdad terreno obtenida a partir de fuentes adicionales.

La informacion de partida para la metodologia que se va a aplicar son los ficheros *.laz
proporcionados por el CNIG, que una vez descomprimidos en ficheros *.las estdn formados por una
nube de puntos clasificada. A estos archivos se les ha aplicado un pre procesamiento para eliminar,
tanto la categoria de ruido como la de solape que se consideran errores en la nube de puntos.

En la generacion de los MDS y su normalizacion utilizando MDE, es necesario utilizar una nube
clasificada. En primer lugar, se van a utilizar la clasificacion que viene por defecto en los archivos
proporcionados por el CNIG, aunque se desconoce qué tipo de filtrado ha sido utilizado en la misma.
En segundo lugar, se va a utilizar el software TerraScan con el objetivo de generar una nueva
clasificacion de la nube, ya que este permite la utilizacion de un filtro especifico para la identificacion
de edificios. La informacion de partida es la misma, puesto que los filtros que proporciona TerraScan
tienen la opcidn de eliminar la clasificacion previa durante el proceso.

Por lo tanto los tres procesos metodologicos se realizaran dos veces, en primer lugar utilizando la
clasificacion proporcionada por el CNIG y en segundo lugar la generada con TerraScan.

El proceso para generar los modelos se ha realizado a partir de la herramienta “LAS Dataset to
raster” integrada en ArcGIS. Esta herramienta utiliza los valores de elevacion almacenados en los
puntos LIDAR a los que hace referencia el LAS Dataset, siendo posible seleccionar previamente,
mediante un filtro aplicado en las propiedades del LAS Dataset, las categorias de interés para la
generacion de los modelos, en nuestro caso principalmente suelo y edificios para la generacion de
MDS vy suelo para la generacion de MDE.

Ademas de la seleccion de las clases para la interpolacion, es posible indicar si se quiere trabajar
con todos los retornos de la nube de puntos o con una seleccién de los mismos en funcion de si se trata
de primeros retornos, Gltimos retornos, retornos Unicos, etc. En este trabajo se han utilizado dos
opciones. Por un lado, trabajar con todos los retornos (métodos 2 y 3) y por otro con retornos Unicos
(método 1)

La técnica de interpolacion que se usara para determinar los valores de celda del réaster de salida
sera el método de Triangulacion. Dado que la orografia del area de estudio no es homogénea, se ha
decidido utilizar el método de interpolacion lineal para determinar los valores de celda.

El formato de salida de los archivos raster tendra extension *.tif para que genere un Geo TIFF.
Otra de las consideraciones que se ha tenido en cuenta ha sido el tipo de datos de salida del raster,
indicandole que sea un numero entero con el fin de ahorrar espacio en el disco, teniendo en cuenta los
requisitos de precision en los valores z para nuestro caso, se pueden representar como numeros
enteros.

En el caso de este trabajo se ha decidido mantener un tamafio de pixel de 1 metro con el fin de
obtener un modelo en el que el analisis pueda ser mas preciso.

En la normalizacion de los datos se han realizado dos procesos distintos. Por un lado, se han
creado un MDS y un MDE vy se ha utilizado la calculadora réster para realizar una operacion de
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sustraccion entre ambos (Figuras 5 y 6). Por otro lado, se ha utilizado la normalizacién de los archivos
*.las antes de su incorporacion en el LAS Dataset para su interpolacion (Figura 7).

LAS Dataset
Entrada:
“at_sinruidosi
nsolape.lasd”

METODO 1

LAS Dataset
Entrada:
“at_sinruidosi
nsolape.lasd”

Propiedades LAS
Dataset: Categorias:
Suelo y Edificios.
Unicos Retornos.
Herramienta: “LAS
Dataset to
raster”.Triangulaci
n.1m de pixel.

Raster Salida:
“Modelol 26"

Propiedades LAS
Dataset: Categorias:
Suelo.

Unicos Retornos.
Herramienta: “LAS
Dataset to

raster”. Triangulacié
n.1m de pixel.

Normalizacién
Calculadora raster

Raster Salida:
“Modelol 2”

Figura 5. Modelo cartografico de metodologia de trabajo 1.

LAS Dataset
Entrada:
“at_sinruidosi
nsolape./asd”

METODO 2

LAS Dataset
Entrada:
“at_sinruidosi
nsolape.lasd”

Propiedades LAS
Dataset: Categorias:
Suelo y Edificios.
Todos los Retornos.
Herramienta: “LAS
Dataset to
raster . Triangulacio
n.1m de pixel.

Raster Salida:
“Modelo2 26"

Propiedades LAS
Dataset: Categorias:
Suelo.

Todos los Retornos.
Herramienta: “LAS
Dataset to

raster”. Triangulacio
n.1m de pixel.

Normalizacién
Calculadora raster

Raster Salida:
“Modelo2 2"

Figura 6. Modelo cartografico de metodologia de trabajo 2.

LAS Dataset
Entrada:

“at_sinruidos
insolape./asd

METODO3

\l/

Herramienta:
“lasheight”.

LAS Dataset
SALIDA:
“at_height.lasd”

Raster
Salida:
“Modelol”

Raster
Salida:
“Modelo2”

Propiedades LAS
Dataset:
Categorias: Suelo
y Edificios

Herramienta:
“LAS Dataset to
raster”.
Triangulacion.1lm
de pixel.

Todos los retornos.

Raster
Salida:
“Modelo3”

Figura 7. Modelo cartografico de metodologia de trabajo 3.

Al final del proceso se obtendran 6 modelos, 2 con cada metodologia de trabajo al utilizar dos
clasificaciones, donde se analizaran visualmente los resultados obtenidos con el fin de identificar el
modelo que mejor identifique las edificaciones aisladas recogidas en la verdad terreno.
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3.1. Material y datos

3.1.1. Aplicaciones informaticas

Se van a utilizar dos softwares diferentes para el desarrollo del trabajo. Uno de ellos es el
programa ArcGIS Desktop y el segundo es MicroStation. Ambos son softwares propietarios.

ArcGIS es el nombre de un conjunto de productos de software en el campo de los Sistemas de
Informacion Geogréfica o SIG. Producido y comercializado por ESRI, bajo el nombre genérico
ArcGIS se agrupan varias aplicaciones para la captura, edicion, analisis, tratamiento, disefio,
publicacion e impresion de informacion geografica. ArcGIS Desktop pertenece a la familia de
aplicaciones SIG de escritorio, es una de las mas ampliamente utilizadas, incluyendo en sus ultimas
ediciones las herramientas ArcReader, ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox, ArcScene y ArcGlobe,
ademas de diversas extensiones. ArcGIS for Desktop se distribuye comercialmente bajo tres niveles de
licencias que son, en orden creciente de funcionalidades (y coste): ArcView, ArcEditor y Arcinfo.
Aunque normalmente se asocie ArcGIS con ArcGIS desktop, el software de escritorio, la familia
ArcGIS es muy extensa: ArcGIS Pro, ArcGIS Online, ArcGIS Server, ArcGIS Mobile. (ArcGIS,
2017).

Aungue no es un programa directamente relacionado para procesamiento de datos LiDAR,
incorpora una herramienta lo suficientemente amplia como para generar modelos digitales precisos,
denominada “LAS Dataset”. Ademas el hecho de que esté incorporado en la mayoria de empresas
nacionales e internacionales hace que sea imprescindible conocer el tratado de datos LIDAR con este
software.

El segundo Software es MicroStation, también muy conocido por su amplitud de herramientas
para proyecto que abarcan todo tipo de trabajos. En lo que a la historia del software se refiere, en 1985
sale al mercado la primera version de MicroStation, llamada PseudoStation, desarrollada en 1980 por
la empresa Bentley Systems, por aquel entonces filial de Intergraph Co. En 1987 aparece la primera
version con formato de archivos *.dgn, que fue también la primera version en adoptar el nombre
definitivo de MicroStation, con la versién 2.0. Después de una sucesion de versiones, en 2001 llegé la
version mas mejorada MicroStation v8, hasta llegar a la Gltima version en 2006, la V8 XM Edition.
(Bentley Systems, 2017).

Respecto a los costes, no es facil conocer el precio de venta del software de Esri. Hay que
ponerse en contacto con el departamento de ventas de la empresa, o su distribuidor autorizado fuera de
EEUU., facilitar un montén de datos y recibir la visita de un comercial, antes de poder obtener un
precio. Desde Esri se dice que el precio final depende de varios factores tales como el nimero de
licencias, tipo de organizacion, si existe un acuerdo de licencia previo con la empresa, etc. (ArcGIS,
2017).

Existe la posibilidad de obtener una prueba gratuita de ArcGIS de 21 dias. Esta version de
prueba contiene: acceso a ArcGIS Online para un maximo de 5 usuarios nominales, software de
escritorio de ArcGIS Pro, un conjunto de aplicaciones listas para usar para la oficina, el campo y la
comunidad accesible desde navegadores, equipos de sobremesa y dispositivos moviles. Ademas,
proporciona el “Living Atlas of the World” de Esri que incluye mapas y datos sobre miles de temas,
200 créditos de servicio de ArcGIS Online que se pueden usar para el almacenamiento de datos, el
acceso a datos premium o la realizacion de geocodificacion y analisis. (ArcGIS, 2017).

Otra herramienta para el tratado de datos LIiDAR con la que se puede trabajar en ArcGIS es
LASTools. En la pagina de la Internet https://rapidlasso.com/lastools/ se puede hacer la descarga
gratuita, son una coleccion de herramientas altamente eficientes para el tratamiento de datos LiDAR,
con enormes cantidades de informacidn, con una velocidad vertiginosa y con un bajo requerimiento de
memoria (ArcGIS, 2017).
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Lo recomendable es obtener la version mas reciente descargando el archivo *.zip de la pagina
http://www.cs.unc.edu/~isenburg/lastools/download/ y en la interfaz  “ArcToolbox” afadir la
herramienta descargada anteriormente.

La instalacion de MicroStation se realiza a través de la web de “Bentley Systems”, donde es
posible descargar la version de prueba de MicroStation para estudiantes en espafiol. (Bentley Systems,
2017). En la siguiente figura 8, aparecen una serie de precios en funcion de la aplicacion que quiera
ser descargada.

Product License Price Bentley SELECT

without VAT without VAT

MicroStation €5 566,00 €1 052,00
Bentley PowerDraft €12 387,00 €442,00
Bentley Map PowerView €1927,00 € 386,00
Bentley Map for MicroStation €3 057,00 €612,00
Bentley Map €4822,00 € 965,00
Bentley Map Enterprise £9 079,00 £1816,00
Bentley Descartes €8 940,00 €1 788,00
Bentley Descartes for MicroStation €3 424,00 € 617,00
Bentley Pointools €5 156,00 €1032,00
Bentley PowerMap €4 585,00 €1 009,00

Figura 8. Coste Software MicroStation. Fuente: ArcGIS, 2017.

El modulo TerraScan para el tratamiento de datos LIiDAR dentro de MicroStation tiene tres
opciones, una gratuita de prueba, otra de compray la opcion de alquilar (Tabla 3).

En la version gratuita de evaluacion las aplicaciones se ejecutan como versiones de evaluacion
de 10 dias después de su primera instalacion con funcionalidad completa y se pueden usar para
propdsitos de prueba durante este tiempo. Es posible descargar las aplicaciones de la pagina de
descargas y ejecutarlas durante el periodo de prueba sin licencias. Después de que el periodo de prueba
ha terminado se necesita una licencia valida para poder trabajar con el software. (Bentley Systems,
2017).

Es posible adquirir los productos directamente de Terrasolid, poniéndose en contacto por
correo electronico con el fin de solicitar una oferta de venta de las aplicaciones que se necesiten,
también se puede consultar la lista de precios vigentes. En general, es mas ventajoso combinar varias
aplicaciones como paquetes, que comprar las licencias por separado (Bentley Systems, 2017).

Existe la opcion de alquilar licencias para un periodo de tiempo limitado. Las licencias
incluyen el derecho a utilizar versiones totalmente funcionales de software Terrasolid, actualizaciones
de software durante el periodo de arrendamiento, y el apoyo de los usuarios normales. El plazo
minimo de arrendamiento de la licencia es de dos meses (Bentley Systems, 2017).

Ademas, existe la aplicacion LASReader for ArcGIS10, desarrollado de forma gratuita por
GeoCue, también como visualizador de datos LiDAR. Descarga gratuita en el siguiente enlace:
https://es.freedownloadmanager.org/Windows-PC/LAS-Reader-for-ArcGIS-10-GRATIS.

Trabajar con LIDAR en ArcGIS es bastante sencillo dado que proporciona acceso inmediato a
los datos sin necesidad de convertirlos. ArcGIS admite datos LIDAR en archivos con extension *.las.
La incorporacion de los datos LIDAR se hace a través de tres formatos diferentes, LAS Dataset,
Dataset de Terreno y Dataset de Mosaico.

Existen unos requisitos de licencia al trabajar con LIDAR en ArcGIS. No todas las licencias
permiten todas las funcionalidades, como pueden ser: convertir LAS a raster, editar codigos de clase
LAS, etc. Las diferentes licencias que existen son las siguientes: ArcGIS for Desktop Basic, ArcGIS
for Desktop Standard, Extension ArcGIS 3D analyst y Extension ArcGIS Spatial Analyst. En el caso
de este proyecto, la licencia con la que voy a trabajar es 3D Analyst (ArcGIS, 2017).
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http://www.cs.unc.edu/~isenburg/lastools/download/
https://es.freedownloadmanager.org/Windows-PC/LAS-Reader-for-ArcGIS-10-GRATIS

Tabla 3. Precios TerraScan. (Bentley Systems, 2017).

TerraScan 5.100 €
TerraModeler 3.400 €
Version | TerraPhoto 5.100 €
LICENCIA Completa | TerraMatch 5.100 €
INDIVIDUAL TerraSlave 3.000 €
TerraSurvey 3.400 €
., TerraScan Lite 1.700 €
VeLr_stlon TerraModeler Lite 1.700 €
e TerraPhoto Lite 1.700 €
TerraScan + TerraModeler 7.650 €
PAQUETES TerraScan + TerraPhoto 9.180 €
\Version TerraScan + TerraMatch 9.180 €
Todos los Completa TerraScan + TerraModeler+ TerraPhoto 10.880 €
paquetes se TerraScan + TerraModeler+ TerraMatch 10.880 €
ejecutan por TerraScan + TerraMatch+ TerraPhoto 12.240 €
medio de: TerraScan + TerraModeler+ TerraPhoto + TerraMatch ~ 13.090 €
MicroStation V8 _ TerraScan Lite + TerraModeler Lite 3.060 €
Edition, Ver_s,lc')n TerraScan Lite + TerraPhoto Lite 3.060 €
MicroStation Lite TerraPhoto Lite + TerraModeler Lite 3.060 €
) TerraScan Lite + TerraModeler Lite + TerraPhoto Lite 4.060 €
Vi, Bentley Primer paquete / licencia de 0% descuento
Map V8i 'y Segundo paquete / licencia -20% descuento
Bentley Map Volumen | Tercer paguete de licencia / -30% descuento
V8i PowerView. Cuarto paquete / licencia -40% descuento
Quinto 0 mas paquetes / licencias -50% descuento

Como he comentado anteriormente la informacion suele ser distribuida en ficheros *.las. Para la
correcta visualizacion es necesaria la creacion de un LAS Dataset. Este almacena la referencia a uno o
mas archivos. De esta forma permite examinar los archivos, en su formato original, de una manera
rapida y fécil, proporcionando estadisticas detallas y toda la cobertura de area de los datos. Recalcar
que el dataset no importa los datos de punto.

La visualizacion predeterminada del LAS Dataset en ArcGIS, es una nube de puntos sin
aplicacion de ningun filtro, eso quiere decir que se visualizan la totalidad de los puntos LiDAR. Sin
embargo, el dataset LAS permite la posibilidad de trabajar con puntos que estan clasificados en
diferentes tipos de entidad. Se pueden editar para hacer actualizaciones a los archivos *.las de origen,
editar para corregir problemas, realizar mejoras y aumentar o disminuir la extension del area de trabajo
(ArcGIS, 2017).

Los atributos que pueden presentar los ficheros *.las son: angulo de escaneo, tiempo GPS, nimero
de retorno, niumero total de retornos, elevacion, clasificacion, intensidad y color.

MicroStation permite incorporar un nube de puntos tanto en formato *.laz como en formato *.las.
Existen una serie de pasos a realizar antes de poder ser visible la nube de puntos, como por ejemplo
crear un proyecto con las caracteristicas, extension y nombres de las hojas LIDAR con las que se desea
trabajar. Una vez creado el proyecto se vuelca la informacion de la nube de puntos en este y es
entonces cuando es posible visualizarla en forma de 3 dimensiones.

MicroStation ofrece 14 formas diferentes de poder visualizar la nube de puntos, estas se activaran
0 no dependiendo de la informacion que el archivo contenga.

A continuacion se detallan las herramientas de clasificacion que cada software nos ofrece. Entre

las funcionalidades que ofrece la herramienta LASTools, Unicamente se encuentra una opcion si el
objetivo es generar una nueva clasificacion de la nube de puntos.
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Dentro de las rutinas de clasificacion que nos ofrece TerraScan, se pueden encontrar multiples
opciones para generar clasificaciones teniendo en cuenta criterios geométricos, como; puntos aéreos,
puntos cercanos, puntos aislados, puntos hundidos de suelo, puntos por encima/por debajo de la
superficie general, puntos con “x” cota sobre los puntos clasificados previamente como suelo, puntos
con cota absoluta, clasificacion de carreteras, edificios, puntos solapados.

3.1.2. Zona de estudio

La zona de estudio elegida por parte del IGEAR, ha sido la comarca de Matarrafia, situada en la
provincia de Teruel (Aragon).

Este territorio esta compuesto por 18 municipios y tiene su capital administrativa en
Valderrobres/ Vall de Roures, mientras que la capital cultural la ostenta Calaceite/Calaceit. La
comarca tiene una extension de 926.06 km? y 8.682 habitantes (datos del padrén de 2014).

Como se ha comentado con anterioridad, para la realizacion del presente trabajo, se ha
escogido un area mas pequefia dentro del municipio de Beceite. En esta zona, se encuentra el embalse
de Pena con una superficie de 129 hectareas y 22 hm® de volumen. El uso de sus aguas es
principalmente agricola, por este motivo, es presumible la existencia de masias no inscritas en el
catastro o de una forma ilegal.

La masia es un tipo de construccion rural, muy frecuente en todo el territorio que comprende la
corona de Aragon, que tiene sus origenes en las antiguas villas romanas. Se trata de construcciones
aisladas, ligadas siempre a una explotacion agraria y ganadera de tipo familiar. La planta no solia
superar los 5 metros, con su entramado de vigas de madera y recubrimiento del techo con tejas o
pizarra. Solian ser de dos pisos, siendo el primero de estos para las tareas propias del campo mientras
que el segundo piso era el destinado a vivienda.

3.1.3. Informacion geogréfica en formato vectorial

En la Tabla 4 se detallan las diferentes capas en formato vectorial utilizadas en el presente
trabajo. Esta informacion ha sido obtenida de la IDEAragon, desarrollada por el IGEAR. Esta IDE
cumple con los objetivos marcados desde la directiva Europea 2007/2/CE INSPIRE, la Ley 14/2010,
de 5 de julio, sobre las infraestructuras y los servicios de informacion geogréfica en Espafia (LISIGE)
y el decreto 82/2015 de Regulacion de la Informacion Geogréafica en Aragon.

Todas las capas utilizadas estan en formato shapefile y en el sistema de coordenadas ETRS89

UTM 30 N.
Tabla 4. Informacion geogréfica en formato vectorial.

INFORMACION TIPO DE

GEOGRAFICA GEOMETRIA
Limites de Aragéon Linea
Limite de provincias Linea
Limites de Comarcas Linea
Municipios Punto
Nucleos de Poblacion Poligono
Malla LiDAR Poligono
Masias Punto
Contrucciones_Urbana_2012 Poligono
Contrucciones_Rustica_2012 Poligono
Contrucciones BTA Poligono
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http://www.boe.es/boe/dias/2010/07/06/pdfs/BOE-A-2010-10707.pdf
http://www.boa.aragon.es/cgi-bin/EBOA/BRSCGI?CMD=VEROBJ&MLKOB=853401245555

3.1.4. Datos LIiDAR

La comarca de Matarrafia esta compuesta por un total de 287 hojas LIDAR, que supone una
superficie de 926.06 km?. La informacion ha sido proporcionada por el departamento de Ordenacién
del Territorio de IGEAR, reduciéndose asi el tiempo que implica la descarga de informacion.

El rea de trabajo en el que finalmente se van a analizar las diferentes metodologias de trabajo,
esta compuesta por 10 hojas LiDAR (ver Tabla 5), en el sistema de coordenadas ETRS89 UTM 31N.

Tabla 5. Archivos LAZ del area de trabajo.
NOMBRE DE ARCHIVO
PNOA 2010 Lote2 258 4522
PNOA 2010 Lote2 260 4522
PNOA 2010 Lote2 260 4524
PNOA 2010 Lote2 262 4522
PNOA 2010 Lote2 262 4524
PNOA 2010 Lote2 262 4526
PNOA 2010 Lote2 264 4522
PNOA 2010 Lote2 264 4524
PNOA 2010 Lote2 264 4526
PNOA 2010 Lote2 266 4522

La plataforma ArcGIS aplica el esquema de clasificacion especificado para la versiéon 1.4 de
los archivos LAS por el ASPRS y que se presenta en la Tabla 6.

Tabla 6. Esquema de clasificacién de la nube en ArcGIS.

VALOR DE CLASIFICACION TIPO DE CLASIFICACION

0 Nunca clasificado

1 No asignado

2 Terreno

3 Vegetacién baja

4 Vegetacion media

5 Vegetacion alta

6 Edificio

7 Ruido bajo

8 Clave de modelo/Reservada

9 Agua

10 Ferrocarril

11 Superficie de la carretera

12 Superposicion/Reservado

13 Protector de cable

14 Conductor de cable

15 Torre de transmision

16 Cable - Conector

17 Plataforma del puente

18 Ruido alto
Reservado para la definicion de la ASPRS

19-63 (las versiones de LAS delal.lalal.3
admiten hasta el codigo de clase 31)
Lo puede definir el usuario (solo se admite

32-255 en la versién de LAS 1.0y
en algunas versiones de 1.4)

3.1.5. Ortofotografia aérea

La Ortofotografia aérea que ha sido utilizada como ayuda para la elaboracion del analisis de
este trabajo ha sido descargada de la IDEAragon. Se trata de una ortofotografia a color del afio 2012 y
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con 0,5 metros de pixel. Se ha utilizado esta ortofotografia ya que no existe ninguna del afio 2010 para
el municipio de Beceite.

3.2. Pre procesado de la informacion LIiDAR

El primer paso ha consistido en la descompresion de los ficheros *.laz utilizando la
herramienta “laszip” (ver Figura 9) del software LASTools que se puede integrar en ArcGIS como
una Toolbox. Esta herramienta se ha ejecutado en forma “bach” para poder generar mas de un archivo
a la vez.

5 laszip hd - [m] X
input file only report size I wal output format output file output directory output appendix verbose
A0 C.idar_aidalarchivos_laz/laz_h3 | false false Jas . uments\ArcG| H./LIDAR_ADA/Archives_LAZiver ido.la true
20| C:/lidar_aidalarchivos_laz/laz_h3 |false false las CAL uments\ArcG| H-/LIDAR_AIDA/Archivos_LAZ/ver| _t I: true
3| C:/lidar_aida/archivos_laz/laz_h3 |false false las CAL uments\ArcG| H-/LIDAR_AIDA/Archivos_LAZ/ver| _t I; true x
& | Clidar_ _laz/laz_h3 | false false as L uments\ArcG| HLIDAR_AIDA/Archivos_LAZiver [ true
B C fidar h3 [false false las L uments\ArcG| HLIDAR_AIDA/Archivos_LAZiver [ tru
B C:/lid: > h3 | false false las C\Users\aidam\Documents\ArcG| H-/LIDAR_AIDA/Archivos_LAZ/ver| as true 1
W C:/lidar_. laz/laz_h3 |false false las C\Users\aidam\Documents\ArcG| H-/LIDAR_AIDA/Archivos_LAZ/ver| I: trus
B C./idar_aidalarchivos lazllaz.h3 |flse Talee Tas & uments\ArcG| F/LIDAR_ADATAchives_LAZiver 1 true n
B9 C.llidar_aida/archivos_laz/laz_h3 | false false las CL uments\ArcG| H:./LIDAR_AIDA/Archivos_LAZ/ver| I true
107 C /lidar_aida/archivos_laz/laz_h3 | false false las CAL uments\ArcG| H-/LIDAR_AIDA/Archivos_LAZ/ver| _t I: true @
oK Cancel || Environments... | Show Help >>

Figura 9. Herramienta “laszip”.

El segundo paso incluye la creacion de un LAS Dataset, utilizando ArcCatalog. Afiadimos los
ficheros con extension *.las (Figura 10) y se comprueba que el sistema de coordenadas sea
ETRS 1989 UTM_Zone 31N vy el sistema de coordenadas en Z incorporamos el de Alicante. En este
momento se pueden calcular las estadisticas del conjunto de ficheros (Figura 11), que nos permite
analizar que no existe ningun error en la importacion.

Carcrin

Figura 10. Propiedades LAS Dataset.

Figura 11. Estadisticas LAS Dataset

A continuacion se ha procedido a la eliminacion de la categoria de ruido utilizando la
herramienta: “las2las (filter)”, integrada en LASTools, generando un LAS Dataset de salida
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denominado: “at cla sin_ruido.lasd”. En la Figura 12, se presenta la pestafia con las propiedades del
LAS Dataset, en la que se observa como ha desaparecido la categoria 7 correspondiente al ruido.

Figura 12. Propiedades LAS Dataset “at cla_sin_ruido.lasd”.

Finalmente, se ha eliminado la categoria de solape, ya que el IGN considera que son puntos
erréneos. Esto es debido a que en la captura de los datos, el avién realiza diferentes pasadas, en
diferentes dias. En algunas ocasiones, en la localizacion de estas pasadas se encuentran discrepancias
en las alturas de los puntos, por lo que el IGN decide con que datos de recogida se queda para
clasificar y la otros los introduce en una categoria denominada solape

Por lo tanto, aunque trabajar con una nube filtrada sin ruido y sin solape disminuye la cantidad
de datos y podria parecer a priori que se disminuye la precision con la que se van a generar los
distintos modelos, el eliminar puntos que se consideran erroneos mejorara la calidad de los resultados.
En la Figura 13, se presenta la pestafia con las propiedades del LAS Dataset, en la que se observa
cdémo ha desaparecido la categoria 12 correspondiente al solape

Carcelr

Figura 13. Propiedades LAS Dataset “at _cla_sin _solape.lasd’.

3.3. Generacion de la capa control.

Con el fin de analizar los modelos generados por las distintas clasificaciones, y poder identificar
edificaciones aisladas en el area de estudio, se van a buscar distintas zonas de control donde la realidad
del terreno sea conocida. Para ello se va a generar con la ayuda de diferentes alternativas, una serie de
capas denominadas “verdad terreno”, compuestas por edificaciones conocidas. Estas edificaciones se
encontraran en lugares donde el paisaje sea relativamente diferente, y donde las edificaciones se
encuentren en modos diferentes. Todas ellas tendran un area minima de 15 m®,

La informacion complementaria que se va a utilizar para la elaboracion de esta capa denominada
“verdad_terreno” (Figura 15), va a ser la siguiente:

e Capa “Contruscciones_BTA 2010”.
e Capa “construcciones_urbana_2012”.
e Capa “construcciones_rustica_2012".
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e Ortofoto. Afio 2012.
e Capa “Estadisticas”.

La capa “Estadisticas” se va a generar con la herramienta “LAS Point Statistics as Raster”
(Figura 14). Dicha herramienta crea un raster cuyos valores de celda reflejan informacion estadistica
sobre las mediciones de los archivos *.las a los que hace referencia un LAS Dataset (ArcGIS, 2017).
Se va a utilizar el método “Z RANGE” con el fin de determinar pixeles con valores de rango de
alturas altos, estos pixeles pueden coincidir con la delimitacion de los limites de las edificaciones.

#, LAS Foint Statistics as Raster - - o ®

Input LA Dataset
[sin_ruido_solape.lasd
Qutput Raster
H:\LIDAR_AIDA\archivos_laz\estndisticas\estodiaticas ]
Method (aptional)

Z_RANGE

‘Sampling Type (optional)
CEUSIZE

‘Sampling Value (cption

o Cancel | Environments...  Show Help »>

Flgura 14, Herramlenta Las Pomt Statistics As Raster.

Flgura 15. Cpa “Verdad terreno2”

Hasta encontrar la capa de estadistica que mejor se adapta a nuestro objetivo se han probado
diferentes precisiones, pixeles de 1 y 2 m. Pudiendo observar que en el raster de tamafio de pixel de 2
metros las identificaciones de edificaciones es mejor. Teniendo en cuenta que se ha disminuido la
densidad de puntos.

La simbologia establecida ha consistido en pintar de gris aquellos pixeles en los que se ha
obtenido un rango en alturas menor de 5 metros. De color rojo los pixeles comprendidos entre valores
de 5y 10 m, y de azul pixeles con rango mayor a 10 m. De esta manera, en una zona urbana (Figura
16), es posible identificar lineas que hacen referencia a ubicaciones de edificios. Se dificulta esta
identificacion en zonas donde las edificaciones se encuentran aisladas.

Figura 16. Vlsuahzacmn de la capa“Estadlstlca 2 mts de pixel.
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3.4. Procedimiento de trabajo con ArcGIS.

3.4.1. Incorporacion de informacion geografica.

Las coordenadas que se van a utilizar son las coordenadas UTM, el territorio de Aragon esta
comprendido en los dos husos diferentes en los que se encuentra Esparia, el huso 30 y el 31. Gran parte

del territorio de la comarca de Matarrafia esta en el huso 31 y una pequefia en el huso 30.

La informacion que se encuentra en la IDE, esta en el huso 30, por lo que ha habido que aplicar
una transformacion de la proyeccion en ArcGIS de todas las capas, utilizando la herramienta:

“Projections and Transformations ”, para obtener las capas en el huso 31.

A continuacién se han recortado todas las capas a la extension de la comarca de Matarrafia y a
la extension del &rea de trabajo (Figura 17) en el municipio de Beceite, utilizando la herramienta

“Clip”,

3.4.2. Incorporacion de datos LiDAR.

Figura 17. Detalle de algunas informaciones espaciales del area de trabajo.

Comenzamos a trabajar y manejar la nube de puntos LiDAR en ArcGIS, con los archivos en
formato *.las. El area de trabajo para analizar las diferentes metodologias tendré una extensién de 10
hojas LIDAR, dentro del municipio de Beceite. (Figura 18)

Towe te vcas

Fukanoys o Tastes -

Figura 18. LAS Dataset del Area de Trabajo.

3.4.3. Generacion de MDE, MDS y nMDS.

En este apartado se detalla el trabajo realizado para la elaboracion de los tres primeros modelos

normalizados.
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Para lograr el primer nMDS, es necesario crear un MDE con la categoria suelo y un filtrado de
la nube a retornos Unicos y utilizar la herramienta “LAS Data set to Raster” para interpolar los puntos.
Un segundo MDS creado a partir de las categorias suelo y edificios y retornos unicos. La resta de
ambos utilizando la “calculadora raster” dara lugar al nMDS numero 1 (Anexo 1).

Para lograr el nMDS 2 (Anexo 2), la metodologia a emplear es la correspondiente al método 2,
explicado en la figura 11. Se elabora de la misma manera que el nMDSL1, con la diferencia de filtrar en
las propiedades del LAS Dataset todos los retornos.

El método 3 comienza con la aplicacion de la herramienta “lasheight” (Figura 19) de las
LASTools, para la normalizacion de la nube de puntos, y la creacién de un nuevo LAS Dataset con la
nube de puntos normalizada (Figura 20). Antes de crear el raster que contenga el nMDS ndmero 3, se
filtran las propiedades de LAS Dataset con categorias de suelo y edificios y todos los retornos.

5 lasheight = - [m] x

Holidar_aidal a ground (2) true 170 [
Hoidar i ground (2)

- EEEEEEEEEE

oK Cancel Environments...  Show Help >>

Figura 20. Propiedades LAS Dataset normalizado.
3.5. Procedimiento de trabajo con MicroStation y TerraScan
3.5.1. Incorporacion de datos LiDAR

Todo el trabajo sobre MicroStation se da sobre dos ventanas de trabajo, una de ella es la ventana
“Proyect” y la otra es TerraScan. Esta Gltima se utiliza para ejecutar las herramientas sobre los datos
LiDAR, ademas de visualizar y editar, también es la barra a partir de la cual se crea o define la macro.

Para comenzar, se necesita un programa llamado “fme” para crear los archivos que MicroStation
necesita para incorporar datos Lidar. Es necesario que la rejilla de las hojas LIDAR que se van a
introducir este en formato *.dgn, formato propio de MicroStation. Para ello, lo primero se ha creado
un shapefile denominado “Cuadricula” con los 10 rectangulos de la zona de estudio de la capa
shapefile “M_Malla_Lidar” en QGIS. Posteriormente, he procedido a convertir dicho shapefile al
formato *.dgnV8. (Figura 21).

Este fichero es imprescindible para que al cargar los datos LIDAR recoja la informacion de la
etiqueta de cada hoja LIDAR. Ademas, es necesario crear el archivo *.dgn con la etiqueta del campo
fichero del shapefile “Malla_LiDAR?”, para que al cargar los ficheros LIDAR queden ordenados por
cuadrantes.

21



Figura 21. Modelo de Creacmnde fichero “Cuadricula.dgn”

El siguiente paso es crear el proyecto LIDAR en MicroStation (Figura 22 y 23). El archivo
“Cuadricula.dgn” proporciona la informacion necesaria para configurar las caracteristicas del
proyecto. Contiene informacion de la extension y nombre de cada una de las hojas LIDAR de las que
se compone el proyecto.

= e

Figura 23. Configuracion del Proyecto.

En la pestafia “Data in”y “Directory” es donde se van a almacenar los ficheros LiDAR del
proyecto cuando se carguen a continuacion. Una vez estos pardmetros configurados, el proyecto
quedan preparados para la incorporacion de la nube de puntos.

Para cargar la nube de puntos es necesario tener seleccionados los cuadrantes y seguido en la
ventana “Proyect” escoger la opcion “Add blocks by boundaries”. Se dejan los parametros por
defecto. De esta forma quedan afiadidos los nombres de las hojas LIDAR al proyecto (Figura 24).

Add blocks by boundaries X

File prefic:
ﬂumbenng:‘ Selected strings -

First number: | 1

Concel

Figura 24. Incorporacion los nombres de las hojas LIDAR
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A continuacion en la pestafia “File” de la ventana “Proyect”, se selecciona la opcion “Import
points into Project” (Figura 25), para cargar la nube de puntos correspondiente a cada hoja.

[ TemaSlave Cancel
Figura 25. Incorporacidn de la nube de puntos.

3.5.2. Clasificacion de la nube de puntos

TerraScan da la opcion de ejecutar una consecucion de filtros de clasificacion de puntos,
disefiada por el usuario en funcién del objetivo del trabajo. A continuacién detallo los pasos que he
seguido para clasificar la nube de puntos *laz.

El primer filtro (Figura 26) coge todos los puntos del archivo y los categoriza en clase 1
default. La segunda rutina (Figura 27) es la del filtrado de puntos aislados (atmosfera, pajaros...). La
tercera (Figura 28) es la del filtrado de puntos bajos. Tanto la segunda rutina como la tercera cogen
los puntos de la clase Default y los almacenan en la clase 7 de Ruido.

La cuarta rutina (Figura 29) consiste en la clasificacion del suelo. Este filtro lo que hace es
coger los puntos de la clase 1 Default y los almacena en la clase 2 suelo. La quinta rutina (Figura 30)
es la del filtrado de puntos por debajo del suelo. En esta rutina los puntos no se cogen de la clase 1
Default si no de la clase 2 Ground. Por tanto es necesario pasar antes el filtrado de suelo. Es como un
filtro para corregir los puntos que han sido erroneamente clasificados como suelo. Esta rutina
traspasa los puntos seleccionados de la clase 2 suelo a la clase 7 ruido.

La sexta rutina (Figura 31) es la del filtrado de puntos de vegetacion por altura. Este filtro
coge los puntos de la Clase 1 “Default” y los almacena en la clase 3 Vegetacion Baja. Esta rutina
clasifica los puntos por altura tomando como referencia la clase 2 Suelo que habra sido previamente
creada. Como puedes observar en los parametros, los puntos comprendidos entre 10s 0,2 my 2 m son
clasificados como vegetacion baja.

La séptima y octava rutinas son iguales que la de la vegetacion baja pero en este caso son las
de vegetacion media entre 2 y 5 metros, vegetacion alta mas de 5 m.

Finalmente la novena y décima rutinas (Figura 32) son las de edificios. La novena rutina toma
los puntos de la clase 4 Vegetacién media y la décima toma los puntos de la clase 5 Vegetacion alta.
Ambas rutinas almacenan los puntos en la clase 6 Edificios. Por tanto, para utilizar estas rutinas
primero debe haber sido clasificada la vegetacion. He utilizado dos rutinas de edificios ya que creo
que puede haber edificaciones con una altura tanto en la clase 4 Vegetacion media (2 - 5 m) como en
la clase alta (+5 m).
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File Run
Deseription:
Author:

1%,1,40.0,88.00,5.00,1.20,-1,5]

[ Process lines separately

[ Process scanners separately

Classify by class

From ciass] [Any class -
) Toclass: |1 - Default -

(] Inside fence only

Cancel

Figura 26. Parametros de configuracion.

File Fun
Description;
Authan

[ Process fines separately

Classify nolsted points ®
From classi 1- Default v| [
To cless: 7 - Low point -
If fevwer than other points
n class: 1 - Default B
Within: 5,00 ™

[ Inside fence only

Cancel

Siep
Slave can run

Delete

Moveup

Moye down

Figura 27. Parametros de configuracién de clasificacion de puntos aislados.

File Run

Description
Author

1 - Defauk -
o E
Groups of pownts hd
insade fence only Sep
m lower than cthers 5 Ao
E | -
Edit
=
-
s
——

Figura 28. Parametros de configuracion de clasificacion de puntos bajos.
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Figura 29. Parametros de configuracion clasificacion de suelo.
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Figura 30. Parametros de configuracion clasificacion de puntos por debajo de suelo.
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Figura 31. Parametros de configuracion clasificacion de puntos de vegetacion por altura.
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Figura 32. Parametros de configuracion clasificacion de puntos de edificios.

Una vez configurada la macro entera, se guarda y se ejecuta sobre el proyecto guardado en el
menu “Proyect” (Figuras 33 y 34). Se configuran los pardmetros de manera que guarde los archivos
como una copia, para mantener los archivos de origen intactos.

Run macro on blocks X
Process: All blocks v
Macro:  C:\terra\macro)\Test2.mac Browse...

Neighbours:  10.00 m
Save points:  Create new copy -

Write to:  C:\PROYECTO\Clasificados | Browse... ]

E4 Run using TerraSlave Settings...
oK Cancel

Figura 33. Ejecucion de la macro.
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Figura 34. Monitor de tareas, “TerraSlave”.

3.5.3. Generacion de MDE, MDS y nMDS en ArcGIS

Una vez obtenidos los ficheros *.laz clasificados con TerraScan, se descomprimen y se
incorporan a ArcGIS mediante un LAS Dataset, se le asignan coordenadas ETRS89 _UTM_31INy
se calculan las estadisticas. (Figura 35)
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Figura 35. Propiedades LAS Dataset “terra_cla”.

Para la generacion de los modelos nMDS 4, nMDS 5 y nMDS 6, se emplean los métodos 1,
2 y 3, respectivamente. EI mismo proceso seguido para la elaboracion de los modelos nMDS 1,
nMDS 2 y nMDS 3. Estos modelos se encuentran en los anexos 4, 5y 6.
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4. RESULTADOS

4.1. ldentificacién de edificaciones aisladas.

Se han escogido 3 zonas de interés donde se va a analizar el funcionamiento de los 6 modelos
digitales creados anteriormente. Recordar, que los tres primeros modelos estan generados a partir de la
clasificacion del CNIG (grupo 1) y los modelos 4, 5y 6, a partir de la nube de puntos clasificada con
TerraScan (grupo2). El objetivo final es determinar cual de los modelos es el que relne mejores
condiciones para lograr la identificacion de edificaciones aisladas. Muy importante recordar que los
modelos que se van a analizar son modelos digitales normalizados, generados con las Unicas dos
categorias de suelo y edificios.

La informacion base es la Ortofoto del afio 2012, por lo que siempre se tendra en cuenta que los
modelos generados al ser con nube de puntos recogidas en el 2010, la edificacion podria haber sido
construida a posteriori. Para el contrastado se va a utilizar la capa “Estadistica” generada a partir de la
nube de puntos correspondiente al afio 2010.

Cada zona tiene su propia verdad terreno constituida por unas determinadas edificaciones,
coloreadas en color rojo si pertenecen a construcciones rusticas y de color azul edificaciones urbanas.
Se encuentran, de forma puntual y en color amarillo, las edificaciones consideradas como masias por
parte del catastro.

Se han identificado 4 areas de estudio donde poder obtener diferentes conclusiones acerca del
comportamiento de los 6 modelos. La primera de ellas pertenece a una zona cercana al embalse donde
se han analizado edificaciones al norte, este y sur de este. La segunda area de estudio es una zona
periurbana constituida por edificaciones urbanas y rusticas. Se ha buscado una tercera zona en donde
se encuentran una serie de edificaciones aisladas rodeadas de fincas de cultivo. Por Gltimo, se ha
analizado el caso de una masia en concreto, la masia nimero 1, Masia de L"Ombreta. Se han escogido
estas areas de estudio porque son casos que se repiten en toda el area de trabajo, por lo que las
conclusiones que se obtengan seran representativas de toda el area de trabajo. (Figura 36)

Figura 36. Zonas de control para el analisis.

26



4.1.1. Primera area de estudio

Es una zona cercana al embalse donde se encuentran diferentes edificaciones aisladas. (Figura
55).

Figura 37. Zona control 1.

En la zona norte hay 6 edificaciones pertenecientes a la capa verdad terreno, 4 edificaciones son
de tamafio parecido, en torno a loa 100 m?, y 2 edificaciones mas pequefias, de entre 10 y 30 m?.

Los modelos generados a partir de la clasificacion de la nube proveniente del CNIG, identifican
solo 2 de las edificaciones mas grandes, no habiendo diferencias en la identificacion en los 3 modelos.
Las 4 restantes no las identifican. Un dato importante es que los modelos generados a partir de la nube
de TerraScan no identifican ninguna de las 6 edificaciones. En la figura 38, se observa la
identificacion de las dos edificaciones mas grandes a través del modelo 1, a la izquierda de estas se
ven en color gris y relleno lineal las dos edificaciones mas pequefias que no han sido identificadas por
ninguno de los 6 modelos.

Figura 38. Identificacion de edificaciones Modelo 1.

En la figura 38, se observa como una de las edificaciones que ha sido identificada pertenece a la
masfa numerol7, “Masia del pito”, la cual tiene una area de 100,29 m?, es una edificacion de tipo
rustica catalogada como construccion tipo Il en uso para el catastro, con fecha de alta el 1 de octubre
de 2007. Sin embargo, una de las edificaciones que no ha sido detectada por ninguno de los 6 modelos,
es la masia nimero 16 “Venta de pantano”, exactamente de iguales caracteristicas que la anterior,
extension y fecha de alta, por lo que cabria esperar que fuera una edificacion construida
posteriormente a la captura de la nube de puntos en el 2010 y que en la Ortofoto de afio 2012 se
observara, pero las tablas de atributos de las correspondientes capas con las que se ha contrastado la
informacion indican que es un error en la deteccion de edificaciones por parte de los modelos
generados.
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Para obtener informacion acerca de las edificaciones se ha hecho uso de las siguientes capas:
“constru BTA” (2010), que indica que esta en uso; la capa “masias” le da nombre y la capa
“constru_r” (2012), que indica la fecha del alta y el estado.

El porqué de la no deteccidn de estas edificaciones en los modelos del grupo 2, radica en la nube
de puntos de partida para los modelos, lo que es lo mismo, en el filtrado utilizado para la clasificacion
de la categoria edificios utilizado por TerraScan. Lo cual quiere decir que el filtrado ha sido demasiado
selectivo y ha desechado puntos de edificios en algunas zonas, como se puede comprobar en las
figuras 39 y 40. La nube de puntos en ambos casos esta coloreada de rojo la categoria edificios y en
color marron la categoria de suelo. En el caso de la nube de puntos del CNIG, la nube de puntos del
CNIG colorea de rojo 2 de los edificios, sin embargo en la nube de puntos generada con TerraScan no
aparecen puntos de color rojo en la ubicacion de los edificios.

Figura 39. Nube de puntos CNIG. Figura 40. Nube de puntos de TerraScan.

En la zona este, se encuentran 3 edificaciones aisladas rodeadas por fincas de cultivo, dos de
ellas de unos 150 m? y una més pequefia de aproximadamente 15 m?. Los modelos del grupo 1
identifican las dos edificaciones méas grandes pero no la pequefia, ademas de confundir alta vegetacion
como edificios. El color azul del modelo expresa alturas de méas de 10 metros (Figura 41), aunque es
sabido que en esta orografia no se dan edificios de esas alturas, y la forma que tienen es un indicativo
claro de vegetacion. Una conclusion que se puede sacar es que la clasificacion del CNIG, tiene
vegetacion alta clasificada como edificios. Y otra conclusion importante, que edificaciones con areas
inferiores a los 1515m? no son identificadas con las metodologias empleadas.
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Los modelos del grupo 2, gracias al trabajo realizado con TerraScan para obtener una nueva
clasificacion de la nube cuyo objetivo es precisamente la deteccion de edificaciones, consiguen algo
importante que es no clasificar vegetacion en la categoria de edificios. En la figura 42 se muestra la
deteccion unicamente de los edificios y nada de vegetacion.

En la zona sur de la primera area de estudio, se encuentran una serie de edificaciones rasticas (se
han escogido 7 para el analisis), rodeadas de vegetacion media y caminos de tierra. En este caso los 6
modelos han identificado las 7 edificaciones, gracias a ello vamos a poder encontrar diferencias en
como se ha llevado a cabo la determinacion de las areas de estas edificaciones en cada modelo.

En este caso se ha marcado como “no color” las alturas comprendidas entre 0 y 2 m, para
obtener un mejor analisis. (Ver figura 43)

Figura 43. Secuencia de analisis en 2 edificaciones.

En la anterior secuencia (Figura 43) se han analizado 2 edificaciones, el segundo modelo a la
derecha es un ejemplo de lo que los modelos del grupo 1 generan. De 2 edificaciones, se detectan las
2, pero las limitaciones de estos edificios quedan contaminadas por puntos de vegetacion que estan
alrededor y que han sido clasificados en la categoria de edificios. Por el contrario, la tercera imagen
demuestra como el filtrado utilizado para la clasificacion en TerraScan ha sido bueno de cara a
observar mejor las delimitaciones de los edificios, sin embargo ha sido tal el filtrado que se han
eliminado puntos que pertenecen a edificios (puntos en color rojo) como se puede ver en la figura 44
de la nube de puntos generada por TerraScan.
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Figura 44. Clasificacién de la nube de puntos generada con TerraScan.

Otro de los edificios que se encuentran en esta zona (Figura 45), seglin la capa “constru BTA”
pertenece edificacion rustica tipo I, con nombre “Masia de solla”, pero no se encuentra en la capa
puntual de masias. Esto quiere decir que la capa masias estd incompleta.

Respecto al analisis de los modelos, se comportan de la misma manera que en los analisis
anteriores. Resaltar que en ninguno de los casos ha sido identificada una pequefia edificacion que se
sitla al lado del edificio. Este edificio pequefio es de tipo casa, no aparece su estado y tiene un area de
18 m% Por lo tanto, se vuelve a dar el caso de que la identificacion de edificaciones con areas
inferiores a 20 m? es imposible.

Figura 45. Secuencia de analisis.

4.1.2. Segunda area de estudio

Es una zona periurbana donde se pueden encontrar tanto edificios de alturas elevadas como
edificaciones de menor altura y aisladas. Las edificaciones en color azul pertenecen a la capa
“constru_urbana” y las de color gris a “constru_rustica” (Ver figura 46).

iy 4 o
Figura 46. Area de estudio 2.
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Se ha realizado un primer analisis en uno de los edificios que pertenecen a edificaciones urbanas.
Aunque no es objeto de nuestro estudio, si que ha servido para obtener diferencias dentro de los
modelos del grupo 1.

Figura 47. Secuencia de analisis, nMDS1, nMDS2 y nMDS3.

En la figura 47 se pueden ver las diferencias que existen entre los modelos 1, 2 y 3 que han sido
generados a partir de la nube de puntos del CNIG Las metodologias empleadas para la generacion de
los modelos nMDS1 y nMDS3, demuestran una mejoria en la identificacion de edificaciones. El
nMDS 2 por el contrario sigue confundiendo con facilidad la vegetacion existente cerca de los
edificios.

El siguiente analisis se ha realizado en las edificaciones de tamafio mas pequefio que aparecen de
forma consecutiva al borde de un camino, debajo del edificio urbano analizado anteriormente (Figura
48).

Figura 48. Secuencia de analisis.

En este caso se ha podido corroborar de nuevo la diferencia entre los modelos del grupo 1y
grupo 2. En la imagen de la izquierda aparece el modelo 1 generado con la nube del CNIG, en el cual
se han podido identificar 2 de los 4 edificios que se hallan en la zona de estudio. Sin embargo, como
en otras ocasiones se ha dado, los modelos del grupo 2, imagen derecha, en ocasiones no identifican
todos los edificios que existen en “verdad terreno”.

Como se puede ver en la figura 49, se ha comprobado que la nube de puntos del CNIG ha

establecido la categoria de vegetacion alta (color azul claro) en la localizacion de estos dos edificios
centrales, por consiguiente es imposible que los modelos los detecten.
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Classification
1 Unassigned
+ 2 Ground
3 Low Vegetation
4 Medium Vegetation
b, 5 High Vegetation
1l - 6 Building
|| = 7 Noise
it 12 Overlap/Reserved

Figura 49. Andlisis nube de puntos CNIG.
4.1.3. Tercera area de estudio

En esta &rea se van a analizar una serie de edificaciones completamente aisladas (posibles
masias) (Figura 50), bordeadas de fincas de cultivos, de areas entre los 9 m? y 50 m% Con el fin de
demostrar si es posible o no la identificacion de estas y seguir concretando cual es la mejor
metodologia para su deteccion. Como unico resultado, ninguno de los modelos ha detectado ninguna
de estas edificaciones. Por lo tanto edificaciones de &reas inferiores a 50 m?, son dificiles de detectar.

=T

.4 v ' G

R Ay EE A @s s SO

Figura 50. Edificaciones aisladas de la capa “verdad terreno”.

4.1.4. Cuarta area de estudio

En este caso se va a analizar la masia nimero 1, Masia de L"Ombreta, la cual se encuentra en uso y
tiene una extension de 228 m?. En la figura 51 se muestra, a la izquierda una imagen del edificio
correspondiente a la capa “verdad terreno” y a su derecha los modelos nMDS1, nMDS2 y nMDS3.

Figura 51. Secuencia de analisis.
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Los unicos modelos que detectan la masia son los del grupo 1. Ademas se puede observar entre
ellos una pequeria diferencia que hace referencia a la altura de la edificacion. Es una masia que aunque
la informacion indica que esta en uso, los modelos resaltan un estado de deterioro bastante severo. Se
puede observar como la mayoria del area se encuentra por debajo de los 4 metros. La diferencia entre
los tres modelos es que el modelo 2 estd indicando de forma mas precisa el estado de las alturas,
consiguiendo un mayor rango de intervalos en la zona indicada con un circulo negro.

4.2. Andlisis comparativo de las propiedades de la nube de puntos clasificada por el IGN y
clasificada por TerraScan.

Las figura 52 muestra las propiedades de la nube de puntos con las que han sido generados los
modelos nMDS1, nMDS2 y nMDS3. Las dos caracteristicas mas relevantes son, nimero de puntos
que corresponde a cada categoria de retornos y nimero de puntos que pertenecen a cada categoria,
junto con sus alturas maximas y minimas para cada caso. En la Figura 53 aparecen las mismas
propiedades de LAS Dataset, con los archivos normalizados a través de la herramienta “lasheight”.

LAS Dataset Properties x
Generdl | LAS Fles  Surface Constraints Statisics | XY Coordnate Sysiem 2 Coordnale System

Retun Point Count

15t 3404871 89,68
nd 4070214 10,03

Cancelar
Figura 52. Propiedades LAS Dataset, nube de puntos clasificada por el CNIG.

LAS Dataset Properties x
Genersl LAS Fles Sufsce Constrairts  Stabsbcs XY Coordnate System 7 Coordinate System
Returs Atrbutes
Rewm Pont Count £ zMn ZMax
52,5

Hame Pant Count % [Crorce recaicutate

Figura 53. Propiedades LAS Dataset, nube de puntos normalizada herramienta “lasheight”.

La nube de puntos que se introduce en MicroStation para ser clasificada mediante el médulo
TerraScan, es la misma que ha sido utilizada en ArcGIS para la elaboracion de los 3 primeros modelos.
Por consiguiente las caracteristicas de esta como informacién de partida son las mismas (Figura 54)
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& Project statistics - X
File

Display:! | Project total X

Class  Description

1 Default
2 Ground
Low vegetation
Medium vegetation
5 High vegetation
6  Building
7 Low point

Figura 54. Estadisticas de la hube de p

untos en MicroStation.

Me gustaria recalcar que Terrascan es un programa indicado para clasificar y editar
manualmente nubes de puntos, no esta enfocado a la gestion de estadisticas. A diferencia con ArcGIS,
TerraScan permite la incorporacion y el trabajo con archivos con extension *.laz.

Una vez se clasifica la nube de puntos con el macro de trabajo creado, y se introduce esta nueva
nube de puntos en ArcGIS es cuando es posible identificar las diferencias entre las estadisticas de las
distintas clasificaciones (Figura 55).

LAS Dataset Properties x

General LAS Hes Suface Consiraints  Statistics
Retums

XY Coordinate System  Z Coordnate System
Atirbutes

Retun Point Count

957,450 84,5
d 1691671
3d 52.637
as7

1L.304.062 99,85

9.57.072 84,55

Aplicar

Figura 55. Propiedades de LAS Dataset clasificado por TerraScan.

Tabla 7. Comparacion clasificacion CNIG y TerraScan

NUBE DE ; CLASIFICACION
PUNTOS CLASIFICACION CNIG Terrascan
0

N® de Zmin. | Zmax. N® de Zmin. | Zmax.

puntos puntos
i Suelo 12.612.330 | 515.4 | 1167.55 [11.284.332 | 515.63 |1166.93
normalizar | EdIficios | 25451 1590396 | 116033 | 36883 | 53337 | 989.72
Normalizada |Suelo 12.612.330 0 0 11.284.332 0 0
Herramienta Edificios
“lasheight” 73.307 0.01 98.49 36.883 2.01 47.36

La tabla 7 resume

las diferencias entre

continuacion se detallan algunas conclusiones:

las estadisticas de

las dos clasificaciones. A

e Ladiferencia entre cantidad de puntos clasificados como suelo por las dos clasificaciones no es
significativa. La gran diferencia esta en el nimero de puntos clasificados como edificios. Hay una
importante diferencia, la cual hace indicar que la clasificacion por TerraScan es méas acorde en
numero de puntos con la realidad, un total de 36.883 puntos clasificados como edificios.

e Respecto a las alturas de la nube de puntos nos tenemos que fijar una vez que las nubes estan
normalizadas. No hay diferencias en las alturas del suelo, el suelo esta en cota 0. En las alturas de
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los edificios existen pequefias diferencias, tanto en las minimas como en las maximas. Una vez
mas la altura maxima para los edificios obtenida por una clasificacion con TerraScan es mas
identificativa de la altura de un edificio real, aproximadamente 47 m, que equivaldria a un edificio
de 12 pisos. Sin embargo la altura que demuestra la clasificacion del IGN es demasiado elevada,
teniendo en cuenta el municipio donde nos encontramos.

4.3. Andlisis comparativo de las metodologias empleadas para la elaboracion de los Modelos
Digitales en ArcGIS.

Las diferencias en las metodologias aplicadas para la elaboracion de los modelos digitales entre
los grupos 1 (clasificacion CNIG) y 2 (clasificacion TerraScan) se han basado en la clasificacion de la
nube de partida. Una vez realizado el analisis de estos modelos en diferentes zonas, se puede decir
que:

e La clasificacion del CNIG tiene clasificados puntos de edificios en categorias de vegetacion,
por lo que algunas edificaciones son imposibles de detectar.

e Por lo general los modelos del grupo 1 identifican mas cantidad de edificaciones que los
modelos del grupo 2, no habiendo grandes diferencias en las delimitaciones de las areas de las
edificaciones detectadas por los modelos del grupo 1.

e La macro realizada para la realizacion de la nueva nube de puntos filtrada, ha tenido gran
importancia a la hora de no identificar vegetacion como si fueran edificios. Por eso los modelos del
grupo dos, identifican de mejor manera las delimitaciones de las reas de los edificios.

e Por el contrario habria que revisar la macro realizada con el fin de no ser tan exigente en la
clasificacion por alturas de la vegetacion y los edificios, con el fin de ser detectadas més
edificaciones.

Un trabajo mas dificil ha sido encontrar diferencias entre las metodologias empleadas para la
elaboracion de los modelos digitales de un mismo grupo.

e Dentro del grupol de modelos, el modelo nimero 1 generado con retornos Unicos, ha sido
capaz de no escoger dentro de la categoria de edificios los puntos que pertenecen a vegetacion.

e Las diferencias visuales entre los modelos numero 2, generado mediante una normalizacion
con la calculadora raster y el modelo nimero 3, normalizado a través de la herramienta “lasheigt”,
son Unicamente las alturas maximas generadas, que varian escasamente 3 m. El hecho de que a la
hora de realizar el proceso matematico en la calculadora raster para el modelo 2, cree valores
negativos y haya que eliminarlos, hace que sea més facil y rpido generar un modelo 3 en vez de
un modelo 2.

e Para resaltar diferencias entre los modelos del grupo 2 habria que esperar a realizar una nuevo
proceso de filtrado de la nube de puntos y generar de nuevo los modelos 4, 5y 6, de todos modos
las metodologias son las mismas por lo que cabe esperar que su comportamiento sea el mismo que
para el caso de los modelos del grupo 1.

Respecto a la paleta de color que ha sido utilizada para dar simbologia a los modelos digitales, se
puede deducir que, después de revisar diferentes clasificaciones de las alturas y su correspondiente
comportamiento de los colores, he decidido hacer una clasificacién de 10 alturas con intervalos de 1
metro cada una de ellas, exceptuando la altura que va siempre desde los 9 metros hasta la altura
méaxima del modelo. De esta forma es posible diferenciar diferentes alturas que tenga una edificacién
dado su deterioro en el tiempo, para casos de edificaciones aisladas y construidas hace relativamente
muchos afios. Observando de esta manera que los edificios mas antiguos estan comprendidos entre
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alturas de 3 a 6 metros aproximadamente, y que los edificios en color azul se muestran con formas mas
rectilineas, por lo que su estado de deterioro es menor, por consiguiente edificios mas nuevos.

4.4. Andlisis comparativo las caracteristicas de las aplicaciones informaticas utilizadas

Si se tienen en cuenta las caracteristicas de los dos softwares empleados para la elaboracion del
proyecto es dificil decidir cual de ellos es mejor opcion. Cada uno de ellos retine unas caracteristicas
que le hacen mejor en distintos aspectos.

Respecto al coste, el software ArcGIS es mas barato y esta implementado en la mayoria de las
empresas.

De cara a la implementacion de los datos LIDAR, MicroStation tiene la ventaja de trabajar
directamente con archivos *.laz pero requiere mayor trabajo de implementacion y da cabida a hacerlo
de una manera erronea. Ademas la visualizacion de los datos es poco intuitiva y mas dificil de
manejar.

Con respecto a la clasificacion de la nube de puntos y en general las herramientas para el
tratado de la informacion LiDAR, ArcGIS es un poco peor que TerraScan, que es un modulo
especifico para el tratado de datos LiDAR dentro de MicroStation.

Si hablamos de las propiedades y estadisticas de la nube puntos, ArcGIS le supera a TerraScan,
que apenas tienen opciones para ello. Con respecto a la generacion de los Modelos digitales, no se
pueden sacar conclusiones, ya que en este caso se han realizado Unicamente con ArcGIS para poder
trabajar exactamente la misma metodologia.

En mi opinion la mejor manera de trabajar seria realizar la nueva clasificacion de la nube de
puntos mediante TerraScan y después trabajar en ArcGIS, para la elaboracion de los modelos.

S. CONCLUSIONES FINALES

Los modelos generados a partir de la clasificacion del IGN, siendo consciente de los errores
que esta conlleva, parece que a priori dan mejores resultados que los generados a partir de la
clasificacion generada por TerraScan. Por lo que se recomienda su utilizacion, a esperas de una posible
mejorar de la macro para clasificar edificaciones realizada por TerraScan, ya que un filtrado realizado
de forma especifica con el objetivo de identificar edificaciones, a priori siempre va a dar mejores
resultados.

Lo siguiente a tener en cuenta seria la metodologia a emplear para la generacion del modelo
que identifique las edificaciones expresamente. En mi opinion el empleo de retornos Unicos en el
proceso del filtrado de las categorias con las que se genera el modelo, es la mas acertada. Evitaria el
gran error que contiene la informacién de partida que es, la contaminacién de puntos de vegetacion
dentro de la categoria edificios.

Una vez resuelto el problema de que metodologia emplear para la generacion de un modelo
digital que identifique edificaciones aisladas con areas minimas de 50m?, otro de los trabajos a realizar
seria la produccion de una capa que contenga las edificaciones de este tipo, que no estén registradas o
al menos digitalizadas en las capas de construcciones rusticas e introducirlas a su vez en la base
topografica armonizada.

36



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

Arranz, J. J., (2013). “Diserio, optimizacion y andlisis de sistemas basados en técnicas ldser, para el
modelado geométrico, registro y documentacion, aplicados a entidades de interés patrimonial”.
Tesis Doctoral. Madrid (Espafia), ETSI Topografia, Geodesia y Cartografia (UPM).

Baltsavias, E. P., (1999). “Airborne laser scanning: basic relations and formulas”. ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing.

Consejo Superior Geografico, (2008). “Especificaciones de la Base Topogréafica Armonizada 1:5000
(BTA) v1.0”. Comisién de Normas Cartograficas

Corral Lafuente, J. L. (2005). Historia contada de Aragon (3% edicion). Zaragoza: Libreria
General. ISBN 84-7078-214-2.

FADOT, Fundacion Aragonesa para el Desarrollo de la Observacion de la Tierra. “Deteccion de
incidencias catastrales usando datos LiDAR en Tarazona (Zaragoza)”. Direccion General del
CATASTRO.

Felicisimo, A.M. (1999). “La utilizacion de los MDT en los estudios del medio fisico ”. Universidad de
Oviedo. (Disponible en http://www6.uniovi.es/~feli/pdf/ITGE_150a.pdf, ultimo acceso
noviembre de 2017).

Hermosilla, T., Ruiz, L.A., Fdez. Sarria, A., Recio, J.A, (2008). “Deteccion automética de edificios en
imagenes aéreas mediante técnicas de teledeteccion y analisis contextual ”. In: Congreso
Internacional sobre Ingenieria Geomatica y Topografica, TOP-CART 2008. Febrero 2008,
Valencia.

Hermosilla, T., Ruiz, L.A., (2009). “Deteccion automatica de edificios combinando imagenes de
satélite y datos lidar”. Grupo de Cartografia GeoAmbiental y Teledeteccidn. Departamento de
Ingenieria Cartogréfica, Geodesia y Fotogrametria. Universidad Politécnica de Valencia.

Montealegre, A.L. (2017). “Aplicaciones forestales de los datos LiDAR-PNOA en ambiente
mediterraneo: Su filtrado e interpolacion y el modelado de parametros estructurales con apoyo
en trabajo de campo . (Tesis doctoral). Universidad de Zaragoza.

Montealegre, A.L.; Lamelas, M.T.; de la Riva, J. (2015). “Comparison of open source LiDAR filtering
algorithms in a Mediterranean forest environment . IEEE Journal of Selected Topics in Applied
Earth Observations and Remote Sensing, 8, pp. 4072-4085.

Renslow, M. (2013). “Manual of airborne topographic LiDAR”. The American Society for
Photogrammetry and Remote Sensing, Bethesda, 504 pp.
Ruiz Budria, E. (2016). Asignatura “Analisis de la informacion geogrdfica: SIG. Andlisis espacial avanzado:
Modelos Digitales del Terreno”. Departamento de Geografia y Ordenacion del Territorio. Universidad
de Zaragoza.

Vosselman, G.; Maas, H.-G. (2010). “Airborne and Terrestrial Laser Scanning ”. Whittles Publish-
ing, Dunbeath, Escocia, p. 318

Wei, Y., Zhao, Z., Song, J., (2004). “Urban building extraction from high-resolution satellite
panchromatic image using clustering and edge Detection”. In. Geoscience and Remote Sensing
Symposium 3, 2008-2010.

37


https://es.wikipedia.org/wiki/ISBN
https://es.wikipedia.org/wiki/Especial:FuentesDeLibros/84-7078-214-2
http://www6.uniovi.es/~feli/pdf/ITGE_150a.pdf

RELACION DE FUENTES Y RECURSOS.

e ArcGIS (2014). Pagina web de ArcGIS. https://www.arcgis.com (Ultimo acceso
noviembre de 2017).

e ASPRS(2016). LASer File Format Exchange Activities [en linea]. . Disponible en web:
https://www.asprs.org/committee-general/laser-las-file-formatexchange-activities.html
[Consulta: 12 de diciembre de 2016]

e Ayuntamiento de Beceite (2017).Turismo._http://www.beceite.es/turismo/rutas-por-
beceite/parrizal-pesquera-pantano-de-pena/3-pantano-de-
pena[Consulta: 11 de septiembre de 2017].

e Ayuntamiento de Matarrafia(2017): http://www.comarcamatarranya.es
[Consulta: 11 de septiembre de 2017]

e Bentley Systems (2017). Desarrollo de MicroStation. https://www.bentley.com. (Gltimo
acceso noviembre de 2017).

e Datos basicos de estadistica de la comunidad de Aragon (2014).Disponible en la web:
http://www.aragon.es/estaticos/ImportFiles/11/docs/Areas/DatosBasic/2010/DATOS _BA
SICOS_ARAGON_ 2010 COMPLETO. (ultimo acceso noviembre de 2017).

e Direccion general del catastro (2017). Portal de la Direccion General del Catastro.
http://www.catastro.meh.es. [Consulta: 11 de septiembre de 2017].

e Guia de usuario de TerraScan (2016). Pagina web de Terrasolid.
http://www.terrasolid.com (Gltimo acceso noviembre de 2017).

e Gobierno de Aragéon, Departamento de Organismos Publicos (2017), usos del suelo.
Disponible en web:
http://www.aragon.es/DepartamentosOrganismosPublicos/Institutos/InstitutoAragonesEst
adistica/AreasTematicas/0O1_Territorio/ci.02_Usos_del_suelo.

[Consulta: 11 de septiembre de 2017]

e IGN (2017). Pagina web del Instituto Geogréafico Nacional.
http://www.ign.es/web/ign/portal (Gltimo acceso noviembre de 2017).

e Instituto Aragonés de estadistica (2017): http://www.aragon.es/iaest
[Consulta: 11 de septiembre de 2017]

e Instituto Geografico Nacional, IGN .Congreso (2012): Disponible en la web:
http://www.congresos.cchs.csic.es/T1G2012/sites/default/files/Plan%20Nacional%20Tele
deteccion [Consulta: 12 de diciembre de 2016]

e Leica Geosystems (2017). Pagina web de Leica Geosystems. http://hds.leica-
geosystems.com/en/index.htm. [Consulta: 12 de diciembre de 2016]

e Portal de ayuda de ArcGIS elaborado por Esri. Disponible en la web:
https://desktop.arcqgis.com/es/arcmap/10.4/manage-data/las-dataset/licensing-
requirements-for-lidar-in-arcgis. (Ultimo acceso noviembre de 2017).

38


https://www.arcgis.com/
https://www.asprs.org/committee‐general/laser‐las‐file‐formatexchange‐activities.html
http://www.beceite.es/turismo/rutas-por-beceite/parrizal-pesquera-pantano-de-pena/3-pantano-de-pena
http://www.beceite.es/turismo/rutas-por-beceite/parrizal-pesquera-pantano-de-pena/3-pantano-de-pena
http://www.beceite.es/turismo/rutas-por-beceite/parrizal-pesquera-pantano-de-pena/3-pantano-de-pena
http://www.comarcamatarranya.es/
https://www.bentley.com/
http://www.aragon.es/estaticos/ImportFiles/11/docs/Areas/DatosBasic/2010/DATOS_BASICOS_ARAGON_2010_COMPLETO
http://www.aragon.es/estaticos/ImportFiles/11/docs/Areas/DatosBasic/2010/DATOS_BASICOS_ARAGON_2010_COMPLETO
http://www.terrasolid.com/purchase/prices
http://www.aragon.es/DepartamentosOrganismosPublicos/Institutos/InstitutoAragonesEstadistica/AreasTematicas/01_Territorio/ci.02_Usos_del_suelo
http://www.aragon.es/DepartamentosOrganismosPublicos/Institutos/InstitutoAragonesEstadistica/AreasTematicas/01_Territorio/ci.02_Usos_del_suelo
http://www.ign.es/web/ign/portal
http://www.aragon.es/iaest
http://www.congresos.cchs.csic.es/TIG2012/sites/default/files/Plan%20Nacional%20Teledeteccion
http://www.congresos.cchs.csic.es/TIG2012/sites/default/files/Plan%20Nacional%20Teledeteccion
http://hds.leica-geosystems.com/en/index.htm
http://hds.leica-geosystems.com/en/index.htm
https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.4/manage-data/las-dataset/licensing-requirements-for-lidar-in-arcgis
https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.4/manage-data/las-dataset/licensing-requirements-for-lidar-in-arcgis
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Anexo Il. Modelo digital de Superficie normalizado 2.

Modelo Digital de Superficie Normalizado 2
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Anexo I11. Modelo digital de Superficie normalizado 3.
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Anexo V. Modelo digital de Superficie normalizado 4.
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Anexo V. Modelo digital de Superficie normalizado 5.

Modelo Digital de Superficie Normalizado 5
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Anexo 1. Modelo digital de Superficie normalizado 6.

Modelo Digital de Superficie Normalizado 6
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