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RESUMEN

En la presente investigacion se propuso analizar la calidad de datos LiDAR
para su aplicacion en proyectos de catastro rural. La evolucién en las
metodologias de levantamiento de informacion catastral ha traido consigo,
un desarrollo de nuevas tecnologias, como él LiDAR; esto representa para el
Ecuador un reto de investigacidn. Es asi que, se estableciéo una metodologia
para el analisis de la informacién laser con fines de uso cartogréfico, se
realizaron con 3 programas que manejan informacién LiDAR, una vez
evaluado el software apropiado, se realizaron estudios de densidad de
puntos por metro cuadrado, analisis de retornos recibidos y clasificaciones
automaticas y manuales de la nube de puntos LIDAR. La informacién
analizada presenta una densidad de puntos por metro cuadrado muy baja,
0,20 pts/m?, razén por la cual, se opté por combinar la ortofoto y los datos
LIDAR para la generacién de la cartografia; concluyendo que los datos
LiDAR con una densidad de 1 pts/m? o menor, necesitan de otros insumos,
como las ortofotos, para que produzcan buenos resultados. Finalmente se
obtuvieron como productos: un modelo digital de elevaciones de 5 metros,
un modelo digital de superficies de 5 metros, un mapa de cobertura del
suelo, un péster, manuales de procesos y la cartografia catastral del lugar de
escala 1:5.000.

PALABRAS CLAVES:

> LiDAR
RETORNOS

NUBE DE PUNTOS

LASER

CARTOGRAFIA CATASTRAL
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ABSTRACT

In this investigation, the main objective was to analyze the quality and
precision of the LIDAR data generated by Ecuador, through its project
SIGTIERRAS, in order to apply this information on cadastre rural projects.
The evolution in the way that the cadastral information is obtained has
brought with it, a change in the methodologies and a development in the
technologies, like LiDAR; this represents an investigation challenge for
Ecuador. So, it was established a methodology to analyzed laser information
in order to produce cartography. First, 3 different software were evaluated to
determinate which is the most versatile software to work along with the
LiDAR information, then was determinate the density of points per square
meter, it was analyzed the number of returns received and finally an
automatic and a manual classification of the point cloud were made. The
density of points per square meter is very low, 0.20 pts/m2. Because of the
low density in the information, the cartography was generated with the LiDAR
data and the ortophotography. In conclusion, if the laser information has 1
pts/m? or less other data must be use, like in this case the ortophotography,
in order to have a good interpretation of the elements in the terrain surface.
The products obtained were: 1 digital elevation model with a resolution of 5
meters, 1 digital surface model with a resolution of 5 meters, 1 map of ground
coverage, 1 poster, 5 users manuals and the cadastral cartography of the
zone in 1:5.000 escale.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

A lo largo de la historia del registro catastral, las metodologias y técnicas
de levantamiento de informacién han presentado un gran cambio, sobre todo
una vertiginosa evolucién de las herramientas tecnoldgicas (software vy
hardware) utilizadas para los fines de representacién de la superficie

terrestre.

Es asi que, desde el afio 1400 A.C. Herddoto hace referencia a las
técnicas topograficas del antiguo Egipto, en donde se realizaban replanteos
de los terrenos cultivables, luego de las crecidas del Rio Nilo, fenémeno que
despojaba de sus tierras a los agricultores. Dichos replanteos fueron
realizados con la ayuda de técnicos llamados en esa época, estiradores de
cuerdas, quienes empleaban cuerdas de longitudes conocidas para la
medicién del terreno y posteriormente, aquella area era asignada a su

antiguo dueno. (Molina Alcazar, 2000)

Las técnicas topograficas, como el uso de los teodolitos que basaban su
principio en la medicién de angulos y distancias, abarcé gran parte de la
historia al representar el terreno pero, con la aparicién de los aviones en
1909 se cambié el paradigma, y es en la Segunda Guerra Mundial donde se
da origen a la fotogrametria aérea. (Chuvieco, 1995)

Con este gran salto, la percepcion remota inicio una nueva etapa dentro
de las ciencias geograficas y del catastro. La capacidad de extraer
informacién de la superficie terrestre y sus elementos mediante sensores
montados en plataformas aéreas, hizo que las tareas catastrales sean
realizadas con mayor eficacia, ya que se podia analizar areas mucho mas

grandes que las acostumbradas.



En 1972 se da el lanzamiento de la misidn de observacién de la Tierra
denominada Landsat (Chuvieco, 1995), misién que abrié paso a una nueva
era de recoleccion de informacion geografica, con una mayor cantidad de
informacion que las fotografias aéreas no poseian. Debido a la capacidad de
los sensores para capturar informacion de espacios aun mayores, esta fue
una herramienta muy Util para el catastro no unicamente de zonas urbanas,
con predios pequeios, si no que abrié el camino para realizar un inventario

catastral de bosques, reservas naturales y zonas de agricultura, etc...

Los avances dentro de la teledeteccion se apegan a la visiébn de los
sistemas catastrales futuros, en donde se dice que: “La tecnologia
geomatica sera la herramienta normal para el trabajo catastral.” (Kaufmann
& Steudler, 1997)

De esta manera a nivel regional, la Organizacion de los Estados
Americanos (OEA), desarroll6 el MuNet (Programa de Municipios Eficientes
y Transparentes). EI mismo consta de dos fases, la primera inicié en el 2005
donde se eligieron los municipios beneficiarios, entre ellos se encontré el
municipio de Azogues, ubicado en la provincia de Canar. Mientras que la
segunda fase el proyecto “...entregd un paquete de soluciones municipales
para la modernizacién del catastro en cada uno de los municipios
beneficiados.” (OEA, 2015)

En la actualidad, no se trata Unicamente de representar los elementos de
la superficie de manera plana como hacia un par de anos, las tendencias
son los modelos en 3 dimensiones, que permiten al usuario de la informacién

sumergirse en una realidad a escala y desde la comodidad de su hogar.

Segun Arranz (2013), las técnicas laser, especialmente el LiDAR
aerotransportado, presentan grandes ventajas frente a las técnicas
fotogramétricas y de teledeteccion. Permitiendo al usuario obtener modelos
digitales de terreno y superficie, modelos de zonas forestales y célculo de
parametros dasométricos, y lo mas novedoso, modelos en 3 dimensiones de

ciudades en donde se extraen los edificios, puentes y mobiliario urbano.



1.2. Area de Estudio

El area elegida fue el canton de Otavalo ubicada en el norte del pais,
cantén perteneciente a la provincia de Imbabura. Comprende un area total
de 579 Km2.

Esta extension incluye tanto el area urbana como la rural, por lo cual se
eligié un sector de 5 kilbmetros cuadrados para el estudio. El sitio de estudio
reune caracteristicas rurales y urbanas, ya que dentro de la misma se
encuentra edificaciones y lugares de vivienda. Dentro de la Figura 1.1 se
detalla la ubicacion del area de estudio con respecto al canton de Otavalo.

MAPA DE UBICACION DEL PROYECTO
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Figura 1.1. Mapa de ubicacion del proyecto



1.3. Problematica

No existe una investigacion profunda en el tratamiento de datos
generados por sensores laser en el pais, o que trae como consecuencia la
subutilizacién de los productos generados en proyectos nacionales. Mientras
que en otros paises la informacién obtenida de sensores remotos se la
explota en un 100 %, en Ecuador hace falta una guia, de cémo y en qué,

utilizar toda la informacion que posee el pais.
1.4. Justificacion

El cambio de metodologias en la generacién de cartografia catastral,
promueve el desarrollo. Por lo mismo, se pretende potenciar metodologias
pasadas, con nuevas herramientas que permitan obtener grandes beneficios
con analisis mucho mas profundos y precisos, de la actual situacién del

territorio.

1.5. Objetivos
> Objetivo General

Analizar la calidad de los datos LiDAR generados en el pais, para fines

catastrales.
> Objetivos Especificos

> Establecer una metodologia de analisis de calidad de datos LiDAR
para su aplicacion en proyectos de cartografia catastral rural.

» Obtener modelos digitales tanto de elevaciones como de
superficie, para analizar el terreno y sus elementos en general.

» Generar True-Orthos de la zona elegida como zona de estudio.

> Realizar cartografia catastral rural a partir de los datos LiDAR
analizados.

» Generar cartografia de la cobertura del suelo, de la zona de

estudio seleccionada.



1.6.

Metas

>

Y

Un manual de procesos, donde conste la metodologia que se
debe seguir para el andlisis de la calidad de datos LiDAR y su
aplicacion dentro de proyectos de generacidn cartografica para
areas rurales. El mismo que contendra los modelos cartograficos
necesarios para entender los procesos a llevarse a cabo y los
resultados de un estudio de caso.

Dos modelos digitales, uno de elevaciones y otro de superficie, de
la zona de estudio.

Dos True-Orthos que comprenden dos zonas del cantén Otavalo.
Un plano catastral de la zona rural con escala 1:5.000.

Un mapa de ocupacion de suelo de la zona de estudio.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. Introduccion

El catastro en si, como una herramienta para realizar la valorizaciéon de
los bienes inmuebles de la poblacion por parte de los gobiernos locales, trae
consigo el establecimiento de modalidades de avalué donde los sistemas
catastrales tradicionales de captura de informacion como insumo tienen una
reputacion confiable, basados en técnicas de soporte como la topografia y la
fotogrametria. El resultado son campafas largas y costosas de toma de

puntos, etc.

La necesidad de los gobiernos locales hoy por hoy, es la valorizacion
mediante técnicas modernas que permitan obtener informacién en menor
tiempo y a costos méas bajos, que permitan ahorrarles costos a los
municipios y administracién publica. E aqui la necesidad de hacer uso del
avance de técnicas de captura de informacién, que proporcionen calidad,

precision y confiabilidad.

El Lidar (Light Detection and Ranging) hoy en dia esta tomando campo
dentro de los sistemas de captura de informacion remota, donde se
aprovecha su capacidad de obtener puntos del terreno con su valor de
altura, lo que permitira a priori obtener los limites de las cubiertas de las
edificaciones, los bordes del terreno y densidad de vegetacién. Todo esto en
funcién de obtener insumos donde se puedan realizar mediciones y aplicarlo
a la valorizacién catastral.

2.2. Sensores Remotos
> Definiciéon

Segun Lanero (2012); la Percepcion Remota o Teledeteccion, es la
ciencia y arte de obtener informacién de un objeto sobre la superficie



terrestre sin estar en contacto fisico con el mismo, haciendo uso de sistemas
de registro de la informacion del elemento o fenédmeno en estudio. El
principio basico que proporciona la Teledeteccién, es la de aquellos métodos
que emplean la energia electromagnética reflejada o irradiada por los
elementos terrestres.

> El Espectro Electromagnético

“El Espectro Electromagnético (EEM) es la distribucion de radiacién
electromagnética segun la energia” (Pérez, 2007). Se divide en regiones en
funcion de la longitud de onda, frecuencia y energia. Los objetos sobre la
superficie terrestre irradian energia electromagnética de varias longitudes de
onda. Dichas ondas son caracterizadas en los Sensores Remotos de
acuerdo a su posicién, donde la unidad de medida es el micron (lum =
10~%m) (ver Figura 2.1).
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Médio (1.3-3 um)

Figura 2.1. Espectro Electromagnético
Fuente. (Pérez, 2007)

2.3. Tipos de Sensores

Segun Cortez (2010); Los sensores remotos pueden ser clasificados de
acuerdo a diferentes criterios, entre ellos:

v' Banda del Espectro Electromagnético utilizada
v" Fuente emisora de energia

v Ubicacion espacial de la fuente emisora y receptora de energia



v Informacién registrada
v" Mecanismos utilizados para captar la informacion

Haciendo referencia al tema de estudio los clasificaremos de dos
maneras, en funcién de la fuente emisora y por el vehiculo que alberga el

sistema, de la siguiente manera:
> Sensores Pasivos Aerotransportados

Los sensores pasivos, hacen referencia a aquellos sistemas que reciben
la energia emitida por otra fuente externa (sol) y reflejada por los objetos en
la superficie terrestre. La mayoria de ellos lo hacen en longitudes de onda
que van desde el visible hasta el infra-rojo lejano o térmico (Molina, Papi, &
Villamizar, 2008).

La denominacién de aerotransportados la reciben del cuerpo o
infraestructura que los alberga, en este caso corresponde a un dispositivo
mévil aéreo como un avién, helicdptero o actualmente los UAV.

> Sensores activos aerotransportados

Los sensores activos, corresponde a aquellos sistemas que poseen una
fuente energia propia, es decir operan independientemente de la iluminacion
de una fuente de energia externa como el sol (Molina et. al., 2008). Estos
sensores emiten la energia en direccion al objeto y reciben la energia

reflejada.

2.4. LiDAR
> Definicion de LIDAR

LiDAR (Light Detection and Ranging) por su acrénimo en inglés,
corresponde a un sistema que emplea la radiacién electromagnética en las
frecuencias 6pticas del visible e infrarrojo cercano y que corresponde a un
pulso o rayo de luz que es emitido por un sensor hacia un objeto, el mismo
que devuelve una respuesta de dicho rayo, con una variacion en la longitud
de onda emitida. La funcién primordial es medir distancias y propiedades del
medio recorrido. (Papi, 2008)



Segun Molina et. al. (2008); las longitudes de onda laser estan en el
rango de 500 — 1500 nm, pero los valores tipicos que utiliza sensor LiDAR
estan al rango de 800 — 1060 nm, que corresponde a una longitud de onda
entre 10000 a 100000 veces mas corta que la usada en el radar
convencional, o que permite obtener mayor exactitud y resolucién que los
sistemas radar al trabajar en longitudes de onda mucho mas cortas, ver
Figura 2.2. Es por esto que se puede decir que los radares laser son una

extension directa de las técnicas de radar convencional.

Espectro Electromagnético
Longitud de Onda (nm)

jg8 074 qo2 1 100, 104 108 108 1010 10
I

1 nm 1pm 1 mm 1m 1km

‘ ‘ SISTEMA LIDAR

Rayos R X I . Ondas
Gamma S ok ~ . Microondas Radio
Radiacién Radiacion
Ultravioleta | Infrarroja
Luz Visible
400 = 700 nm

Longitudes de Onda Laser: 500 - 1500 nm
Valores tipicos sensor LIDAR: 800 - 1060 nm

Figura 2.2. Longitud de Onda LiDAR
Fuente. (Molina et. al., 2008)

Arranz (2013); manifiesta, que esta tecnologia permite la captura de
informacion de manera discreta, con muy alta resolucion de cualquier
elemento en tres dimensiones. El producto generado es una nube de puntos
qgue contiene informacién posicional de elevaciéon y donde se pueden realizar
célculos de medida, obtener informaciéon atmosférica, vectorizar entidades,
obtener perfiles, trazar dibujos y modelar digitalmente los elementos objetivo,
en 2D/3D en una plataforma informatica CAD, SIG o BD.
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2.5. Principio del sistema LiDAR

Un sistema LiDAR, estd compuesto de un sensor activo que es el
encargado de emitir el haz de energia laser hacia el objeto del cual se desea
obtener informaciéon, como lo ilustra la Figura 2.3, en ese momento las
propiedades y caracteristicas del haz cambian y devuelve un reflejo de dicho
rayo de manera difusa, el cual es captada por el sensor, que mediante un

algoritmo de calculo lo registra y lo codifica. (Arranz, 2013)

Superhcie
escaneada

»

)
== Superficie sin estanear " «»
s .

Figura 2.3. Escaneo laser del terreno
Fuente. (Arranz, 2013)

Segun Ruiz, Garro y Soto (2014) el sistema LiDAR consta de 5 partes
(ver Figura 2.4):

Unidad de Escaner LiDAR: usualmente de micro-pulsos.

Receptor GPS: de alta precision montado sobre la aeronave con su

correspondiente estacion terrestre.

Unidad de Medida Inercial (IMU): consta de un Giréscopo y un
acelerometro encargados de corregir las distorsiones por movimientos del

avién (alabeo, cabeceo y deriva).
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Camara digital: para fotografias aéreas de gran/medio formato.

Computador de almacenamiento: con alta capacidad de registro de

informacion.

IMU. Yaw

2

)
Roll

Cédmara digital
Escaner lidar
Pitch

Figura 2.4. Esquema de Funcionamiento LIDAR Aerotransportado
Fuente. (Ruiz, Garro, & Soto, 2014)

2.6. Geometrias de escaneo LiDAR

Segun Ruiz et. al. (2014), en el viaje de la aeronave sobre el area de
estudio en una ruta predeterminada, el rayo laser realiza un escaneo que
puede seguir al menos cuatro geometrias: lineal, o de lado a lado, zigzag,
eliptica, o Palmer, todo se explica dentro de la Figura 2.5. Esto en funcion
del mecanismo de escaneado que realizan los espejos dentro del sensor:

El mecanismo de espejos oscilantes, realiza un barrido bidireccional y
produce un escaneado de forma sinusoidal o en disposicion zig-zag. El
ejemplo real de su aplicacion esta en los equipos de Optech y Leica.
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El mecanismo de espejos oscilantes presenta un patron irregular de
escaneado una distribucién de huellas en lineas paralelas y regulares

unidireccionales.

El mecanismo de espejos sobre dos ejes con oscilacion, que produce un
patrén de escaneo eliptico. Los puntos con este sistema pueden ser
medidos dos veces, lo que mejora la redundancia del mecanismo de espejos
y permite utilizarlo en vuelos de calibracién. TopEye es el ejemplo de
sensores LIDAR con este mecanismo.

El mecanismo que usa un espejo con giro de nutacién junto con fibras
Opticas que producen lineas paralelas y regulares espaciadas. Su
caracteristica principal la de tener el angulo de captura fijo, lo que produce
un patrén denso y regular. Ademas en este sistema el pulso laser no esta
relacionado con el &ngulo de captura y la altura de vuelo.

Geometrias trazadas con escaner lidar

<\ —
R Teeen e [ L
T - = ’

Lineal Zig zag Eliptico Palmer

Figura 2.5. Geometrias de Escaneo
Fuente. (Ruiz et. al., 2014)

2.7. Retornos (Ecos)

De acuerdo con Arranz (2013), la naturaleza del pulso laser y el ancho
de la huella sobre el terreno, permite obtener varias reflexiones del mismo
rayo en diferentes puntos, a esto se le conoce con el nombre de eco o
retorno. Se producen cuando las superficies de los objetos no cubren de
forma completa el haz de luz, es decir, frente a diferentes choques del haz
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de luz con los objetos se produciran en el mismo numero los retornos, hasta

llegar a la superficie del suelo.

Entendiendo el funcionamiento del equipo LiDAR, se conoce que éste
mide el intervalo entre el pulso laser cuando deja la plataforma de la nave,
se topa un objeto y se refleja, y luego su retorno al sensor LiDAR. Durante
este proceso el escaner pasa midiendo entre 20 000 y 100 000 puntos por
segundo, que son almacenados en la memoria de la computadora, y a toda
esta informacién se le conoce como nube de puntos (Ruiz et. al., 2014). Una
caracteristica distintiva de los retornos en zonas con vegetacion es que
estos se pueden producir a diferentes niveles, como se observa en la
Figura 2.6, siendo posible que el ultimo retorno se produzca al nivel del

terreno.

1. Reflejo sobre copa de los arboles
2. Reflejo sobre ramas de los arboles
3. Reflejo sobre el terreno

Figura 2.6. Analisis de Retornos
Fuente. (Ruiz et. al., 2014)

Los pulsos laser emitidos desde un sistema LiDAR se reflejan desde
objetos sobre, y por encima de la superficie del suelo: vegetacion, edificios,
puentes y asi sucesivamente. Un pulso laser emitido puede regresar al
sensor LIDAR como uno o muchas devoluciones. Cualquier pulso laser
emitido que encuentre varias superficies de reflejo a medida que viaja hacia
el suelo se divide en tantas devoluciones como superficies reflectoras

existen. Asi como lo demuestra la Figura 2.7.
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Amplitude

First Return

Second Return

Third Return

Fourth Return

Last Return

Figura 2.7. Esquema de Retornos
Fuente. (ESRI, 2013)

El primer pulso laser devuelto es el mas importante y se asociara con la
entidad mas alta en el panorama, como una copa de arbol o la parte superior
de un edificio, dentro de la Figura 2.8 se ilustra la devolucion de la copa de
un arbol. La primera devolucién también puede representar el suelo, en cuyo
caso el sistema LiDAR solo detectara un regreso Varias devoluciones
pueden detectar las elevaciones de varios objetos dentro de la huella laser
de un pulso laser saliente. Las devoluciones intermedias, en general, se
utilizan para la estructura de la vegetacion, y la ultima devolucion para los

modelos de terreno de suelo desnudo. (ESRI, 2013)

s’

Figura 2.8. Retornos Independientes
Fuente. (Arranz, 2013)



15

2.8. Analisis Full - Waveform

El andlisis full-waveform hace referencia a una operacion que segun
Arranz (2013), permite superar las limitaciones de los sistemas LiDAR
basados en pulsos, Figura 2.9, donde se conciben errores en la deteccion de
ciertos retornos (ecos), en el cual se considera errores de posicion de hasta
30 cm. Este andlisis mejora la precision, fiabilidad y resoluciéon del registro
de varios ecos, inclusive permitira obtener informacidén sobre la estructura y
propiedades fisicas de los objetos escaneados, Figura 2.10. De hecho es
una aplicacion muy Gtil en analisis de cubierta vegetal, donde se destaca el
registro de varios parametros forestales como el area, el didmetro, la altura,

el volumen e inclusive clasificarlos por especies (Arranz, 2013).

Figura 2.9. Sefial Full - Waveform
Fuente. (Arranz, 2013)

Figura 2.10. Perfil de un arbol (Full-Waveform)
Fuente. (Arranz, 2013)
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2.9. Fundamentos de medida con LiDAR

El sensor LIDAR, como tal, opera con el sentido de un sensor activo que
emite rayos de luz hacia el objeto de andlisis, interactia con el objeto y
cambia sus propiedades y caracteristicas iniciales al momento del disparo.
Estos cambios son devueltos como una respuesta (eco) en direccion al
centro de emision que se halla en el sensor. Los cambios en las propiedades
del rayo laser, como su intensidad de color, permiten determinar algunas
propiedades o caracteristicas del objeto escaneado, 0 en su caso
propiedades de la atmosfera o medio atravesado (Papi, 2008).

La medida del sensor en si, radica en funcién del tiempo de viaje, dando
como resultado una medida de distancia entre el sensor y el objeto analizado
representado con la R, que corresponde a la multiplicacién de la velocidad
de la luz por el tiempo de viaje dividido para dos (ver Figura 2.11), tal como

lo representa la siguiente ecuacion:

t
R=cx-
2 Ec.2.1.

Donde:
R = distancia sensor objeto
¢ = Velocidad de la Luz

t = tiempo de viaje del rayo laser

4 SENSOR

.S_is:;tema Optico

R=c ;—
Onda Reflejada
Onda Emitida

SENSOR ACTIVO

Figura 2.11. Medida del sensor LIDAR
Fuente. (Papi, 2008)
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2.10. Ortofotos verdaderas (True Orthos)

Se conoce como orto-foto verdadera al término que refiere una orto-
imagen, la cual representa toda su imagen en proyeccién ortogonal (Santos,
2005). Se destaca de la orto-imagen convencional por la ausencia de los
errores comunes ya conocidos, asi como el desplazamiento radial; mientras
que las Orto-fotografias verdaderas corrigen adicionalmente la situacién de
los objetos grandes, tanto artificiales como naturales (Vegetacion) (Lerma,
2002)

Aunque es un concepto muy reiterativo e incluso un poco utépico,
representa el futuro del catastro urbano, puesto que es revolucionario y
preciso, que garantiza la captura de toda la informacién que requiere el
Catastro, es decir precision planimétrica, edificaciones en volumen,

actualizacion rapida, etc.
2.11. Filtrado de datos LiDAR

Segun Arranz (2013), el filtrado de datos LiDAR es un paso previo a la
clasificacion, en el cual se busca descartar o eliminar datos errébneos o
redundantes, provocados por el rebote del pulso laser sobre objetos entre el
sensor y su viaje a la superficie terrestre como aves o aviones, observar la
Figura 2.12. Otro factor puede ser la incorrecta reflexién del haz de luz sobre
superficies pulidas, espejos 0 agua; tal y como ocurre con la sefal de los
instrumentos GPS/GNSS al que se denomina efecto multi-camino, lo que
produciria puntos bajo la superficie del suelo.
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Figura 2.12. Deteccion de puntos erroneos en los Modelos Digitales de Superficie
a. Rebote del pulso sobre un objeto ente el sensor y la superficie del suelo
b. Incorrecta reflexién del haz de luz, superficies pulidas, espejos, superficies de agua

Fuente. (Arranz, 2013)

La Figura 2.13, muestra algunos de los datos, y en su defecto ser
eliminados de la nube de puntos. Como se observé en la figura anterior, al
generar los MDT utilizando los datos sin ningun tipo de clasificacién previa,

permite detectar estos datos erroneos y en consecuencia filtrarlos.

' : ™
- ——  Filtrado | = -
\ A
| Puntos aéreos erréneos | | Puntos erréneos multi-caminoJ
A / b
i - "\\
| Puntos redundantes Puntos sobre objetos moviles |
- - A LS M—
f “\ o _'\
| Reduccion de informacion (*) | Generacidn de rejilla (*) J
L, A Y,

L.

Figura 2.13. Cuadro resumen de los datos a ser filtrados de la nube de puntos LiDAR
Fuente. (Arranz, 2013)

2.12. Clasificacion de nube de puntos LiDAR

Albacete (2011), refiere la clasificacion de los datos LiDAR como el
proceso mediante el cual se almacena por grupos de puntos las diferentes
clases o categorias contenidas en la nube de puntos; que de acuerdo al
algoritmo usado son correspondientes con la zona de estudio, tales como
vegetacion alta, media y baja; edificios, tendido eléctrico, etc.



19

Arranz (2013), sostiene que la clasificacion de datos LiDAR es el paso
siguiente al filtrado, puesto que luego de eliminar los errores groseros de los
datos que salen fuera de la légica del sitio de analisis, registrara en clases la
informacién de las entidades identificadas en la nube de puntos tal como lo
muestra la Figura 2.14:

{ Clasificacion ~

Vegetacion Edificios Terreno desnudo
| Lineas eléctricas l Otros elementos

Figura 2.14. Cuadro resumen de las entidades detectadas en el proceso de
clasificacion
Fuente. (Arranz, 2013)

El proceso de clasificacién de datos LiDAR, implica el uso de algoritmos
contenidos en softwares que permiten realizar la deteccion de entidades en
de forma automatica, ilustrado en la Figura 2.15, obviamente adn no se tiene
un programa que realice una clasificacion de la nube de puntos en su
totalidad, aunque ya lo hacen en un 70 a 80%. Dicho esto se hace
indispensable mencionar el uso de las herramientas de clasificacion manual,
para corregir los errores en el almacenamiento automatico de las entidades,

siendo este un proceso de percepcion visual realizado por el analista.

Suelo Edificaciones

Vegetacion

Figura 2.15. Clasificacion automatica de la nube de puntos, software Global
Mapper
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Tal como lo menciona Albacete (2011), “... los datos LIiDAR pueden
contener una o varias clasificaciones previas a la entrega de la informacién
por las entidades responsables, puesto que los datos brutos estan
agrupados en una sola clase que recoge todas las respuestas de cada

pulso”.

La mayoria de los software ya tienen establecidas las categorias o
clases de clasificacion dentro de sus algoritmos, sustentandose en el
estandar establecido por la Sociedad Americana de fotogrametria y
Percepcion Remota/Teledeteccion ((ASPRS), 2013). Ver la Tabla 2.1.

Tabla 2.1.
Categorias de clasificacion de los datos LiDAR adaptado a la ASPRS

VALOR DESCRIPCION
0 Creados, nunca clasificados
1 Sin clasificar
2 Suelo
3 Vegetacién baja
4 Vegetacion media
5 Vegetacion alta
6 Edificios
7 Puntos bajos (ruido)
8 Nube de puntos
9 Agua

10 Via de tren

11 Via

12 Puntos solapados

13 Alambre de proteccién

14 Alambre conductor de fase

15 Torre de transmision

. Alambre conector de
estructura

17 Puente

18 Puntos altos (ruido)

19-39 Reservado para ASPRS

CONTINUA

40 Punto batimétrico
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41 Superficie de agua

42 Superficie derivada de agua
43 Objeto sumergido

44 Objetos IOH S-57

Sin fondo en el punto
45 ) )
batimetrico
46-255 Reservado para ASPRS

2.13. Archivo .las

Fuente. Global Mapper, 2015

De acuerdo a Albacete (2011), corresponde al formato estandar de

almacenamiento de

la informacion LiDAR. Corresponde a los datos brutos

que se encuentran en un formato binario, el cual en su archivo de cabecera

incluye el posicionamiento GPS, datos de orientacién inercial x, y, z

(INS/IMU); los tiempos de viaje de los puntos, el rango de datos de los
pulsos laser y el parametro de intensidad de cada punto, observar la

Figura 2.16. Luego, se procesa como un solo archivo que contiene a la nube

de puntos con todos los atributos finales clasificados, almacenados en una

base de datos.

=
Examine LAS format files ] s
3 la Browse...
LAS summary information
GUID 1: 0
GUID 2: 0
GUID 3: 0
GUID 1:
Version: 1.0
System ID: A
Software: "TenaScan"
Flight date: Julian day: 217 Year: 2013
Header size: 227
Dffset to data: 223
Variable length records: 0
Data record format: 1
Data record length: 28
Number of points: 1100795
Retumn 1 points: 943833
Retumn 2 points: 136605
Return 3 points: 19330
Retun 4 points: 1027
Retum 5 paints: 0
X scale factor: 0.010000
Y scale factor: 0.010000
1Z scale factor: 0.010000
X offset: 0.000000
1Y offset: 0.000000
Z offset: 0.000000
X range: 801478.500000 to 803802.230000
Y range: 10023051.600000 to 10025359.130000
1Z range: 2566.670000 to 2873.640000
e

Figura 2.16.

Archivo de cabecera de un formato .las, FUSION V.3.46
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2.14. Ortofotografia

La adquisicion de informacién del territorio es, hoy en dia una tarea que
ha evolucionado de manera vertiginosa. Dentro de un periodo de 40 arnos,
los sensores remotos han desarrollado las capacidades tecnoldgicas

necesarias para obtener gran cantidad de informacion.

La fotogrametria es segun Santameria y Sanz (2011): “... la ciencia por
medio de la cual a partir de fotografias del terreno, se consigue deducir su
planta y su alzado, llegando a formar un plano topografico del mismo. Estas

fotografias pueden tomarse desde tierra o desde el aire...”.

De acuerdo con esa definicidn, se dice que el principal insumo son las
fotografias. Pero el instante que los sensores fotograficos, analdégicos o
digitales, capturan la imagen; se producen errores y “... deformaciones
producidas por el relieve del terreno, la falta de verticalidad de la toma
fotografica y las distorsiones propias del objetivo de la camara empleada”.

(Consejeria del Medio Ambiente y Ordenacién del Territorio, 2015)

Para corregir todos los problemas y distorsiones presentes en las
imagenes y fotografias se sigue el procedimiento indicado en la Figura 2.17.
Donde se detalla cada uno de los procedimientos de generacion de una

ortofotografia u ortoimagen.

5 _’ FOTOGRAFIAS AEREAS I
FOTOGRAMAS DIGITALES
Apoyo de campo

— &

CONTROL DE (IALIDADf

EQUILBRADO RADIOMETRICO

MOSAICOS

Figura 2.17. Proceso fotogramétrico

Fuente. Instituto Geografico Nacional de Espafna
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Asi de esta manera, la ortofotografia, Figura 2.18, queda definida como:
“... la representacion fotografica de una zona de la superficie terrestre, en la
que todos los elementos presentan la misma escala, libre de errores y
deformaciones, con la misma validez de un plano cartografico, pero con
mucha mas informacién que la anterior.”. (IGM, 2006)

Figura 2.18. Ortofotografia zona de Otavalo
Fuente. SIGTIERRAS

2.15. Modelos Digitales

Para una mejor descripcion y entendimiento de la realidad de la
superficie terrestre, se han desarrollado algoritmos y modelos de datos, que
permitan al usuario ser capaz de observar las caracteristicas del terreno que
lo rodea. Es asi que, Miller y Laflamme (1958), cientificos del Laboratorio de
Fotogrametria del Instituto de Tecnologia de Massachussetts (MIT),
establecen el uso de los modelos digitales, como herramienta para la
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interpretacién, observacion y anadlisis del terreno en diferentes areas.

(Felicisimo, s.f.)

De esta manera, se encuentran 3 tipos de modelos digitales: modelos
digitales de terreno, de elevaciones y de superficie. Los mismos que son una
representacién raster, arreglos matriciales de filas y columnas, de una

superficie continua.

En donde la precision de los datos es determinada basicamente por la
distancia entre los puntos de muestra, que en otras palabras se traduce
como la resolucion de los modelos. (ESRI, 2013)

2.16. Modelos Digitales de Terreno (MDT)

Son modelos de datos raster, que representan el relieve a nivel del
suelo. Describe los accidentes geograficos y todos los elementos que se
encuentren sobre la superficie del terreno. Ver Figura 2.19.

Figura 2.19. Modelo digital de terreno
Fuente. Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica de México

2.17. Modelos Digitales de Superficie (MDS)

En este caso, el modelo ilustrado en la Figura 2.20, representa todos los
elementos que se encuentran sobre la superficie del terreno, estos
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elementos pueden ser: la copa de los arboles, las edificaciones, el tendido
eléctrico, etc...

Figura 2.20. Modelo digital de superficie
Fuente. Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica de México

2.18. Modelos Digitales de Elevaciones (MDE)

El Instituto Geografico Nacional de Espana (2015), lo define como: “... el
conjunto de los modelos digitales de terreno y de los modelos digitales de
superficie.” Lo que se encuentra ilustrado en la Figura 2.21.

\
2 Mo

7% :‘%‘J}y!}ghl © Diginfapas Chile Ltda.

Figura 2.21. Modelo digital de elevaciones
Fuente. Digitmapa, Colombia
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A partir de los modelos digitales se pueden obtener diferentes productos,

los mismos que se explican a detalle en la Figura 2.22.

s

(MDT)

n

Fa
Maodelo Digital del Terreno }‘

~

Representacion del relieve
ks )

n,

o |
Curvas de nivel |

-

p

!4

Modelo Digital de Superficies
(MDS)

h

i ™
Ortofoto |

k, >y

. Mapas de ciudad 3D
o

-
I %

Tintas hipsométricas

- o
-

| b

L, v

—_—

Realidad virtual

N

Animacion J
o,

apas de sombreado | ‘

Figura 2.22. Operaciones a realizar con el MDT y el MDS
Fuente. (Arranz, 2013)

2.19. Clasificacion Automatica Basada en Objetos

La Clasificacibn Automética Basada en Objetos, es una técnica que
busca la discriminacion de objetos o0 segmentos contenidos en la imagen,
basados en sus caracteristicas espectrales, espaciales, contextuales,
morfolégicas y temporales (Canovas, 2012). Ardila et. al. (2005), refiere el
fundamento de esta metodologia en la percepcidon humana de la realidad, es
decir los algoritmos de segmentacion y unién estaran en referencia a la

interpretacion del operador o analista.

Como se explica en el parrafo anterior, esta clasificacion busca la
identificacién de entidades u objetos, puesto que esta particularidad ofrece la
discriminacion de mucha mas informacién de las escenas de analisis que las
metodologias tradicionales basadas en pixeles (Vidal, Moreno, & Llopis,
2009).

La clasificacion por objetos implica procesos de segmentacion, union y
clasificacion de las entidades identificadas, en los cuales se busca agrupar
los pixeles adyacentes con caracteristicas espectrales similares en regiones
homogéneas las cuales se formaran los objetos llamados segmentos. Luego
se clasificara por categorias de acuerdo a las entidades extraidas a través
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de una etapa que se conoce como fase de entrenamiento, donde se
seleccionan muestras que compondran las clases de la leyenda tematica

posteriormente.
2.19.1. Leyenda Tematica para clasificacion y cobertura del Suelo

La leyenda tematica corresponde al conjunto de clases y/o categorias
que caracterizan al Mapa de Cobertura del suelo. Construido de forma
jerarquica por un grupo intergubernamental de expertos sobre cambio
climatico (IPCC), mediante niveles que se relacionan coherentemente y que
contienen informacién tematica del entorno (ver Figura 2.23). En su primer
nivel se posicionan las clases correspondientes a uso y cobertura del suelo,
mientras que los niveles subsiguientes profundizan aun mas detalladamente
(MAE & MAGAP, 2014).

CODIGO . . CODIGO
NIVEL 1 NIVEL I (IPCC) NIVEL 11 NIVEL 11
; Hésirie 11 Bosque Nativo
12 Plantacion Forestal
21 Cultivo Anual
22 Cultivo Semi-permanente
: : 23 Cultivo Permanente
* ARcayn A EropeCumTy 24 Tierras en Transicion
25 Pastizal
26 Mosaico Agropecuario
31 Vegetacion Arbustiva
3 Vegetacion Arbustiva v Herbédcea 32 Pdramo
33 Vegetacion Herbacea
: 41 Natural
4 Cuerpo de Agua 0 Artificial
5 Zonas Antropicas ? ] A1_'ea Sk
52 Infraestructura
. 6l Area sin cobertura vegetal
6 Otras tierras -
62 Glaciar
0 Sin informacion

Figura 2.23. Leyenda tematica nivel 1 y Il
Fuente. (MAE & MAGAP, 2014)

De acuerdo con la EEA (1995), el programa CORINE (Cordination of
information on the environment) desarrollado por la Comision de la
Comunidad Europea en el proyecto de cobertura de la Tierra “CORINE Land

Cover” en 1990, definié la generacion de la capa o leyenda tematica a escala
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1:100 000 que reuna una coleccion de clases, para realizar el inventario de
la cobertura de la Tierra, en funcién de describir, caracterizar, clasificar y
comparar las caracteristicas de la cobertura del suelo, procedentes de la
interpretacidon de imagenes de satélite, para construir mapas de uso vy

cobertura. (ver Figura 2.24)

1§
Ler Nivel
Continental Ocean Without plant With plant g
water Sea cover cover 2do Nivel
| | 1
—
1 | - 1 1 | |
Rivers || Water bodies Bare rock || Artificial| [Permanent|| Seasonal 3er Nivel
or ground || surfaces (arable land)
Qutcrops Opencast mines,
aump sites,
construction sites

Figura 2.24. Capas tematicas, CORINE Land Cover
Fuente. (EEA, 1995)
Modificada por. Campoverde y Satian (2015)

Laguna (2012), establece sus categorias para la leyenda tematica
basada en la metodologia de clasificacion de uso y cobertura del suelo del
programa “CORINE Land Cover”; donde propone 5 niveles jerarquicos, 6
categorias generadas para el primer nivel referente a ecosistemas y usos del
suelo a nivel nacional, y los nivles subsiguientes que al igual que el
MAE (2014), profundizan a detalle y en coherencia las catgorias del nivel 1,
categoraizando coberturas generales, tipos y subtipos, mientras que el
utlimo nivel (para este caso nivel VI) describe atributos que refieren el grado
de intervencién y presencia de arboles. (ver Figura 2.25 y la Figura 2.26)
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Latifoliados Mixtos No Maduras considerar intervencion
Inundables Secundarios considerar intervencion
Latifoliados Mixtos Maduros considerar intervencian
Maturales Inundables Secundarios considerar intervencion
BOSQUES Manglar considerar intervencion
Latifoliados Homogéneos E 2 P
iramyicbles Orey considerar intervencion
Cative considerar intervencion
Coniferas
Plantados
Latifoliadas
Con presencia de arboles < 10%
Rastrojos y Arbustos
Con presencia de arboles 10-30 %
. Con presencia de arboles < 10%
VEGETACION | Sabanas
ARBUSTIVAY Con presencia de arboles 10-30 %
HERBACEA
E Vegetacion Baja Inundable
= (pantanos y Ciénagas)
g
= Paramos
i
= Afloramientos Rocosos,
dneas | Teras Do
ABIERTAS SIN 0 | 25"
CON POCA
VEGETACION Playas y Arenales Naturales
Albinas
Con presencia de arboles < 10%
Café Con presencia de arboles 10- 30 %
Con presencia de arboles > 30 %
Cultivos Permanentes
Platano/Banano
Cultivos Citricos
; Palma de Coco
Agropecuario
Con presencia de arboles < 10%
Cultivos Anuales Con presencia de arboles 10-30 %
Con presencia de arboles > 30 %
Con presencia de arboles < 10%
Pastos Con presencia de arboles 10-30 %

Con presencia de arboles > 30 %

Figura 2.25. Propuesta de clasificacion para generacion de cartografia de uso y

cobertura del suelo

Fuente. (Laguna, 2012)
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Nivel | Nivel I NIVEL il NIVELV

ECOSISTEMAS Y
Usos

CDBERTURAS TIPOS ATRIBUTOS

Con presencia de arboles < 10%

Areas heterogéneas de

i e Con presencia de arboles 10- 30 %

Con presencia de arboles > 30 %

Rios

SUPERFICIES DE

AGUA Lagos, Lagunas y Embalses

Con presencia de arboles < 10%

Urbana Con presencia de arboles 10- 30 %
. Con presencia de arboles >30%
Area Poblada
Con presencia de arboles < 10%
Rural Con presencia de arboles 10- 30 %
Con presencia de arboles =30 %
- Con presencia de arboles < 10%
AREAS
CULTURALES | Infraestrutura Con presencia de arboles 10 - 30 %
Con presencia de arboles >30%
Estangues para acuicultura
Salitrales
Con presencia de arboles < 10%
Otros Usos (minernia, etc.) Con presencia de arboles 10-30 %

Con presencia de arboles >30%

Figura 2.26. Propuesta de clasificacion para generacion de cartografia de uso y
cobertura del suelo
Fuente: (Laguna, 2012)

2.19.2. Unidad Minima de Mapeo (UMM)

Cruz (2010), define a la unidad minima de mapeo como “una entidad
espacial u objeto con caracteristicas biofisicas 0 de manejo similares y que

afectan del suelo que se representara en un mapa”

Mejia y Moncayo (2012), refieren varios autores lo cuales coinciden en la
idea del parrafo anterior, que la unidad minima de mapeo es la menor
superficie de representacion del terreno en un mapa considerando las
condiciones del suelo mediante un levantamiento, sin relacionar su
clasificacion y dependiendo de la escala. La finalidad es a partir de esa
unidad llegar a definir areas de terreno eficientemente legibles y por
consiguiente generalizar hacia areas mas grandes.

Para fines del presente estudio utilizaremos la idea definida por Mejia y
Moncayo (2012), la de usar métodos cuantitativos que relacionen la escala
de trabajo del mapa, donde para diferentes escalas, estudios anteriores
utilizan la UMM de 4x4 mm, tal como se observa en l|a Figura 2.27. En donde
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el recuadro de color rojo, indica la unidad minima de mapeo utilizada en el

presente proyecto:

Escala de Trabajo | 1 mm igual a Unidad Minima Mapeable
(4 x 4 mm)
Metros m*
1:1.000 1 16
1:5.000 5 400
1:10.000 10 1.6
1:25.000 25 10.000
1:50.000 50 40.000
1:100.000 100 160.000

Figura 2.27. Unidad minima de mapeo
Fuente. Moncayo y Mejia (2012)

Asi usando la ecuacién de UMM, propuesta por el Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP), que emple6 en su
metodologia mediante el Programa de Regulacién y administracion de
Tierras Rurales (PRAT), 2008; se adoptaran los 4 x 4 mm considerados por
Moncayo y Mejia (2012) en la tabla anterior, tendremos:

UMM = UMV x Escala de trabajo
UMM = (4 mm x 4 mm) x Escala de Trabajo
UMM = 1.6 mm?

Dénde:

UMV = Unidad Minima Visible

2.20. Posicionamiento GPS

Segun GPS.gov (2013), el sistema de posicionamiento GPS consta de 3
segmentos necesarios para adquirir la informacion. Los mismos que
comprenden: el segmento espacial, el segmento de control de campo y el

segmento de usuario.



32

> Segmento Espacial.- comprende una constelacibn de 24
satélites, transmitiendo senales unidireccionales. Repartidos en 6
oOrbitas, con 4 satélites en cada una, tal y de la manera que se

ilustra en la Figura 2.28. Determinando de esta la posicion y hora

de cada uno.
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Figura 2.28. Constelacion GPS
Fuente. (GPS.gov, 2015)

» Segmento de Control.- incluye estaciones de monitoreo ubicadas
alrededor del mundo, desde donde se monitorea la transmision,
se realizan analisis y se envian los codigos y la informacién a las
constelaciones. El sistema de monitoreo esta constituido por 12
antenas de control, y 16 sitios de monitoreo. Distribucién del
segmento de control se indica en la Figura 2.29.
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Figura 2.29. Sistema de monitoreo de la constelacion GPS
Fuente. (GPS.gov, 2015)

> Segmento de Usuario.- dentro de este grupo se encuentran
todos los usuarios de la constelacion GPS, todos los dispositivos

capaces de recibir la sefial y posicionar en la superficie terrestre.
2.21. Catastro

Referido al ambito inmobiliario, Pefa (2012) lo define como una
herramienta en el inventario de la propiedad o bien inmueble de posesién
publica, misma que procura garantizar la ordenacion del espacio geografico
con fines de desarrollo.

El objetivo primordial del catastro es proveer a los gobiernos municipales
y de ordenamiento del territorio, una base de datos catastral donde se
describan las caracteristicas fisicas, juridicas y econdémicas de un bien
inmueble, lo que en consecuencia convierte al catastro en un documento
publico donde se representa la malla de la propiedad territorial y el sistema
de datos de bienes raices o tierras (Meza & Bravo, 2009). De este concepto
se desprenden los componentes del catastro segun se expone en la
Figura 2.30 tomado de (Borja, 2014).
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Componentes del
Catastro

\ Y Y /

Componente Fisico Componente Econémico Componente Juridico Componente Tecnoldgico

Figura 2.30. Componentes del Catastro
Fuente. (Borja, 2014)

Uno de los procesos asociados a la generacion de cartografia catastral
es el LIDAR, donde en base a la generacion de modelos digitales de
superficie y de elevacion mas precisos, permiten obtener mejores
aproximaciones a la realidad de los objetos sobre el territorio. Se podria
decir que se encontrarian mejores resultados que en procesos como la

fotogrametria u otros métodos.

2.22. Evolucion del Catastro

5ta. Ola
4ta. Ola Alta .
Tecnologia
CATASTRO
2014

Figura 2.31. Evolucion del concepto del Catastro
Fuente. (Erba, 2011)

De esta manera, segun Erba (2011) se define la evolucién del catastro.
Desde la idea de recaudar contribuciones, lo cual se define como catastro
fisico y econémico. Fisico porque se inicia con la cartografia catastral y se
dan limites a los predios; y por otro lado, econémico por la recaudacién de

los impuestos a los ciudadanos.



35

Dentro de la segunda ola, se habla del catastro con fines de
ordenamiento del territorio. Lo cual hasta hoy en dia es de vital importancia y
es tema de profundas investigaciones. Nace de esta manera, el catastro
juridico.

De la mano del ordenamiento territorial, viene el concepto de
planeamiento, para lo cual se inicia la idea de tener un catastro
multifinalitario, que es la unificacion de las variables y analisis de todo como
un conjunto. Se habla de incluir variables ambientales y sociales, que
permitan establecer un desarrollo sustentable para las comunidades.

Es asi, que en 1998 nace la idea del Catastro 2014, una vision a futuro
de lo que representaria el catastro para el desarrollo de los paises. Dentro
de este documento, originado en el Congreso de Melbourne de la FIG en
1994, se analiza las tendencias del catastro en esa época. El punto mas
importante del Catastro 2014, fue sembrar ideas fundamentales para el
desarrollo de un sistema catastral completo mediante la ayuda de la

tecnologia y sus adelantos.

La quinta ola finalmente, es el desarrollo de nuevas metodologias para la
implementacion de sistemas catastrales multifinalitarios que puedan ser
compartidos en la red. Sistemas que tenga acceso cada uno de sus
contribuyentes en tiempo real, y que se actualice periddicamente al instante.
(Erba, 2011)

2.23. Variables Catastrales

Como se observé anteriormente el catastro aparte de ser fisico, es
economico, y para esto se deben tomar ciertos aspectos o variables en
cuenta, para llegar a un avaluo catastral preciso. En la Tabla 2.2, se
observan cuales son estas variables que se toman en cuenta segun la
Direccion General del Catastro del Gobierno Nacional de Espafa (2004):
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Tabla 2.2.
Variables Catastrales

Localizacion del predio/inmueble

Circunstancias urbanisticas que afecten

el suelo y su aptitud para la produccién

Coste de ejecucion material de las
construcciones

Uso, calidad y antigliedad edificatoria

Variables Catastrales

Gastos de produccién

Actividad o uso del suelo

Circunstancias y valores del mercado

Fuente. Direccion General del Catastro del Gobierno Nacional de Espafa

2.24. Catastro Rural

En muchos paises, conocido como inventario de la propiedad rustica en
sus diferentes formas de tenencia de la tierra: ejidos, comunidades, colonias
agricolas y ganaderas, propiedad privada y terrenos de propiedad nacional
(Renddn, 2008).

El catastro rural busca prioritariamente obtener informacién sobre los
entes territoriales de la zona no urbana, a saber linderos, uso del suelo,
estado legal, en pro de que sean identificadas correctamente las
propiedades y que sus posesionarios tengan conocimiento de los procesos
de regularizacién de sus terrenos (SIGTIERRAS, 2015).

Con los estudios catastrales se busca también, conocer el crecimiento
poblacional y el desarrollo de las actividades productivas dentro del sector.
Las modalidades de obtencion de informacién en el sector rural, son
convencionalmente topograficas, pero en la actualidad se esta optando por

hallar soluciones en los sensores remotos.

Las metodologias de actualizacién de cartografia, resaltan la técnica
LIDAR como una herramienta novedosa para el catastro, ya que su
capacidad de deteccion de informacién en altura, basada en una buena
densidad de puntos/m?, facilita los procesos de actualizacién y por tanto

obtencién de cartografia urbana y rural a gran escala.




37

La escala de trabajo en catastro rural corresponde normalmente a
1:5 000, aunque podria llegar a 1:2 500 dependiendo de los insumos que se

dispongan para su elaboracién (Vaca & Orellana, 2002).
2.25. Deteccion de entidades

Referido a la actualizacién cartografica, el LiDAR promete ser una
herramienta util, puesto que a partir de la nube de puntos se busca obtener
Modelos Digitales de Superficie (MDS) de tal resolucién, que restados con
otros antiguos Modelos, diferentes épocas, deje como resultado la
identificacion de edificaciones y construcciones que seran resultados a
ponerse en comparacion (Sanchéz & Lerma, 2012).

Para la obtencion de cartografia catastral se utilizara como insumos los
datos LiDAR y la Ortofoto. Con los datos LiDAR, se clasificara la nube de
puntos donde se identificara suelo, vegetacién, construcciones en funcién de
las respuestas del pulso. Luego se comparara los objetos obtenidos por
LiDAR con los que se muestra en la ortofoto, y de ser el caso se actualizara
las zonas de cambio detectadas tomando como base la ortofoto (Sanchéz &
Lerma, 2012).

2.26. EIl Catastro y el Ordenamiento Territorial

En el Ecuador, la constitucion de la Republica habla de una organizacion
territorial jerarquica, ver Figura 2.32. Donde cada uno de los estamentos es
un Gobierno Auténomo Descentralizado (GAD). La autonomia que poseen,
hace que el Estado central establezca las competencias de cada uno. Y es
asi, que dentro del capitulo tercero, de la Constitucién de la Republica,
desde el articulo 251 al 274 se incluyen las competencias de cada uno de
los Gobiernos Autbnomos Descentralizados en cada estamento.
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/ Regiones \
/ Provincias \
/ Cantones \
/ Parroquias Rurales \

Figura 2.32. Organizacion del Estado Ecuatoriano

En el estamento Municipal, que corresponde a la jerarquia cantonal, su
competencia numero 9 dice: “Formar y administrar los catastros inmobiliarios

urbanos y rurales.”. (Asamblea Constitucional, 2008)

Es asi que, dentro del plan de desarrollo y ordenamiento territorial del
Cantén Otavalo, en el apartado que corresponde al diagndstico, realizado en
el ano 2012, indica la zonificacion del uso suelo, indicados dentro de la
Figura 2.33, tanto rural como urbano. Ademas de la clasificacion y
porcentajes del uso y ocupaciéon de suelo que hasta ese momento se
observaron.
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Usos UBICACION

Zona 1: gjes de la calle Bolivar, Sucre entre la calle Quito al norte

y la calle Garcia Moreno la sur. Fje de la calle Abdon Calderon entre
la calle Roca al este y la Modesto Jaramillo al ceste. Los alrededores
de la Plaza de Ponchos.

Zona 1: gjes de las calles Roca, Modesto Jaramillo y 31 de ocfu

bre, desde la calle Quito al norte hasta la Garcia Moreno al sur.

Zona 1: gje de la calle Atahualpa y Bolivar, Sucre y Roca desde la calle
Garcia Moreno al norte hasta la calle Estevez Mora al sur. Todas las
fransversales (este-oeste), desde la calle Quito al norte y la Rocafuerte
al sur.

Zona 2: gjes de la av. Alfonso Cisneros, Paz Ponce de Ledn desde el co-
legio Otavalo al sur hasta la calle José Troya al norte. Calle Atahualpa
y Juan de Albarracin perimetro de la cdla. Collahuazo.

Zona 3: gje de la calle Pedro Herndndez de la Reina y Av. Los Corazas
/ona 1: Santa Anita, Barrio nuevo, el Empedrado, cdla. 31 de octubre
La Horida, cdla. 31 de octubre, urb. La Joya, Victor A. Jaramillo

lona 2: totalidad

Zona 3: cdlas. Imbaya, Collahuazo |, IOA, Jaime Pérez, Maria José,
Vitelma Davila, Yanayacu, CSA.

Zona 4: gjes de las calles Pedro Alarcon y Vista Tambo.

/ona 1: Rey Loma y parte de Santa Anita

RESIDENCIAL AGRICOLA JZona 3: Comunidad agricola Cotama, Collahuazo 4, Marco Proano 2
/ona 4: La Joya, Punyaro, cdlas. Marco Proano, Maria Cordovez
AGRICOLA Zona 4: Imbabuela bajo

TURISTICO COMERCIAL

COMERCIAL

COMERCIAL RESIDENCIAL

RESIDENCIAL

Figura 2.33. Uso de suelo en Otavalo
Fuente. Gobierno Auténomo Descentralizado de Otavalo

De acuerdo con eso, la informacion catastral es de suma importancia, e
insumo primordial, para ejecutar los planes de desarrollo y ordenamiento
territorial. Porque el catastro de los cantones, contiene informacién de
predios, edificaciones y a partir de eso se puede obtener mapas de uso y
cobertura del suelo, que ayuda a conocer la situacion actual de la Provincia y
proponer los diferentes escenarios. (GAD Otavalo, 2012)

2.27. Ordenanzas Municipales

Gracias a la autonomia que poseen los Gobiernos Municipales, tienen el
derecho y obligacién para dictar y establecer ordenanzas. Dentro de las
cuales, se incluyen ordenanzas para el uso y ocupacién del suelo,

delimitacion de zonas urbanas y rurales, etc...

En el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Cantén Otavalo,
se encuentra el perfil de ordenanzas. Aqui se expide, ‘LA ORDENANZA DE
ORDENAMIENTO TERRITORIAL URBANO Y RURAL DEL CANTON
OTAVALQO”. La misma se divide en dos partes: la primera, comprende el
Capitulo I: Sector Urbano, y describe todas las caracteristicas que se
presentan en la Tabla 2.3.
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La segunda parte, comprende el Capitulo Ill: Zona Rural, la misma que

describe las caracteristicas que debe presentar este tipo de zonas. Ver

Tabla 2.4.

Tabla 2.3.
Caracteristicas de la zona urbana ordenanza Municipal

Articulos

Composicién

Clasificacion del suelo urbano

Densidades edificadas y de poblacion

Categorias de ordenacion urbana

Parametros de ordenacién urbana

Zonas urbanas

Tabla 2.4.
Caracteristicas de la zona rural ordenanza Municipal

Fuente. (GAD Otavalo, 2012)

Articulos

Composicién

Caracteristica

Zona agricola y agroforesteria

Ubicacion

Actividades permitidas

Actividades limitadas

Actividades prohibidas

Zonas de conservacion

Ubicacion

Actividades permitidas

Actividades limitadas

Actividades prohibidas

Zonas de nucleos poblacionales

Ubicacion

Actividades permitidas
Actividades limitadas

Actividades prohibidas

Zona de proteccién de cuerpos de agua

Ubicacién

Actividades permitidas
Actividades limitadas

Actividades prohibidas

CONTINUA

Zona de proteccién de bosques Ubicacion




Actividades permitidas

Actividades limitadas

Actividades prohibidas

Zona de transicion y recuperacién

Ubicacién

Actividades permitidas

Actividades limitadas

Actividades prohibidas

Zona silvopastoril y agroforesteria

Ubicacién

Actividades permitidas

Actividades limitadas

Actividades prohibidas

Fuente. (GAD Otavalo, 2012)
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA

Dentro del desarrollo del proyecto, fueron necesarios 6 procedimientos,
los mismos que se encuentran ilustrados dentro de la Figura 3.1 y de forma
ampliada dentro del anexo B. Partiendo del método comparativo, dado que
para la presente investigacién se disponia de archivos laser generados en
diferentes paises y con densidades diferentes uno de otro, y se queria
determinar los errores, las principales caracteristicas de dichos datos entre

otros. A continuacion se detalla cada uno de esos procedimientos:

/ Geodatabase
{ S % | - Ortofoto (OTV.tif)
SIMBOLOGIA \(esplediondela Infoumacion) *| - Informacion LIDAR (OTV.las)

T - Cartografia Base (OTV.shp)

=, :

Fase de Estudio Informacion Ly Evaluacién de
LiDAR Software

- Interfaz

| |- Visualizacién 2D/3D
—— |- Herramientas
| |- Productos

(  Produto ) | |- versatilidad
(/umon\; ‘ l

. g
v @& N
(o}« “Calificacion

S

— P
:( Software Apropiado J4—— S|
p
2

[T, Andlisis, Clasificacion y [—‘
{ OTV.las )—) Depuracion de Informacion ————»{  OTV_CLASS.las \
N

A - LiDAR

)

P——
OTV_MDT.tif
¢

Vs Y Modelos Digitales J
(oTv_cLasslas }————»| - Modelo Digital Terreno

~ 4 - Modelo Digital Superficie [ o7V MDSs.tif

| OTV_MDT.tif

[a)

oTV.tif
Generacion de Cartografia f/ Plano Catastral Zona \
Catastral ¢ de Estudio iy

( otv_mpstif )

[ OTV_CLASS las
R 5

[ orvaf = e YR
‘777*”’ eneracion Mapa de Uso y apa de Uso y \
- ~ Cobertura del Suelo (Cober!ura del Suelo /

[ OTV_CLASS las

’ 6

Control de Calidad A A

—“— - FUSION V.3.46

- ENVI5.2
- GLOBAL MAPPER 16.1

( Productos Finales )

Figura 3.1. Metodologia general del proyecto
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3.1. Recopilacion de la informacién

Toda la informacion requerida para el desarrollo del presente proyecto,
fue recopilada de organismos oficiales encargados de generar la informacion
geografica en el Ecuador.

Los dos insumos principales pertenecientes a la zona de estudio
(ortofoto y datos LiDAR), se obtuvieron del Proyecto Sistema Nacional de
Informacién y Gestidn de Tierras Rurales e Infraestructura Tecnolégica —
SIGTIERRAS, proyecto desarrollado por el Ministerio de Agricultura,
Ganaderia, Acuacultura y Pesca. Ademas de contar con la informacion
provista por la Universidad Politécnica de Madrid, perteneciente al Campus
Sur ubicado en la ciudad de Madrid, de un sector levantado mediante
técnicas laser; e informacion de una zona del pais de Colombia, la misma

que fue provista por la empresa Aeroestudios.

Finalmente, la cartografia basica utilizada se obtuvo del Sistema
Nacional de Informacién (SNI). Dentro del capitulo 4, se detallan cada uno
de los archivos recopilados.

3.2. Fase de estudio de la Informacion LiDAR

Con el objetivo de analizar de manera detallada y minuciosa los datos
laser, se compararon 3 programas diferentes; el software FUSION V3.46
(uso libre) y las plataformas GLOBAL MAPPER V16.1 y ENVI 5.2 (uso
licenciado). Se estudiaron 5 caracteristicas de cada software: la interfaz del
programa, visualizacion de la informacion en 2 y 3 dimensiones, productos
generados, herramientas de analisis y manejo de la informacion, y
finalmente, la versatilidad para trabajar con diferentes modelos de datos y

extensiones de archivos.
3.2.1. Interfaz

La interfaz, se realiz6 mediante la ejecucion de cada uno de los
programas. Una vez abiertas las plataformas, se analizaron: la disposicion

de herramientas dentro de la ventana de inicio, la interpretacién de las
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mismas por parte del usuario, si son o no intuitivas, la facilidad de ejecucion

y uso de las herramientas que brinda cada uno de los programas al usuario.

Se realizaron tareas béasicas de apertura de archivos laser y
clasificaciones no supervisadas de la nube de puntos; los procedimientos y

herramientas utilizadas en este analisis, se explican en el anexo B.
3.2.2. Visualizacion de Informacién en 2D y 3D

Aqui se realizé la apertura de archivos laser, dentro de cada uno de los
programas y se analizaron: la facilidad de apertura de los archivos,
visualizacion de la nube de puntos y finalmente, opciones de visualizacion de
archivos laser; cuyo procedimiento y resultados se detallan dentro del anexo

Ay el capitulo 4, respectivamente.
3.2.3. Herramientas

Se ejecutaron tareas de: clasificacion automética de la nube de puntos,
edicion de datos laser y clasificaciones manuales (ver Figura 3.2). Esto
permitié observar la capacidad de cada software, y lo que puede hacer 0 no
el usuario. Cada procedimiento, a detalle, se encuentra dentro del anexo A.

n Automatica ———— ———Clasificacion Manual

y Café: Suelo
:Verde Claro:

Figura 3.2. Clasificacion de archivos laser
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3.2.4. Productos

Con el objetivo de comprobar y comparar si cada software genera los
mismos productos, mediante los algoritmos de cada uno de los programas,
se obtuvieron los siguientes productos: modelo digital de elevaciones,
modelo digital de superficie y orto-imagenes. El procedimiento puede ser
observado en el anexo B mientras que los resultados seran discutidos en el

capitulo 4.
3.2.5. Versatilidad

La versatilidad de cada software, esta referida a qué tipo de informacién
permite manejar cada uno; esto quiere decir, que si el programa admite
ciertas extensiones o formatos de informacion geografica, tanto de modelos

de datos vectoriales, como raster.

Se trabaj6 y manipulé diferentes modelos de datos dentro de cada
software; realizando pruebas de ediciébn y manejo de la informacién; los
procedimientos realizados y sus modelos cartograficos, se encuentran

representados dentro de los anexos A y B respectivamente.
3.3. Andlisis, clasificacion y depuracion de la informacion LIiDAR

Se realiz6 un estudio comparativo de 3 zonas: un sector en el pais de
Colombia, el campus universitario de la Politécnica de Madrid - Espana y el
cantén de Otavalo ubicado en la provincia de Imbabura en Ecuador.

Los 3 archivos fueron capturados mediante la técnica de LiDAR
aerotransportado; cada uno con, caracteristicas diferentes en cuanto a la
cantidad de informacion que contienen.

El analisis realizado, considerd un area referencial de 4 hectareas en
cada una de las zonas, se trataron de igual forma a las 3 muestras dentro de
los 3 programas; y como resultado se obtuvo un cuadro comparativo que se
lo ilustra dentro del apartado 4.3.1.
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Las pruebas comparativas fueron: el analisis de puntos por metro
cuadrado y el analisis de puntos por retornos recibidos.

Todos los procedimientos de analisis y clasificacion de la informacion
laser se representan mediante sus modelos cartogréaficos, los mismos que se

ilustran dentro del anexo B.
3.3.1. Densidad de puntos por metro cuadrado

El analisis se realizd dentro del software FUSION V3.46, a través de su
herramienta “Catalog”, que se encuentra alojada en el archivo descargable
LasTools; la misma que permite realizar un andlisis exploratorio de los datos
obteniendo estadisticos como: valores maximos y minimos, promedio de
puntos por metro cuadrado, desviacion estandar y numero de puntos
clasificados dentro de cada clase establecida por la Asociacibn Americana

de Fotogrametria y Sensores Remotos (ASPRS).

La herramienta “Catalog”, es una herramienta desarrollada para software
libre, esta debe ser escrita mediante una sintaxis determinada por los
desarrolladores. Dentro de la Tabla 3.1., se explica a detalle la escritura del
cbdigo necesario para ejecutar la herramienta.

Tabla 3.1.
Sintaxis de la Herramienta Catalog

Cadigo Explicacion

Escribir la ubicacién y nombre de la
C:\FUSION\catalog.exe . .
herramienta que se desea utilizar

Luego, escribir el “switch” a utilizar. En
este caso en particular se utilizara el
“switch” llamado Density, seguido de sus

/density: 3,1,2 pardmetros:
3 = area del pixel,
1 = minimo de puntos por pixel,

2 = méximo de puntos por pixel

Nombre y ubicacion del archivo que se
C:\C3.las o
analizard

C:\C3\productos Nombre y ubicacién del archivo de salida
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Todo el cédigo debe ser escrito en el editor de texto de Windows, y

guardado en formato .bat. (Ver Figura 3.3)

-
| Guardar como &J

\Jk/ [} « EJERFUS » 2FILTRO_GROUNDF » Filtrado ~ [ 43 ||| Buscar Fittrado p|

Organizar v Nueva carpeta g= > w()
&=/ Imdgenes & Nombre Fecha de modifica... Tipo
J“ Musica

E Videos

| filtro.txt 27/04/2015 18:05 Documento de tex..

1% Equipo 1
&, Disco local (C) & — ;
ca Programas (D:) A \—:’.“?l
ca PapiMami (E) |~ | ‘J
{4 Unidad de DVD R

a Disco local (G:)

filtro.bat filtro.bt

. DiegoFrancisEmi
e DISK_MP3 ()

- 4 n »

Nombre:  filtro.bat] =

ipo: | Uocumentos de 0 (. 'J

~ Ocultar carpetas Codificacién:‘ANSI V][ Guardar ] [ Cancelar ‘

Figura 3.3. Formato de Grabacion

En la obtencién de la densidad de puntos, el software realiza la divisién
del numero total de puntos en el archivo entre el area que comprende dicho
archivo. Asi por ejemplo: la zona de estudio posee 1’ 100 795 puntos y un
area de 5,362 Km?, o lo que es lo mismo 5’ 362 000 m?, de donde se obtiene
una densidad de 0,20 pts/m? aproximadamente. Ademas, genera un mapa
de intensidad, donde se muestra la distribucion de esa densidad en toda el
area analizada. Todos los resultados se encuentran ilustrados en el

apartado 4.3.1.
3.3.2. Cantidad de puntos por retorno

La obtencién de este parametro, se realiz6 a través del software
FUSION, mediante la herramienta “Examine LAS file header”, la misma que
analiza la cabecera del archivo laser; muestra la informacion de la cantidad
de puntos totales contenidos en el archivo, las coordenadas de referencia y
el nimero de puntos por retorno recibido. Se debe ingresar al menu “Tools”,
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submenu “Miscellanious Ultilities” (ver Figura 3.4). Realizado el proceso, se

obtienen los resultados ilustrados en el apartado 4.3.2.

e i » = [ |
File Edit View |Tools| Help

O =E Terrain model

-

»
Data conversion 3
3

Miscellanecus utilities Examine LAS file headers...

Faw data. ..
FOI... Create an i

e using LIDAR point data...

Cut linesf ASCI data file...

Hotspats...
Tiees.. |

Bare earth. ..

oo T ]

Canopy. ..

Iv Display zarmpl
[~ UseFDO
[ Plat mode

Sample optiong

Figura 3.4. Herramienta de analisis de cabecera
3.3.3. Clasificacion de la nube de puntos LiDAR

La clasificacién de la nube de puntos, fue realizada ejecutando una
clasificacion automatica y una clasificacion manual, a partir del manejo de

herramientas en el software Global Mapper V16.1; asi:
> Clasificacion Automatica

Mediante la herramienta “Automatic Classification Ground Points”,
alojada en la barra de herramientas del software; se determinaron los 2
parametros principales ilustrados en la Figura 3.5. El primer recuadro
corresponde a la distancia minima para la clasificacién de los puntos, la
misma que debe ser fijada de acuerdo a los resultados de analisis de los
datos LiDAR; en este caso en particular fue de 5 metros, derivados de la
densidad de puntos por metro cuadrado, ya que esto se relaciona

intrinsecamente con la resolucién espacial de los insumos.
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Setup Automatic Classification of Ground Pointsh g

1 Select Undassified Point Cloud(s) to Find Likely Ground Points In —
VIFLlas

|

Base Bin Size to Check for Curvature Deviations: | 5 Meters L’

—Minimum Height Departure from Local Mean for Non-Ground Point -

Spedify the minimum height above the local average minimum elevation that a point has
to be in order to be considered a non-ground point. Larger values require greater

vertical deviation from local averages to make a point non-ground.
0.3 meters |

[V Reset Existing Ground Points to Undassified at Start

Spedfy Bounds... oK I Cancel |

Figura 3.5. Parametros de clasificacion automatica
En el segundo recuadro, se introduce la desviacion en unidades de
longitud, donde se establece que un punto pertenezca o no a la clase de
suelo. Cuando el punto sobrepasa la tolerancia establecida por encima o
debajo de la media, el punto es clasificado automaticamente como un punto
que no pertenece a la clase de suelo. Cuyo resultado se ilustra dentro del

apartado 4.3.3.
> Clasificacion Manual

Después de la clasificacion automatica, al archivo resultante se lo
clasific6 manualmente, con el objetivo de revisar las clases y obtener

mejores resultados.

Primeramente, se identificaron las clases, mediante el uso de la
ortofotografia, se seleccionaron los puntos que no fueron clasificados como
suelo, y se reclasificaron los puntos de acuerdo a lo identificado en la
ortofotografia, tal como lo ilustra la Figura 3.6.
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Identificacion de clases Seleccion de puntos

Figura 3.6. Identificacion de clases y seleccion de puntos

Una forma de identificar las clases, es graficamente mediante la

comparacién de los datos laser con la ortofotografia; mientras que la otra

forma, es mediante el andlisis de los perfiles obtenidos al seleccionar una

zona, tal y como se muestra dentro de la Figura 3.7; en donde, se analiza la

altura de los

puntos. De acuerdo a ese analisis se establece y fija la clase a

la cual los puntos pertenecen.

From Pos: 803550.079, 10022283241

e e e A e e e e e e e — e —

S, O

W SR T A A S L L gt S o b B A R S S SR S TS SR R T D R

e e e s e e e e e ol L e e e

I I 1 I 1 I U I I
10m 20m 30m 40 m 30m 60 m 70m 80m 90m 97m

Figura 3.7. Analisis de perfil

Seleccionados los puntos de acuerdo a las clases identificadas, se

procede a la reclasificacion de los mismos asignandoles diferentes clases,

dichas clases se observan en la Figura 3.8. Los resultados del procedimiento

se los discute en el apartado 4.3.3.
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Figura 3.8. Barra de herramientas LiDAR, Global Mapper

|C|:|I|:|r Lidar by Elewation ﬂ Eﬁ, | "L |'E‘_,

Donde:

8:

9:

: Clasificacién manual de puntos como suelo

: Clasificacidén manual de puntos como vegetacidn baja

: Clasificacién manual de puntos como vegetacién media

: Clasificacién manual de puntos como vegetacién alta

: Clasificacién manual de puntos como edificaciones

: Clasificacién manual de puntos como lineas de alta tension

: Clasificacién manual de puntos como agua

Clasificacion automatica de puntos como suelo

Filtrar informacién para visualizacion

10: Absorber RGB de la ortofoto por los puntos

3.3.4.

Depuracion de la nube de puntos LiDAR

Mediante la herramienta del andlisis en perfil, se realizd el procedimiento

para las zonas en las cuales se confunden las clases; esto quiere decir, en

los limites de cada clase, como se ilustra en la Figura 3.9; donde se tomo el

filo de una construccion, se seleccionaron los datos que se encuentran en el

recuadro rojo, y finalmente, mediante la herramienta “Delete Selected”,

marcada en el circulo verde, se procedi6 a eliminar los puntos.
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[From Pos: 803549 348, 10022283 241

H -3
Delete Selected

Figura 3.9. Depuracion de datos LiDAR

3.4. Generacion de Modelos Digitales del Terreno

Los modelos digitales del terreno tanto de superficie, como de
elevaciones, fueron realizados mediante el archivo de datos LiDAR
previamente clasificado. Ademas, se manejaron los 3 softwares analizados,
ya que cada uno de ellos cuenta con cualidades necesarias para la tarea. A
continuacién se presentan las herramientas empleadas para la generacion

de los modelos digitales y sus parametros de ejecucion. (Ver anexo B)
3.4.1. Modelo Digital de Elevaciones

Se generaron los modelos digitales de elevaciones dentro de los
programas ArcGIS 10.2 y Global Mapper 16.1.

Para realizar los modelos dentro del software ArcGIS, se debe interpolar
el archivo .las y exportarlos a archivos con formato .XYZ con la ayuda de la
herramienta “Export data from LAS or LDA files to other formats”, ubicada en
el menu “Tools”, submenu “Data conversion” del software FUSION 3.46. (Ver
Figura 3.10)
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[Eosimttato - Fusion R

File Edit View ‘Toolsl Help

b=z & | Terrain model > i

i Data conversion » Import generic ASCII LIDAR data... 1
- H s A Miscellaneous utilities » Import LIDAR data in specific ASCI formats...

= POI... l Export data from LAS or LDA files to other formats...
rﬁm Create XYZ point data set using surface model...

F= Trees.. |

Figura 3.10. Importar archivos LAS

Exportado el archivo, con la ayuda del software ArcGIS y su herramienta
“‘Add XY Data”, ubicada en el menu “File”; elegir la opcién “Elevation” dentro
del parametro “Z” de la herramienta, y automaticamente se cargara el
archivo laser en formato “Shapefile”. Observar todo el procedimiento en la

Figura 3.11.

Add XY Data =

A table containing X and ¥ coordinate data can be added to the
map as & layer

Choose a table from the map or browse for another table:

| Figisee =

Spedify the fields for the X, ¥ and 7 coordinates:

X Field: ¥ -
Y Field: ¥ -

| Z Field: Elevation - |

Coordinate System of Input Coordinates

Description:

Projected Coordinate System: -
Mame: SIRGAS_2000_UTM_Fone_175

Geographic Coordinate System:
Mame: GCS_SIRGAS_2000

4 }

[l show Details

Warn me if the resulting layer wil have restricted functionality

About adding XY dats [ ok | [ concel ]

Figura 3.11. Datos laser convertidos a “Shapefile”
Luego de haber cargado el archivo, se aplicd la herramienta de
interpolaciéon “IDW”, que segun Bujan (2014), es el método de interpolacién
que mejores resultados da, para la generacion de modelos digitales cuya

ecuacion es:

L =— w=— Ec. 3.1.
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La herramienta de interpolacién se encuentra alojada dentro del menu
“Spatial Analyst’, en la que se ajustaron los parametros de: potencia,
distancia maxima de interpolacién, numero de puntos utilizados en el

procedimiento y las barreras de interpolacion. Ver Figura 3.12.

— -
=, oW . =HRC X
- -
Input point features |nput barrier
H:\Diego Pall\TESIS\InterpolacionYlas.shp |@ polyline
Z value field
Eevaton . features
Output raster (Optlo nal)
H:\Diego Paul\TESIS\CAROGRAFIA_CATASTRAL'\modelo_idw\jidwe |@
Qutput cell size (optional) Paolyline features to be_ )
5 |@ used as a break or limit in
searching for the input
Power {optional) sample points.
2
STty
|Variable n
Tearch Radis ga:hngs
MNumber of paints: 8
Maxdimum distance 15,000000
Input barrier polyline features (optional)
edif_lin
I OK J I Cancel J IEnvironmems... ] I << Hide Help I [ Tool Help ]

Figura 3.12. Herramienta de interpolaciéon IDW

La potencia viene parametrizada por default en 2, ya que mientras mayor
sea el valor de la potencia, la ponderacion se ira haciendo cada vez menor y
de esa manera, el punto analizado perdera peso dentro de la interpolacion.
Lo que hara en cada uno de los puntos interpolados, se acerquen cada vez
mas al valor del punto que se utiliza para la estimaciéon. (ESRI, 2013)

El tamafno de salida de la celda o pixel, se ajusté en 5 metros,
establecido luego del analisis de la densidad de puntos por metro cuadrado.
Ya que cada celda necesita de al menos 1 punto para interpolar.

Basados en la misma caracteristica de la densidad de puntos, se
parametrizaron los valores del numero de puntos que se utilizardn en la
interpolacién, ajustandolos en 8, asi como la distancia méxima en 15 metros,

tal como se aprecia en la Figura 3.13.
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M1 M2 M3
Punto
M4 M5
Interpolado

M6 M7 M8

Figura 3.13. Punto interpolado

La distancia de 15 metros se eligié considerando el tamano del pixel (5
metros), se requiere que los puntos utilizados no se encuentran a mas de 3
pixeles del punto interpolado. Finalmente, se ingresé la capa de los limites
de interpolacién, la misma que corresponde a los elementos como:
vegetacion alta, vegetacion baja y edificaciones; que dentro del modelo
digital de elevaciones no se deben tomar en cuenta, ya que son elementos
que se encuentran fuera de la altura media del terreno y deben ser
representados dentro del modelo digital de superficies. Los resultados se los
ilustra en el apartado 4.4.1.

En el software Global Mapper se utilizé la herramienta “Create Elevation
Grid”, alojada dentro del menu “Analysis”; dentro de la cual, se ajustd los
parametros de: “Grid Spacing” en 5 metros, ya que de igual forma, se
requiere una celda de salida de 5 metros por la densidad de puntos existente
en el archivo laser; el otro parametro fue “Distance Criteria”, donde se utilizd
la opcién “Loose”, ya que se requiere que todos los valores 0 no se

muestren, ni sean utilizados en la generacion de los modelos.

Finalmente, ejecutada la herramienta, se obtuvo el modelo digital de
elevaciones; los resultados se muestran en el apartado 4.4.1.

3.4.2. Modelo Digital de Superficies

La generacion del modelo digital de superficies dentro del software
ArcGIS, se realiz6 de igual manera que en el apartado 3.4.1. Tomando en
cuenta todos los puntos del archivo, tanto los clasificados como vegetacion

alta, vegetacién baja y construcciones, como aquellos que pertenecen al
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terreno. Se retird la capa correspondiente a los limites de interpolacion, ya
qgue se requiere que el software interpole todos los elementos, se ejecutaron

las herramientas como en el caso anterior.

Y de igual forma para el software Global Mapper, se utilizaron los
mismos archivos, herramientas y se parametrizé de igual manera. Los
modelos de superficies obtenidos con cada uno de los programas se pueden

observar en el apartado 4.4.2.
3.5. Generacion de True Orthos

Los insumos necesarios que se usaron en la reproduccién de True
Orthos fueron: una imagen digital rectificada, es decir sin las distorsiones por
cabeceo, alabeo y deriva; y también el MDS anteriormente generado. Para

ellos se realizd lo siguiente:

a. Cargar el MDS: dar clic en Archivo> Abrir>Ir a la carpeta del
archivo MDSZona1.MDT

b. En la barra de herramientas, dar clic en la opcion “Ortofoto” -, en
el cuadro de dialogo cargar la imagen rectificada > senalar el
tamano de pixel y el método de interpolacién. (ver figura 3.14)

Virtualand Archivos LiDA|

ormas ‘ ﬂ E‘ :
dtar - -

Tintas Sombreadq Ortofoto
robar | Hipsométricas

s LIDAR Clasificar LIDAR Imagen Edicion TIN
Orientaciones

@ Base

[;{, Rt.u:tumsw Curvas nivel [ w1

Pendientes
e Superficie
HEE Rejilla -

Productos Vista

-
@ Célculo de ortofoto M

_ Cargarla

Nombre del fichero V—Pcamar"' |magEn

D:\Raul\ortofotos_true\11.tif Sl
R—— rectificada

Eleccion del _ Eleccidn del

tamaﬁo de' Tamaiio pixel 14 m Interpolacién | Vecino préximo P métOdO de

pixel interpolacion

Margen 0 [¥] una orto por cada imagen

V| True Orto Color en sombra Rojo 0 Verde 0 Azul 0 [ color... J

Canm ) Csi )
L =

Figura 3.14. Generacion de True Orthos
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Se realizd el mismo proceso con las dos imagenes puesto que la se
queria resaltar la visualizacién en imagen, ya que el programa de prueba en
que se realizd6 (MDTopX) no permite grabar los resultados. Aun asi se tiene
los print screen en pantalla que los observaremos en el apartado de
resultados correspondiente.

3.6. Generacion de Cartografia Catastral

Los insumos principales para la generacion de la cartografia catastral
fueron: la nube de puntos clasificada y la ortofotografia de la zona de
estudio. Todo el proceso, fue constituido por 3 procedimientos que se

detallan a continuacién:
3.6.1. Absorcion de propiedades de la ortofoto

Debido a la baja densidad de puntos por metro cuadrado que posee el
archivo LiDAR, se realizé una combinacién de insumos (ortofoto y datos
laser) para la obtencién de la cartografia. Mediante el software Global
Mapper 16.1, se utilizé la herramienta “Apply Color to Lidar Points”, ubicada
en el extremo derecho de la barra de herramientas LiDAR, tal y como lo
ilustra la Figura 3.15.

Lidar

[Color Lidar by RGB/Elev o | bl 37| 2|

N/
e

Figura 3.15. Herramienta “Apply Color to Lidar Points”

Dicha funcién, permite absorber los niveles digitales de la ortofoto, y de
esa manera, la informacion se transfiere hacia la nube de puntos; obteniendo
un producto que aparenta una imagen, pero en realidad representa una nube

de puntos densificada, como se observa en la Figura 3.16.
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Nube de puntos clasificada

con niveles digitales (RGB)

Figura 3.16. Absorcion de los niveles digitales

3.6.2. Identificacion de Entidades

Una vez obtenidos los niveles digitales de la ortofoto, se identifico las
entidades, primero se digitalizaron los predios; representados por las lineas
rojas apreciadas en la Figura 3.17.

Predio|

Predio

. Predio
Predio

Figura 3.17. Identificacion de predios

Las vias fueron representadas considerando el eje vial, siguiendo el
punto medio de los espacios dejados por los predios digitalizados; ver
Figura 3.18.
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Predio|

Vias

Figura 3.18. Digitalizacion de vias
Las construcciones, fueron sefialadas con puntos, un punto por cada
construccién del RGB. Ver Figura 3.19.

Figura 3.19. Digitalizacion de construcciones

3.6.3. Correccion Topologica

Obtenidos los vectores de cada una de las entidades reconocidas,

predios, vias y construcciones. Primero se cred, en ArcGIS, una
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Geodatabase que contiene toda la informacién generada, observar la
Figura 3.20. Se debe elegir la ubicacién donde se guardara la geodatabase,
dar clic derecho sobre la ubicacion, y dirigirse al menu “New”, donde se debe

elegir la opcién de “File Geodatabase”.

Se crearon ademas 3 “Features Datasets” (recuadros de color verde),

dentro de éstos se ingresaron todos los objetos catastrales digitalizados.

B CAROGRAFIA—fAYAfTﬂAI ]_,”U_' rUIua
£ .wdmc B Copy Ctrl+C gshp Folder
] gdb_otv Paste Ctrl via_| Folder
£ mdx_cat X Delete [lzona_urbana_a Folder
5 poblado_p R 0 |3 Catastro.gdb File Geodatabase
E3 PROVECT SRS [H1.shp Shapefile
& rio_a ~ Refrsh  F5 g cigmatjpg Raster Dataset
g ":—' [ New & Folder pefile
+ shp g
via_l ' Properties... IL] File Geodatabase pef;e
£ zona_urbana_a @ Personal Geodatab ]
=] Li Catastro.adb | New File Geodatabase
= B A Predi Q Database Connectiol
izl = Create a new file geodatabase.
H{] P_Predios_Topology
[Ed) Predios_OTV
= B9 L Vias
K] L Vias_Topology & Group Layer
[+ Vias E) Python Toolbox
= lEF P_Construccic?nes [ Shapefile...
(%] Construcciones el ‘
&= 1.shp iy tumrenl
# CIGMA11.,jpg & Toolbox
% DICE_DPA_IMBABURA_POR_CAN" dBASE Table
~*] DIVISIONZONAS.shp o
2 (%5 LAS Dataset
## ESPE.)pg
(&) nxparroquias.shp Q Address Locator...
{1 DEF & Composite Address Locator...
Tesis_Campoverde_Satian
ZONAS. bt ¥ XMLDocument

Figura 3.20. Creacion geodatabase

Luego, se implantaron las reglas topoldgicas para cada una de las
capas, tanto de predios, vias y construcciones, tal y como se observa en la
Figura 3.21.
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Figura 3.21. Creacion de mapas topologicos
La correccidén topolégica se realizd, para cada una de las entidades,
estableciendo diferentes reglas. Es asi, que para los predios, se tomaron las

siguientes:
> Gap

Representan los errores, que se realizan al momento de la digitalizacién,
cuando existen huecos o vacios en los limites de cada uno de los predios,

observar la Figura 3.22.

Figura 3.22. Gap
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Este tipo de errores, se corrigen mediante la herramienta “Create

Feature” y luego se aplica “Merge”, la Figura 3.23 muestra la selecciéon que

se debe hacer para la correccion del error.

El recuadro rojo en la Figura 3.23, representa los dos predios aledanos al

error, en el ejemplo se unid el pedazo de area al predio numero 187, que es

aquel predio senalado con color azul.

= - -
W7 Merge 'l i | -
Select the feature with which the error will be merged.
186 (Predios_OTV)
' 186
|
B |
E] [J Predios_OTV e
= [ predios
[ elimin_vector52_Elimi 1 87
=] 4bF1 tif
R Zoom To
I Re PanTo
I Gre
BBl Select Features
K |« | Show Rule Description... = ®
u = Subtract I a x
Merge... [
P Show: <Err | 2 I __'_l 27 errors
. Create Feature
S¢ Extent onl
0} Mark as Exception Merge Y
Rule Type Mark asError Merge the overlap into one hape Featurel Feature2  *
PN o 2= eroveifom e T PO
Must Not Overlap Pred!os_OTV receives the overlapping portion olygon 9 93
Must Not Overlap Predios_OTV on the dialog box that appears. Polygon 394 421
¥ | Must Not Overlap Predios_OTV This fix can be applied to one error  Polygon 10 93 -
< only, »
Figura 3.23. Herramienta “Merge”
> Overlap

Otro error comun es el “Overlap”, ya que al momento de digitalizar las

entidades, se pueden cometer errores de digitalizar un predio sobre otro.

Para este caso se procedi6 identificando los errores a lo largo de todo el

archivo, se eligié el poligono que se encuentra sobre otro, ver Figura 3.24

donde se encuentra representado el poligono sobrepuesto en color rojo.



63

Figura 3.24. Overlap
Su correccion fue realizada con la ayuda de la herramienta “Merge”, que

como se explicé parrafos arriba, se encarga de unir un poligono a otro

existente. Ver Figura 3.23

Para la correccion topologica de las vias, fueron tomadas las 8 reglas

béasicas, en la Figura 3.25 se aprecia el error de “Must not have dangles”.

Figura 3.25. Regla topoldgica “Must not have dangles”
Fuente. (ArcGIS Resources, 2013)
Finalmente, las entidades tipo punto, no se analizaron su topologia. La
cartografia se la puede visualizar dentro del anexo C y los resultados
obtenidos se analizan en el apartado 4.5.

3.7. Generacion del Mapa Cobertura del Suelo

En la generacién del mapa cobertura del suelo, primero se definio la
leyenda tematica en base a los parametros de unidad minima de mapeo y el
analisis de clases tematicas; luego se clasificd la ortofotografia, mediante la
metodologia basada en objetos.
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3.7.1. Definicion de la leyenda tematica

El analisis para la generacién de la leyenda tematica se realiz, usando
en primera instancia la definicion de unidad minima de mapeo, la cual nos
permitird tener en claro la minima area de representacion de acuerdo a
nuestra escala para luego adaptarla a las categorias de clasificacién de
cubertura vegetal que se han establecido por instituciones encargadas de

estudios similares.

Para el presente proyecto usando la figura 2.27 establecimos a la UMM
en 1.6 mm? para el mapa, y que corresponde a 1.6 hectareas en la realidad.

Matematicamente se lo realiz6 de la siguiente manera:

UMM = UMV x Escala de trabajo
UMM = (4 mm x 4 mm) x 10000
UMM = 1.6 mm?

Definida la UMM, se realizd la correspondencia con las categorias o
clases que se observaron en la Ortofoto escala 1:5000, correspondiente a
una zona rural del cantén Otavalo de 5 Km? de area. La resolucion tedrica de
la Ortofoto es de 30 cm, pero en la practica cabe destacar que la
discriminacion de objetos depende también de las caracteristicas
espectrales que ofrece y sus relaciones de vecindad con los objetos
subsiguientes. Cabe destacar que la clasificacion de imagenes por el método
de objetos, implica algoritmos de segmentacion y unién de los objetos
identificados por el software, adaptados a la percepcidn visual del operador.
De acuerdo a esto, se analiz6 la ventaja de identificar objetos a partir de la
UMM no inferior a 4 mm?2, lo que permitié alcanzar una escala 1:10 000 para
generar el Mapa de cobertura del Suelo, con capacidad de visualizar objetos
de 1600 m? y mayores.

Las categorias o clases que se definieron para la construccién de la
leyenda tematica se han derivado en referencia a propuestas tales como la
leyenda de CORINE Land Cover, Propuesta de Clasificacion de cobertura
vegetal y uso del suelo FAO-2012, Proyecto “Mapa de cobertura y Uso de la
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Tierra del Ecuador Continental 2013-2014, escala 1:100 000, propuesta por
el MAE y el MAGAP; observar la Tabla 3.2:

Tabla 3.2
Leyenda Tematica para la generacion del Mapa de Cobertura del Suelo
5di Caddigo
Codigo Nivel | Nivel II °c1
Nivel | Nivel II
Bosque 6
Nativo
1 B
osque Plantacioén 7
Forestal
Cultivos 8
Anuales
2 Areas . Cultivos 9
Agropecuarias permanentes
Pasto
Cultivado 10
Vegetacion Vegetacion
3 Arbustiva y Arbustiva y 11
Herbacea Herbacea
Zonas
Pobladas 12
Suelo 13
4 Zonas Desnudo
Antrépicas
Infraestructura 14
Vial
5 Otras Tierras | Otras Tierras 15

Fuente. Mapa de deforestacion histérico del Ecuador Continental del Ministerio del
Ambiente del Ecuador, Protocolo Ill, 2010.

Modificado por Mejia y Moncayo (2012).

Adaptado por Campoverde y Satian (2015).

En la tabla anterior, se puede observar que se identificaron 5 categorias

de clasificacion dentro de la zona de estudio, donde predominan las zonas

de Bosque y Agropecuaria y se llegé hasta el nivel dos por la escala de

trabajo. Las zonas definidas como antrdpicas, tienen la menor densificacion,

considerando que se trata una zona rural. El suelo desnudo, fue identificable

en zonas de preparacidon para los cultivos, y lugares intervenidos o

erosionados. (Ver Tabla 3.3)



Tabla 3.3
Leyenda Tematica para el Mapa de Cobertura del Suelo, Cantéon Otavalo-Zona

Rural
Nivel | Nivel Il Grafico
Bosque Nativo
Bosque
Plantacion Sin Foto
Forestal
Areas Cultivos
Agropecuarias Anuales
CONTINUA




Cultivos
Permanentes

CONTINUA
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Pasto Cultivado

Vegeta}cién Vegetacién
Arbustiva y Arbustiva
Herbacea
Zonas Pobladas
Zo,na}s Suelo Desnudo
Antrépicas

Infraestructura

Otras Tierras

Otras Tierras

Sin Foto
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3.7.2. Clasificacion de la imagen por el método de objetos

Usando la herramienta “Feature Extraction” del software ENVI version
5.1. (Licencia de prueba provista por la empresa consultora,
CONSULTGEO), se realizé la clasificacion de la imagen. Esta herramienta

divide a su algoritmo en 4 etapas:

» Seleccion de la imagen

» Segmentacion

» Seleccion de Clases

» Exportacion de Productos

En esta parte se realiza el despliegue y se eligen las bandas para una
mejor visualizacidén de la imagen; en este caso se usé la combinacion 1, 2y
3, correspondientes a las bandas roja, verde y azul que permiten observar la

imagen en color verdadero, para ello:

» Desplegar la imagen: File - Open > Seleccionar el archivo de
Imagen (seleccionar el archivo OTV.tif)> Abrir

» Seleccionar Bandas: Clic derecho sobre el archivo de imagen >
Change RGB Bands - Seleccionar (Band1, Band 2, Band 3).

Proceso ilustrado dentro de la Figura 3.26.

=Bl View ‘”
[C] 80 Overview

ST e ——
] =~ 4F14f
u | Change RGB Bands... M Band 1
u Order ~m -Eand 2
[X) Remove W L

o Band 4

—>

Raster Color Slices...
Change Color Table »
View Metadata...

@ Zoom to Layer Extent

Zoom to Layer Full Resolution

o Help

Figura 3.26. Seleccion de la imagen ENVI 5.0
3.7.3. Segmentacion
Es el proceso de fraccionar a la imagen de acuerdo a sus caracteristicas

espectrales, espaciales y/o textura similar; correspondiendo los segmentos
generados a la realidad de la zona de estudio. Para su ejecucién se utilizé la
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herramienta llamada “Example Based Feature Extraction”, tal como se

muestra a continuacion:

» Extraccidon de objetos: Toolbox - Feature Extraction - Example
Bases Feature Extraction Workflow - Data Selection - Raster
File: OTV.tif

» Seleccion de bandas: Data Selection - Custom Bands ->
Normalizes Difference - Next

» Parametros de Segmentacion: Segment Settingns - Algorithm:
Edge > Scale Level: 45

» Parametros de Union: Merge Settings > Algortithm: Full Lambda
Schedule - Scale Level: 85 > Next.(ver Figura 3.27)

CLASIFICACION POR OBJETOS—SOFTWARE ENVI 5.0
r.' ;. Feature Extraction - Example Based
— Herramienta
CAIACLC Raation de extraccion
Segment and Merge g
Segment Settings
Algorithm Scale Level =
(Esoe = \ | Parametros
Select Segment Bands:tll: | de s
Merge Settings segmentacion
Algorithm Werge Level T -
[Pl Lambdia Schedude ] ———————}— =0 <_I_b Parametros
Select Merge Bands | M| T de union de
Texture Kernel Size |' segmentos
3
Vista
Previa

Figura 3.27. Algoritmo de segmentacion de objetos

a. Bordes (mejora la deteccion de limites)
b. Full Lambda Schedule (Une los segmentos adyacentes en funciéon del aumento de
la medida del merge)

Con la finalidad de obtener una vista a priori de los resultados del
proceso de segmentacion, la interfaz del flujo de trabajo permite la opcién de
habilitar la ventana de vista previa (Preview), ubicada en la esquina inferior

izquierda. (Ver Figura 3.28)
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Figura 3.28. Vista previa de la segmentacion
3.7.4. Seleccion de muestras de entrenamiento

Luego de la segmentacion, se seleccionaron varias muestras, que sean
representativas, de cada clase identificada en la zona de estudio. Para esto,
en la ventana de seleccién de ejemplos, se anadird cuantas clases sean
necesarias para la clasificacién supervisada. El procedimiento a realizar se
lo explicara usando la Figura 3.29.

(3] Feature Extraction - Exam
— R

Example-Based Classification
Choose Examples

N\

= (a)
lan ¢ — Afiadir Clases

= - (Cass Name | Propiedades
| 523 Al Cimsses |Clsss Coler 240000 & |

1 Bosaue (101) de las clases
[ sueio desnuda (31}
W Vies asiato (8
I Pastizal (5)
[_JConstrucciones (19]
[[] Vies Secundaras

Clases
creadas

<—’:_‘;;“\_ Vista
s Previa

.9 <Back || Met: || Carcel

Figura 3.29. Proceso de seleccion de clases
a. Anadir Clases: Add Class> Afade tantas clases como categorias para la
clasificacién supervisada necesitemos.
b. Propiedades de las Clases: Permite editar los atributos como nombre y color de
cada clase

La seleccién de las muestras se las realiza ubicando el cursor en la
imagen, que de acuerdo a la segmentacién realizada, mostrara un poligono

en color cian; este poligono se almacenara en la clase sobre la cual se esté
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trabajando, luego de dar clic sobre el mismo. Para una mejor identificacion
de las muestras, se puede activar la opcion Show Boundaries, que dibujara
los limites del poligono generado en la fase de segmentacion; dentro de la
Figura 3.30 se ilustra el procedimiento.

i Seleccion de
+ las muestras
|__encian

Muestras
seleccionadas:
Verde = Bosque
Rojo = Construcciones

Ventana de Vista
Previa: Nos muestra
las clases que se
| generaranluego del
proceso de
clasificacion

Figura 3.30. Seleccion de muestras para la clasificacion

3.7.5. Método de Clasificacion

En esta parte del procedimiento se escogié el método de clasificacion
supervisada (que ofrece el software ENVI) K Nearest Neighbor (KNN, ya que
permite la clasificacidn de los segmentes en funcién de su proximidad o
vecindad entre las regiones de entrenamiento, ademas de que luego de las
pruebas realizadas es el mas eficaz y preciso al momento de distinguir
similitudes entre clases. El procedimiento se explica a continuaciéon en la
Figura 3.31.
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~  Elecciondel
Choose Examples Método d'e
1_ clasificacion
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T 1 Relacién de
o ‘ vecindad
Threshold:
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umbral
r(mm\ Vista
= Previa
Q@ [ <Back | [ Net> ][ Cancel |
—— ——— =

Figura 3.31. Método de clasificacion
a. Seleccionar en la ventana Algorithms - KNN

b. La relacion de vecindad debe ser un valor de 1 a 3, puesto que un valor mas alto
identificara méas entidades vecinas que no correspondan a la clase correcta, por lo
cual aumentaran los objetos que no tienen relevancia.

c. El valor de umbral, es el valor que determinara los segmentos sin clasificar, por lo
cual se establecié en 5% que es valor predeterminado.

d. Finalmente dar clic en NEXT vy finalizara el proceso de clasificacion obteniéndose
los siguientes resultados: (ver figura #)

Realizados todos los procedimientos anteriores se obtienen | mostrados

en la Figura 3.32. Donde se muestran las clases encontradas finales.

Suelo
desnudo

Cultivos

Pastizales

Figura 3.32. Productos de la clasificacion
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El paso final es exportar los segmentos ya sea en formato vector o
raster, para lo cual basta con elegir la carpeta de destino, como se observa
en la Figura 3.33.

@ Feature Extraction - Example Based £

Export
Save Results

Export Vector i Expart Raster | Advanced Bxport | Aundliary Export |

[¥] Export Classification Vectors

Select Veector Type | Shapefile

C:AUzershPaulAppDatatLocal\ Temp'4dbF1_vecton

[¥] Merge Adjacent Features

[] Export Attributes

Preview

(7] | <Back || Fnish || Cancel |

Figura 3.33. Exportar los productos obtenidos

Para un proceso mas detallado, dirigirse al anexo, dentro del apartado B,
donde se encuentran los modelos cartograficos de cada procedimiento
realizado.

3.8. Control de Calidad

En el control de calidad, se busc6 encontrar si se cumplia o0 no con la
tolerancia establecida para fines de precision del presente proyecto, escala
cartografica 1:5000.

Los insumos que se usaron en esta practica fueron:

» Modelo Digital del Terreno y Ortofotografia de la zona de estudio
escala 1:5000, provista por el SIGTIERRAS (2011)
» GPS Trimble de una frecuencia, Navegador Garmin
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> Software de Procesamiento Leica Geo Office

Primero que todo, se realiz6 el andlisis del método de muestreo, basado
en la variable de estudio, el cual fue para una muestra infinita puesto que el
insumo de trabajo es una ortofoto que representa informacion en millones de
pixeles. En este caso, se considerd una variable binomial donde se cuenta el
namero de éxitos en una secuencia de n ensayos, caracterizados por ser
dicotémicos; es decir, se evalua la condicion de si cumple, o no con la
tolerancia que establece la norma cartografica para los fines
correspondientes. Con el objetivo de evaluar esta condicion se establecié un
valor de probabilidad del 50% al acierto o no de dicha condicion, expresada

en la siguiente formula:
p;q=1-p Ec. 3.2.
donde:p = 0,5
~q=05
Con lo anteriormente dicho, y establecidos los valores de probabilidad,
se procedid a determinar la desviacion estandar de la poblacion, que
posteriormente nos permitié encontrar el tamano de la muestra. La féormula

para la desviacion estandar de una variable binomial la observamos a

continuacion:
d=pxq
§=05x%x0,5
~6=0,25

Luego se establecié el tamafo de la muestra, donde se realizara las
evaluaciones correspondientes. La férmula para el célculo del tamafio de
una muestra infinita se expresa en la siguiente férmula:

Z§/2*82

Mo =—5 Ec. 3.3.

n = tamano de la muestra

N = poblacién analizada
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e = error esperado

6 = desviacion estandar de la poblacion

Cabe destacar que el error esperado debe ser tres veces mejor que el
error permitido, con el cual se realizara las comparaciones posteriores; y el

nivel de confianza minimo al 95%.

Calculado el tamafno de la muestra, el siguiente paso fue realizar un
aleatorio para escoger los puntos a ser evaluadas, proceso que luego servira
de andlisis de las tolerancias para cada uno de los elementos escogidos.

La toma de muestras de puntos se hizo en base a los puntos que mejor
se identificaron en la ortofoto y sus correspondientes en el terreno. Al final se
realizo el rastreo de 10 puntos con un equipo GPS Trimble A3 de una sola
frecuencia, y una colectora R3; con tiempo de grabacién cada 5 segundos.
El tiempo de rastreo fue de una hora por cada punto, considerando la

precisidon que queriamos alcanzar, que fue de 50 cm. (Ver Figura 3.34)

[ Método Fast Static: 5 min. rastreo ]

Colectora Trimble

Antena Trimble A3 ]/
Frecuencia L1 R3

Distancia Base — Puntos
Maxima 500 metros

-

Figura 3.34. Equipo para toma de puntos GPS
El paso siguiente fue realizar el post-proceso de los puntos tomados en
campo, en el software Leica Geo Office. (Ver Figura 3.35)
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Leica Geo Office

Version 3.0 -
C ight@ 2
opyrigl 005 - when it has to be right @

Leica Geosystems AG

Heerbrugg, Switzerland Geosystems

Figura 3.35 Software de Post-Proceso
Terminada la fase pos-proceso de los datos, se realizé el analisis
estadistico en base al analisis de datos de estadistica descriptiva que ofrece

el paquete de office Excel. (Ver Figura 3.36)

Estadisticos
Media

P ) Error tipico
Andlisis de Datos Mediana
= = = Moda
[ . : Desviacion estandar
Ir dos fax

Varianza de la muestra
|_5 Curtosis
‘ L4 Coeficiente de asimetria
Rango
Minimo
Maximo
Suma
Cuenta
Nivel de confianza(95,0%)

il

Microsoft
W8 H Excel

Figura 3.36 Analisis estadistico en Excel
Cabe destacar que el presente proyecto trabajé con un nivel de
confianza al 99%, con el objetivo de poder alcanzar las tolerancias

propuestas en base a los insumos que se nos entregé.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Informaciéon Recopilada

Se recopil6 la informacion laser del Cantdn de Otavalo, los mismos que
comprenden 145 archivos de formato estandar (.las), cada uno de los
archivos abarca una extension de 5 kilébmetros cuadrados y cubren el 98 %

de la zona del Cantén.

Ademas se adquirid, el orto-mosaico del mismo Canton, con una escala
1: 5 000, resolucién espacial de 30 centimetros, resolucién espectral de 4
bandas (3 bandas pertenecientes al R, G, B y 1 banda al infrarrojo) y una

resoluciéon radiométrica de 8 bits.

La informacion cartografica, se obtuvo a escala 1:50 000, se
consiguieron coberturas de vias, centros poblados, zonas urbanas, y
divisiones politicas oficiales del Ecuador. Los archivos se encuentran en

formato estandar shapefile (.shp).
4.2. Resultados del Analisis de la Informacion LiDAR

En la Tabla 4.1, se aprecian las calificaciones que obtuvo cada uno de
los programas. Se calificd cada parametro sobre un total de 2,5 puntos para
obtener una calificacién de 10 puntos en total.

Tabla 4.1.
Calificacion de Software

Interfaz | Herramientas | Productos | Versatilidad | TOTAL

ENVI 5.2 2,0 1,5 2,5 1,5 7,5

FUSION V3.42 1,5 2,0 2,0 1,0

Global Mapper V16.1 2,5 2,0 2,0 2,5 9,0
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A continuacién se presentan los resultados obtenidos del analisis de
cada parametro.

4.2.1. Resultados del Analisis de Interfaz

Cada uno de los programass tiene su estilo para la presentacion de
barras y herramientas, pero lo que se busca dentro del desarrollo de un
software es que las herramientas sean intuitivas, para usuarios con un nivel
medio de experticia en el manejo de informacién geografica. Es asi que
dentro de las pruebas realizadas Global Mapper, obtuvo el puntaje total, ya
que permite acceder a archivos de manera facil y sencilla.

Al iniciar el programa, primero despliega 4 botones, observar la
Figura 4.1, los mismos que permiten abrir archivos existen en el ordenador
propiedad del usuario (1), descargar informacion geografica de servidores de
acceso gratuito (2), configurar las proyecciones que se daran a los archivos
(3) y en caso de no poseer informacién, el programa provee de informacién

de prueba al usuario para que pueda explorar las potencialidades del mismo

(4).

Luar
Jl [F20 e vt vl =] S V0 [ [0 B M 48[ 2T
= e

Thedsr "~
| =@a) [[=W) |[EoEeex ] 8
o

e

[T 2 ]a ]l le] 4]2] &

| ]2 | &) 2| 4

222\ &l % & 2221

Figura 4.1. Interfaz inicial Global Mapper V.16.1
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El segundo en la lista fue ENVI 5.2, es una interfaz bien establecida,
pero las herramientas no estan a la vista del usuario. Se debe ingresar a
diferentes menus y desplegar diferentes ventanas para que las herramientas
puedan ser ejecutadas. Es una interfaz, ilustrada en la Figura 4.2, dirigida a
un usuario con alta experiencia en el manejo de software de andlisis de
informacion geografica.

ENVI LOAR

Fle_Viem _Help =
B LB s =A% % e R

Layer Manager

Barra de Menues

Operations Log

Figura 4.2. Interfaz inicial ENVI 5.2

Finalmente, se encuentra el software FUSION V3.46, al ser un programa
desarrollado por un grupo de expertos para una tarea en especial, realizar
analisis de cobertura vegetal, utiliza una programacién basica no orientada a
objetos. Las Unicas opciones visibles son las que permiten abrir archivos,
ademas de activar o desactivar la informacion desplegada. EI menu de
acciones se muestra dentro de la Tabla 4.2. Por otro lado en la Figura 4.3,
se muestra la interfaz del programa.
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Tabla 4.2.
Menu de herramientas FUSION

Barra de Herramientas Descripcion
F Untitled - Fusion Abrir Orto-imagen
File Edit View T Abrir Datos Laser
Dz d :

Abrir Puntos de Interés

[ PFawdata... Abrir Lugares de Interés

- L Abrir Cobertura de Vegetacion Alta

[~ Hotspats...

| Trees... Abrir Modelo Digital de Elevaciones

[~ Bareearth...

[ Canopy Abrir Modelo Digital de Copas de Arboles

Area de
Trabaio

Figura 4.3. Interfaz inicial de FUSION V3.46

Los mejores resultados, fueron obtenidos por el software Global Mapper
V16.1, al mostrar al usuario de manera gréfica todas las herramientas de
andlisis y procesamiento de la informacién. No conlleva educacion o
entrenamiento previo para que el usuario pueda manejar la plataforma y
ejecutar procesos.
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4.2.2. Productos de la Visualizacion 2D/3D

Cada uno de los programas permite al usuario visualizar los datos laser,
tanto en 2 dimensiones como en 3 dimensiones. Cada uno tiene varias
formas de visualizar la informacion asi por ejemplo, observar la informacion

de acuerdo a la altura, respecto a los retornos recibidos, etc.

A continuacién, en la Tabla 4.3, se aprecia, como se pueden visualizar
los datos tanto en 2D como en 3D, en cada uno de los programas. No se
califica este parametro, ya que se encuentra evaluada dentro del apartado

de herramientas.

Tabla 4.3.
Visualizacion de la informacion

ENVI5.2

FUSION 3.46
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Global Mapper 16.1

4.2.3. Anadlisis de Herramientas de tratamiento y procesamiento de
datos LiDAR

En general dentro de este apartado, los 3 programas presentan
herramientas similares para el analisis de los datos. Lo que diferencia a uno
y otro, son los parametros que se pueden modificar dentro de las

herramientas para la obtencion de mejores resultados.

Para los programas de uso licenciado, todos los procesos realizados son
transparentes al usuario, se ejecutan las herramientas y se obtienen los
resultados; no se puede manipular el algoritmo programado, ya que todos
estos procesos son sujetos a derechos de autor. Lo Unico que se puede

modificar, son los pardmetros necesarios para que el algoritmo se ejecute.

Por el contrario el software de uso libre, permite al usuario con
conocimientos de programacion, llegar a modificar el algoritmo bésico de la
herramienta; las mismas que vienen comprimidas en un archivo (.zip)
llamado LasTools; dentro del cual, los desarrolladores alrededor del mundo,
han ido aportando diferentes soluciones para el analisis y procesamiento de
datos laser.

La parte negativa para el programa FUSION, es el hecho de que el
usuario debe, mediante un comando de sintaxis establecida, programar la
herramienta para que se realice la orden. No existen botones que ejecuten
los comandos de manera directa, como en las otras 2 plataformas.

Tanto FUSION como Global Mapper, tienen la misma calificacién,
FUSION porque permite analizar y profundizar el algoritmo de sus
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herramientas, un punto muy fuerte y util al momento de la investigacion
cientifica; mientras que Global Mapper a pesar de no dar opcién de alterar
sus algoritmos, posee mejores herramientas de clasificacion de la nube de
puntos LiDAR (clasificacidn automatica y clasificacion manual) y mejores
opciones de visualizacion que arrojan excelentes resultados en el analisis y

procesamiento de la informacién.

En cuanto que ENVI, este software posee una calificacion de 1,5, ya que
a pesar de que es un software con un gran alcance, no permite al usuario
manipular a informacién de manera profunda. No posee herramientas de
clasificacion de la informacion, tampoco se permite filtrar los archivos. Todo
el analisis de los datos se lo realiza mediante la herramienta “Process Data”

y directamente se obtienen los resultados.
4.2.4. Evaluacion de Productos Generados por cada Software

Los productos que cada uno de los programas genera, se encuentran
detallados en la Tabla 4.4; para este analisis se consideraron aquellos
productos basicos que se obtiene a partir de datos laser, luego de haber sido

procesados.
Tabla 4.4.
Productos de cada Software
PRODUCTOS
Modelo Modelo Modelos 3D
SOFTWARE Orto- . . Vectores de
) Digital de Digital de de
imagen ) o Elementos
Elevaciones Superficie Elementos
ENVI 5.2 X X X X X
FUSION
X X X - -
v.3.42
Global
X X X X -
Mapper v.16.1
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El software ENVI 5.2 obtiene modelos en 3 dimensiones de la
informaciéon procesada. Como se observa dentro de la Figura 4.4, una

cualidad bastante innovadora y que le da una mejor calificacién.

Figura 4.4. Modelo 3D de ENVI

La vectorizacién de identidades, a partir de los datos LIiDAR es una
herramienta bastante innovadora dentro de los programas. Permiten de
manera mas eficiente obtener muy buenos resultados al momento de
realizar la cartografia de la zona estudiada. (Ver Figura 4.5, ejemplo

simulado)

NUBE DE PUNTOS [EXTRACCION DE VECTORES]

Figura 4.5. Extraccion de vectores Global Mapper

A pesar de los excelentes productos obtenidos de cada uno de los
programas, es necesario realizar pruebas de exactitud posicional y de
precision, ya que los algoritmos de extraccién de poligonos y generacion de
modelos 3D se encuentran en desarrollo, y la realidad virtual generada,

difiere mucho de la realidad en el terreno.
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4.2.5. Resultados de Versatilidad

Los resultados de versatilidad, estan referidos a los diferentes modelos
de informacidén que cada uno de los softwares permite visualizar, analizar y
editar o modificar. Es asi que dentro de la Tabla 4.5, se encuentra un detalle
de las extensiones de archivos que puede manejar cada uno de los

programas.

El software que permiti6 realizar las principales tareas y aceptd una gran
cantidad de extensiones de archivos de informacion geogréfica, fue Global
Mapper; éste permite visualizar, analizar y editar los archivos en formato

vector, raster e informacion laser.

Tabla 4.5.
Extensiones Aceptadas
EXTENSIONES
SOFTWARE Archivos Archivos
) Archivos Vector i
Raster Laser
.bmp, .jpg,
ENVI 5.2 tif, .pex, .shp las
.ppm
.bmp, .jpg, | .shp,.mos, .arc,
) Ida, .las,
FUSION v.3.42 tif, .pex, .gen, .Ida, .xyz,
laz, .xyz
.ppm .hst
tif, .jpg,
.ecw, .bmp, | .shp, .xyz, .asc,
Global Mapper P Py
.bil, .bin, .Csv, .xyz, .dgn, las, laz
v.16.1
.bsq, .dat, .dwg, .vct, .gpx
.img, .gif

Mientras que ENVI, Uunicamente permite trabajar con informacién laser
dentro de su modulo LiDAR; y analizar informacion raster, dentro de su
médulo de analisis digital de imagenes. Los archivos de tipo vector, permite
visualizar y genera los vectores de las edificaciones a partir de los datos
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laser; finalmente no deja al usuario editar o analizar la informacion de tipo

vector.

4.3. Resultados del Analisis, clasificacion y depuracion de
informacion LiDAR

A continuaciéon se muestran los resultados obtenidos a partir del analisis
de cada una de las zonas. Se encontrd que los datos laser del territorio del
Ecuador, son de muy baja densidad, presentando Unicamente 0,20 pts/m?,
mientras que los datos mas densos y con una resolucién espacial excelente
pertenecen al pais de Colombia, la misma que posee de 8 a 9 pts/m? en
promedio. Finalmente, Espana posee una densidad promedio de 1,20

pts/m2, lo que lo ubica dentro de una posicion intermedia.

4.3.1. Resultados del Analisis de densidad de puntos por metro
cuadrado (pts/m2)

Los resultados del analisis se muestran en la Tabla 4.6. Se observa que
los datos con una mayor densidad son los generados en el pais de
Colombia, los cuales superan ampliamente la densidad de puntos de las 2

zonas restantes.

Tabla 4.6.
Densidad de puntos por metro cuadrado
Global
ENVI 5.2 FUSION PROMEDIO
Mapper
(pts/m2) (pts/m2) (ots/m2) (pts/m2)
Colombia 8,68 9,32 10,60 9,53
Ecuador 0,17 0,17 0,19 -
Espana 0,93 1,00 1,25 1,06

Las diferencias existentes en los archivos analizados, son bastante

amplias; lo que se traduce inmediatamente como perdida de resolucidén
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espacial; ya que en el caso de Colombia, se podra generar productos con
una resolucién espacial de aproximadamente 15 centimetros; mientras que
en el caso del Ecuador, esta resolucion baja drasticamente a productos con
pixeles que miden 5 metros.

Esto afecta de manera directa, en primer lugar a la visualizacion de los
datos, ya que no se observaran de manera clara los elementos existentes en
el terreno; y después, en la obtencién de buenos productos al momento de la
extraccidon de poligonos y digitalizacidn de entidades catastrales como:
predios, edificios, calles, etc.

Dentro de la Tabla 4.7, se observa cual fue el resultado de la
visualizacion de las muestras en cada uno de los programas, ademas de

cdémo varia el reconocimiento y representacion de elementos en el terreno.

Las imagenes que se pueden visualizar dentro de la Tabla 4.7, se
representan los puntos LIDAR que han absorbido los niveles digitales de la
ortofoto de cada sector. Es asi, de esta manera que se pueden discriminar
los objetos que cada uno de los sectores posee.

La alta densidad de puntos presente en los archivos de Colombia, hace
que se logre reconocer de manera muy clara, los objetos presentes en la
superficie terrestre, como: (color naranja), vegetacién alta y baja (color
verde), suelo desnudo (color azul).



Tabla 4.7.
Visualizacion de nube de puntos LIDAR en RGB

Colombia

Ecuador

¥
St
Arp Lt

L)

Espafa
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El segundo archivo en dar buenos resultados y productos, fueron los
datos de Espafa, que a pesar de tener una resoluciéon de 1,06 pts/m?, se
puede discernir y reconocer diferentes elementos claramente. Entre los
elementos reconocidos se encuentran: los edificios (color naranja), la

vegetacion (color verde) y las vias (color azul).

A pesar de eso, dentro de la imagen de Espafa, se puede observar
ciertos espacios sin informacion representados en la Figura 4.6, que
causaria la mala interpretacion a escalas grandes, en rangos de 1:1 000 a
1:5 000.

Figura 4.6. Informacion bandeada, Espana

Finalmente, los datos de Ecuador, presentan una resolucion espacial
muy baja, por lo cual, no se logra discernir ningun elemento. Simplemente,
se observan puntos muy dispersos por todo el terreno. Se pueden vislumbrar
ciertos limites, pero nada concreto.

Otro inconveniente que presentan los archivos de datos LIDAR del
Ecuador, es un bandeado en cada una de las escenas capturadas, en la
Figura 4.7 se ilustra el problema. El recuadro rojo muestra, como el barrido
del sensor no es uniforme, lo que hace que la densidad de puntos por metro
cuadrado se reduzca y no sea igual en toda la escena.
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Figura 4.7. Archivo con problema de barrido
Encontrando una reduccion del 70 % en la densidad de puntos por metro
cuadrado; la franja que se forma, presenta un valor de 0,08 pts/m? a
diferencia del resto de la imagen, que presenta una densidad de 0,26 pts/m?.

4.3.2. Resultados del Analisis de puntos por retorno recibido

Se analiz6 la cantidad de informacion que se puede recabar de cada uno
de los retornos; es por eso que se realizé un conteo de puntos por retorno

recibido.

La Tabla 4.8., muestra que el mayor nimero de puntos se encuentran en
el primer retorno, repitiéndose el resultado para las 3 zonas. El analisis
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arroja que mas del 90 % de los puntos, corresponden a este grupo, por lo
que la mayor cantidad de informacidn se encontrara en el retorno nimero 1.

Tabla 4.8.
Numero de puntos por retorno recibido

Numero de puntos por retorno

Colombia | Ecuador | Espana
Retorno 1 377 470 6 885 37 678
Retorno 2 25518 340 5185
Retorno 3 840 6 477
Retorno 4 10 0 18
TOTAL PUNTOS| 403 838 7 231 43 358

Dentro de la Figura 4.8, se encuentra la representacion porcentual de
cada uno de las clases en la zona de Colombia. La informaciéon presenta
Unicamente 3 retornos; y dentro de la Tabla 4.9., se observan graficamente

los resultados de cada clase y lo que cada retorno representa.

Colombia

M Retornol M Retorno2

Retorno 3

0,21%

Figura 4.8. Representacion porcentual de puntos por retorno, Colombia



Tabla 4.9.
Analisis de retornos, Colombia

Retorno 1: se encuentran todos los
elementos, tanto edificaciones,

vegetacion y suelo.

Retorno 2: dentro de esta clase
basicamente se encuentra la
vegetacion, ya que los retornos
intermedios en su mayoria
representan la vegetacion y su
estructura.

Retorno 3: no existe gran cantidad de
puntos, apenas se encuentran 840
puntos en total.
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De la misma forma, la Figura 4.9 ilustra los resultados porcentuales de la

cantidad de puntos presentes en cada retorno dentro de la zona del

Ecuador; mientras que en la Tabla 4.10, se presenta el andlisis grafico e

interpretacién de la informacion.



Ecuador

M Retornol M Retorno2 mRetorno3

Figura 4.9. Representacion porcentual de puntos por retorno, Ecuador

Tabla 4.10
Analisis de retornos, Ecuador

Retorno 1: se encuentran todos los
elementos, tanto edificaciones,
vegetacion y suelo. Por la densidad de
puntos, no se pueden identificar los

elementos.

Retorno 2: se encuentra
representada la vegetacion existente

en la zona.

Retorno 3: existen solamente 6
puntos dentro de este retorno, lo que
hace imposible la percepcién de los

mismos.

94
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Finalmente, los resultados de la zona de Espafa se presentan
porcentualmente en la Figura 4.10 y graficamente su interpretacion, se
ilustra en la Tabla 4.11. Notar que dentro de este archivo existe un 4to
retorno, el cual contiene un total de 18 puntos, su representacién grafica es
irrelevante. El aparecimiento de otro retorno, es debido al sensor que

captura dicha informacion.

Espafia

B Retornol mRetorno2 mRetorno3 Retorno 4

86,90%

Figura 4.10. Representacion porcentual de puntos por retorno, Espafia

Tabla 4.11
Analisis de retornos, Espaiia

Retorno 1: se encuentran todos los
elementos, tanto edificaciones,
vegetacion y suelo. Se identifican

claramente los elementos.

Retorno 2: en un 80 %, se ve
representada la vegetacion de la
zona de estudio.

CONTINUA
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Retorno 3: este retorno representa
el suelo y cierta parte de la
vegetacion, contiene solamente 477

puntos.

4.3.3. Productos Obtenidos de la Clasificacion y Depuracion de la

Informacion LiDAR

El primer procedimiento dentro de este apartado fue la clasificacion
automatica, misma que dio como resultado un archivo que contiene los datos
laser donde se visulizan dos clases: suelo (Ground) y puntos de no suelo
(Non — ground). La Figura 4.12, ilustra el resultado de la clasificacion

realizada a la zona de estudio.

| * Ground
S48 * Unclassified
Figura 4.11. Zona de estudio clasificada automaticamente

La clasificacién automatica se la realiza Unicamente para los puntos de

suelo, ya que la versidn del software no permite clasificar automaticamente
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otros elementos; una actualizacién del mismo permite al usuario obtener una

clasificacion automatica tanto de vegetacion, como de edificaciones.

Los tonos cafés, representan los puntos clasificados como suelo, que
corresponde al 48,51 % del total de puntos existentes en la zona. Mientras
que los tonos en gris, son los puntos correspondientes a la clase de “No
suelo”, que son 540 541 puntos, los mismos ocupan el 51,49 % del archivo.

Se vislumbran ciertas entidades, pero no son tan claras; como por
ejemplo: los limites de predios y las vias (Figura 4.12). Las vias al estar al
nivel del suelo, se clasificaron como suelo, tal y como lo demuestra el
recuadro 1, mientras que los limites de los predios existentes, se presentan

en el recuadro 2.
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Figura 4.12. Clasificacion automatica de la nube de puntos
En cuanto al area, que presentd problemas de barrido del sensor y la
densidad de puntos por metro cuadrado baja drasticamente, dificiimente se
puede definir algun elemento, la informacion confunde y no presenta limites

claros, tal y como se incluye en la Figura 4.13.
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Figura 4.13. Clasificacion automatica zona bandeada
Una vez realizada la clasificacion automatica, se procedié con una
clasificacion manual; la misma que utiliza como insumos principales la
informacion laser y la ortofotografia de la zona. En la Figura 4.14, se explica
cémo la ortofotograifa ayuda a identificar los elementos del terreno.

Ortofotografia |O|10fotografia + LiDAR|

Figura 4.14. Insumos para clasificacion automatica

Gracias a la resolucién espacial de la imagen, la identificacion de objetos
es Optima y se pueden obtener clases muy bien definidas, es asi de esta
manera como se llegaron a obtener 4 clases principales (ver Figura 4.15):
suelo, vegetacién alta (bosques), vegetacion baja (zonas de cultivo) vy
edificios, que corresponden a las edificaciones presentes en la zona.
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Figura 4.15. Clases obtenidas para la hube de puntos

Identificadas las clases, se seleccionaron los puntos pertenecientes a
cada clase, y se ejecutdé el comando de asignacion de clase. Como se
presenta en Figura 4.16, se asigna un nuevo color a los puntos laser y pasan
a crear una clase. De color verde claro se aprecia la clase de vegetacion alta
que corresponde a los bosques, la case de edificaciones estan pintadas de
color naranja, los cultivos que representan la clase de vegetacion baja,

tienen el color verde oscuro; finalmente, el suelo se presenta en color café.

Figura 4.16. Previo de clasificacion automatica
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Los resultados obtenidos, se presentan en la Figura 4.17, los porcentajes
y cantidad de puntos de cada clase en el archivo final son representados en
la Tabla 4.12; la clase predominante es el suelo y la de menor porcentaje es
la de edificaciones, debido a la zona que se analiz6 es una zona rural.

Tabla 4.12.
Resultados cuantitativos de la clasificacion manual

Cddigo (ASPRS) | Nombre (ASPRS) | Numero de Puntos | Porcentaje de cada Clase
2 Suelo 836 990 79,73
3 Vegetacién Baja 13 100 1,25
5 Vegetacion Alta 190 177 18,12
6 Edificaciones 9518 0,91
TOTAL 1’049 785 100

B | * Building
+ Ground

+ High Vegetation
|| *+ Low Vegetation

Figura 4.17. Zona de estudio clasificada
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4.4. Analisis de los Modelos Digitales Resultantes

Se analizaran los resultados obtenidos tras la generacién de los modelos
digitales, tanto de elevaciones como de superficie; los mismos que fueron
realizados con la informacion laser previamente clasificada. Se obtuvieron 2
modelos digitales de elevaciones, uno a partir del método de interpolacion
IDW dentro del software ArcGIS y el otro, dentro del software Global Mapper.
También se realizaron 2 modelos digitales de superficies, de igual forma con
cada uno de los programas mencionados.

4.4.1. Resultados de los Modelos Digitales de Elevaciones

Dentro del procedimiento de generacibn de modelos digitales de
elevaciones, se obtuvieron 2 archivos exportados desde el software
FUSION,
observar la Figura 4.18, en donde muestra la estructura de esos datos.

=]

Formato Ver Ayuda

los mismos que muestran los datos ldser en formato de .ixt,

m_?] suelogis: Bloc de notas

Archivo Edicién

.919922,87.000000 F
. 739990, 88. 000000 T
0000 2812. 570068, 87. 000000

803350
803354.
803370.
803366.
803362.

803354.
803350.
803346.
803342.
803338.
803335.
803339.

970000,10022129.
980000,10022128.
920000,10022128.
730000,10022129.
580000,10022129.
803358.440000,10022130.

360000,10022130.
270000,10022131.
200000,10022131.
140000,10022132.
040000,10022132.
690000,10022136.
800000,10022136.

820000, 2222

180000.2G14.
73000C,2816.

290000,2820.
750000,2818.
220000,2817.
690000,2815.
150000,2813.
620000,2812.
090000,2810.
570000, 2808.
650000,2806.
180000, 2808.

3bULGT, 93. 000000
219971 ,38. 000000
£202305,143. 000000
350098,134. 000000

879883 AP U00BQ
320068
620117 \TBGR00

860107 108, 000000
030029,120. 000000
169922,120. 000000
370117,115. 000000

939941,79. 000000
649902, 83. 000000

Figura 4.18. Formato de informacion laser para interpolar
La elipse roja muestra las coordenada x, y de los puntos; mientras que la
elipse en color verde muestra el valor de altura y la elipse azul presenta los
valores de intensidad de cada uno de los puntos.

Uno de los archivos obtenidos, corresponde a la nube de puntos
clasificada de toda la zona de estudio. Mientras que el segundo archivo, son

Unicamente los elementos como: vegetacion alta, vegetacién baja vy
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construcciones; que seran la barrera de interpolacién para la generacion del
modelo. La representacion de estos elementos se aprecia dentro de la
Figura 4.19.

° > ‘ = Elementos_Superficiales.shp |

Figura 4.19. Elementos superficiales en formato .shp
Los modelos interpolados se presentan dentro de la Figura 4.20 en 2
dimensiones, y la Figura 4.21 en 3 dimensiones. Dentro de los circulos rojos,
se encuentran enmarcados 2 picos, que se traducen como puntos mal
clasificados, que corresponderian a ciertos elementos con una altura
superior a la altura media del terreno.

Variacién Altura
Alta : 3175

. S
—
Baja: 2657

Figura 4.20. Vista 2D del modelo digital de elevaciones, ArcGIS
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Figura 4.21. Vista en 3D del modelo digital de elevaciones, ArcGIS
El modelo obtenido mediante el Software Global Mapper, se muestra a
continuacién en la 'y Figura 4.22 y la Figura 4.23.

i

Variacion Altura
Alta : 3174

= Media: 2913
Baja : 2653

Figura 4.22. Vista 2D del modelo digital de elevaciones, Global Mapper

Figura 4.23. Vista en 3D del modelo digital de elevaciones, Global Mapper
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4.4.2. Modelos Digitales de Superficies Obtenidos

A continuaciéon, se muestran los modelos digitales de superficies
generados dentro del programa ArcGIS, con vistas en 2D y 3D.

Variacion Altura
- Alta: 3185

Media: 2921
- Baja: 2657

Figura 4.24. Vista 2D del modelo digital de superficies, ArcGIS

Figura 4.25. Vista 3D del modelo digital de superficies, ArcGIS
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Ahora se muestra el modelo digital de superficies, generado a partir del
software Global Mapper, de igual manera en vista 2D y 3D.

Variacion Altura
- Alta: 3184

Media:2918
Baja : 2653

Figura 4.26. Vista 2D del modelo digital de superficies, Global Mapper

Figura 4.27. Vista 3D del modelo digital de superficies, Global Mapper
Dentro de los recuadros azules, se presentan los elementos de la
superficie, para este caso en particular encontramos unicamente el bosque o

vegetacion alta y las edificaciones del lugar.
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4.5. Resultados de la Generacion de True Orthos

En la Figura 4.28 y Figura 4.29 se puede observar las true orthos de dos
zonas que se las separo asi, para tener una mejor visualizacién de sus
resultados. Es necesario hacer la aclaracién en que al usar los insumos
del SIG TIERRAS (2011) se obtuvo como resultado las mismas ortofotos,
puesto que ya lo eran. Es decir tal como se menciona en el apartado 3.5,

los insumos fueron ortofotos, mas no imagenes.

Estilo ~

Clasificar UDAR  Imagen  Edicidn TIN

Inicio Edtar  Hemamientas MDT  Visles  Vitualand  Archivos LDAR  Puntos LIDAR
sV Bamsdeestado ~ Proyeco [

Q51 by o~ 2 L Esquine g Limite (D vista ortop
B R R e s © K @i T | A G 7 e =
o Mter ) et Fands) . : _ -

Editar
. @ preae Resultados

ventana

Boton (2. Zoom +) / Botdn der. Zoom

Figura 4.28. True Ortho zona 1

2459 Boton tzq. Zoom +) / Botén der. Zoom -}

Figura 4.29. True Ortho zona 2



107

Otro punto a tomar en consideracion es que el término True Ortho, que
es como lo conciben en Espala, es el mismo que se considera en
nuestro pais como ortofoto, pero también es preciso sefalar que en
Espafia lo usan mas, cuando se generan con fines de catastro urbano
puesto que tal como lo menciona la teoria, la ortogonalidad y la
proyeccion de la sombra son puntos importantes que permitiran realizar
mediciones en edificios, vias, puentes y todos los objetos que contiene
una zona de tipo urbana.

4.6. Obtencion de la Cartografia Catastral

Toda la informacion fue digitalizada a una escala 1:5.000,
correspondiente a la escala de trabajo rural, a partir del archivo laser, en
donde se reconocieron los predios o entidades con un area
representativamente mayor a otras, el proceso se lo ilustra dentro de la
Figura 4.30.

Figura 4.30. Representacion de predios
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Se reconocieron 455 predios en toda la zona de estudio, entre los cuales
se encuentran las zonas con infraestructura, zonas de cultivos y las zonas
de bosques. En la Figura 4.31, se observa la digitalizacion; el archivo laser
presenta los colores de intensidad para observar que se utilizaron los dos
archivos (datos LIiDAR vy ortofotos), ya que cuando se utilizan los dos
archivos superpuestos, se logra distinguir, a simple vista, Unicamente la

ortofoto.

Figura 4.31. Vias y predios, fusion ortofoto y laser

Se ilustra a continuacién, como varia el reconocimiento de los elementos
en el terreno de acuerdo a la densidad de puntos por metro cuadrado, en la
Tabla 4.13 se aprecian los resultados.

La densidad del archivo de Colombia es de 10 pts/m?, la resolucién
espacial mejora y se logran reconocer en las dos escalas de visualizacién
las construcciones, vias, vegetacion alta y el suelo desnudo.
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Por otro lado, la densidad del archivo correspondiente a la ciudad de
Lago Agrio en Ecuador, es de 5 pts/m?, donde facilmente se pueden
visualizar los predios, vegetacién alta y las construcciones del lugar en la
escala 1:5.000, mientras en escalas mayores, como la visualizada 1:1.000,

el reconocimiento de los elementos se vuelve confuso.

Por dltimo, la zona de Otavala en Ecuador, presenta una densidad de
0,20 pts/m?; que en la escala 1:5.000 se pueden reconocer los elementos del
terreno como las vias, predios y ciertas construcciones; pero la visualizacion
no es tan clara cuando se trabaja con escalas grandes, de 1:1.000 por

ejemplo, tal y como lo ilustran los ejemplos.

Tabla 4.13.
Diferencia en el reconocimiento de elementos de acuerdo a la densidad de puntos
Visualizacion
1:1.000 1:5.000

Area de Colombia

Lago Agrio - Ecuador Lago Agrio - Ecuador CONTINUA
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Otavalo - Ecuador Otavalo - Ecuador

La zona fue divida en 4 dareas para una mejor representacion
cartografica, su divisibn se la realizé de acuerdo a las poblaciones
encontradas, las mismas que son: Casactola en la parte noreste, Mojanda
Curivi en la parte noroeste y la parte sur de la zona corresponde a la
poblacion de Chozones. La cartografia de cada area se la puede apreciar

dentro del anexo C.
4.7. Resultados del Mapa de Cobertura y Ocupacién del Suelo

Luego de finalizada la clasificacidn supervisada por el método de
objetos, se realizd una post — clasificacion utilizando la definicion de UMM,
que para fines de este proyecto en cuanto a escala del mapa 1:10.000, se la
defini6 en 1600 m2. Esta medida, permitié tomar los archivos exportados a
formato .shp y en el software Arc GIS realizar la eliminacion de todos los
poligonos menores a esa area. El resultado de esa operacién fue un archivo
de poligonos que de los 780 objetos que reconocio en la fase de
clasificacion generada por el método de objetos, la redujo a 447. Tal como
se observa en la Figura 4.32, donde se observa la predominancia del area
de pastizales, seguida del area de bosque. El area de construcciones
representa el 1% del total de objetos, lo que se es evidente por la escala de

trabajo.
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Pastizales

—y / Vias

Suelo desnudo // asfalto
9% \ 1%

Construcciones
1%

Figura 4.32. Porcentaje de cobertura tematica luego de la postclasificacion

La construccién de la leyenda temética tal como lo dice la metodologia,
estuvo basada de acuerdo a la estandarizacion propuesta por instituciones
como el MAGAP, MAE, FAO que son adaptaciones a la metodologia de
leyenda tematica propuesta por el CORINE Land Cover. Luego de hecha la
inspeccién en campo se tuvo las siguientes muestras, y se evidencié las
siguientes categorias tematicas: (Ver tabla 4.14)

Tabla 4.14
Leyenda Tematica para el Mapa de Uso y Cobertura del Suelo, Cantén Otavalo-
Zona Rural 14

Nivel | Nivel 1l Grafico

Bosque Nativo

Bosque

Plantacion

Sin Foto CONTINUA
Forestal




Areas
Agropecuarias

Cultivos Anuales

CONTINUA
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Cultivos
Permanentes

Pasto Cultivado

Vegetacion
Arbustiva y
Herbacea

Vegetacion
Arbustiva

CONTINUA
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Zonas Antrdpicas

Zonas Pobladas

Suelo Desnudo

Infraestructura

Otras Tierras

Otras Tierras

Sin Foto

114

En la tabla 4.14 se puede observar 5 categorias de clasificacion

tematica, cada una con sus correspondientes subcategorias de acuerdo al

muestro de campo de la siguiente manera: Bosque con dos subtipos, Areas

Agropecuarias con tres subtipos, Vegetacion Arbustiva con un subtipo,

Zonas Antropicas con tres subtipos y Otras Tierras que corresponde a las

zonas sin informacion.

Finalmente, y en base a la leyenda tematica definida procedente del

muestreo, se realizé la catalogacién de la informacidén en la base de datos

SIG, usando ArcGls. En esta parte fue necesario hacer correcciones

topoldgicas, puesto que del proceso de clasificacion por el método basado

en objetos, se obtuvieron poligonos de areas por debajo del milimetro

cuadrado. Quiza estas areas no son relevantes para la escala de trabajo,



115

pero fue parte del proceso post-edicion la correccion topolégica, que en si
solo encontré Gaps procedentes de estos minipoligonos. (Ver Figura 4.33)

S ¢ r P
Y N/ Topology )

Topology: [Topologia_OTV_Topolog +| i 888

Figura 4.33. Correccién de “Gaps” en poligonos

Finalmente luego de depurado y pasado el proceso de catalogacion se
obtuvo de producto el Mapa de Cobertura del Suelo que lo podemos

observar en el anexo C.
4.8. Resultados de la Clasificacion por objetos

La clasificacidn por objetos de la imagen, se realiz6 gracias a la
capacidad de esta metodologia de identificar objetos en base a sus
caracteristicas espectrales, espaciales y/o texturas similares, es decir no
solo se basa en la informacién espectral del pixel, sino que analiza su
relacion con los objetos vecinos, por lo cual detecta un mayor nimero de
objetos producto de la unién de segmentos similares, tal como se observa en

la Figura 4.34.
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Zonas de cultivo segmentadas y unidas
con caracteristicas espectrales,
espaciales y de texturas similares

Zonas de suelo desnudo segmentadas y
—> unidas con caracteristicas espectrales,
espaciales y de texturas similares

Figura 4.34. Identificacion de objetos por caracteristicas de similitud

A través de la segmentacion se obtuvo un total de 780 objetos
identificados, de los cuales las categorias clasificadas fueron las siguiente:
167 correspondieron a zonas de pastizales, 58 a vias de asfalto, 105 a suelo
desnudo, 69 a construcciones, 120 a zona de cultivos y 261 a bosques; tal
como se evidencia en la Figura 4.35 donde el mayor porcentaje esta copado

por zonas de pastizales.

Pastizales
uelo desnudo Vias

__46i/
9% asfalto

>

Construcciones
1%

Figura 4.35. Porcentaje de clases obtenidas

Con esto el proceso de clasificacion finalizado nos dio como resultado
los 6 clases y sus colores correspondientes: Bosque - verde, Suelo desnudo



117

- amarillo, Pastizales - anaranjado, Vias — plomo, Construcciones — rojo y
zonas de cultivos - violeta, tal como se observa en la Figura 4.36.

; Suelo
desnudo
I —

Figura 4.36. Productos de la clasificacion

4.9. Resultado del Control de Calidad

Obtenidos los modelos, se procedid a hacer el control calidad sobre
ellos, analizando el componente vertical en 10 puntos posicionados
alrededor de la zona de estudio como lo observamos en la Figura 4.37.

Figura 4.37. Distribucion de los puntos de muestreo sobre la zona de estudio
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Entre las disposicién de los puntos sobre el terreno se tomé en cuenta

que sean de facil acceso y que exista uniformidad. En el rastreo del punto

namero 7 se rastred 57 minutos, puesto que las condiciones del terreno

impidieron completar la hora como se lo hizo en los otros puntos.

El resultado del post-proceso que se lo hizo en el software Leica Geo

Office lo observamos en la tabla 4.15.

Tabla 4.15
Post-Proceso de los puntos tomados en campo
Puntos GPS
GRS80 SIRGAS 2000 UTM
cod lat long he E N

0 0,207112457 78,28508144 | 2804,50 802214,399 10022918
1 0,205409041 78,27148473 | 2774,04 803729,115 10022729,8
4 0,205100754 78,28058141 2816,14 802715,741 10022695,5
2 0,204536152 78,28671272 | 2853,20 802032,722 10022632,9
3 0,203905047 78,28337185 | 2864,18 802404,908 10022563,2
6 0,201481165 78,28848734 | 2878,76 801835,086 10022294,9
5 0,199693079 78,27352138 | 2830,96 803502,335 10022097,3
7 0,196680049 78,28864855 | 2958,31 801817,215 10021763,6
8 0,194377064 78,27551683 | 2920,16 803280,136 10021509
9 0,18901138 78,29089034 | 3064,05 801567,615 10020915

Con el objeto de evaluar si cumplian o no con la tolerancia establecida

se compararon las coordenadas post-procesadas con las tomadas sobre la

ortofoto para posicionamiento y con los modelos digitales para la altimetria,

tal y como se observa en las tabla 4.16.

CONTINUA

Tabla 4.16
Coordenadas medidas sobre la ortofoto y sobre los modelos digitales
ARCGIS
UTM 17S
PTS E N MDS | MDT
0 802214,34 10022918 | 2805| 2805
1 803729,22 10022729,8 | 2774 | 2773
4 802715,21 10022695,5| 2816 | 2815
2 802032,69 10022633,5| 2852 | 2852
3 802404,91 10022564 | 2863 | 2863
6 801835,91 10022294,9| 2880 | 2878
5 803502,45 10022097,2| 2830 | 2830
7 801817,02 10021764,5| 2957 | 2957




8 803280,3

10021509,9| 2921

2919

9 801567,63

10020916 | 3065

3063
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Los resultados de contrarrestar los puntos post-procesados contra los

medidos sobre los productos se observa en la tabla 4.17 y 4.18. Aqui se

observa que el 90% cumplen con las tolerancias establecidas, que en X e Y

fue de Tmy en altura 1,25 m.

Tabla 4.17.
Diferencia de puntos geoposicionados en planimetria
DIFERENCIA
cod E N Eg‘::))R
0 -0,06 -0,03 0,06
1 0,10 0,03 0,11
4 -0,53 -0,02 0,53
2 -0,03 0,60 0,60
3 0,00 0,82 0,82
6 0,82 0,03 0,82
5 0,12 -0,03 0,12
7 -0,20 0,92 0,94
8 0,16 0,96 0,97
9 0,01 0,99 0,99
Tabla 4.18.
Diferencia de puntos geoposicionados en planimetria
DIFERENCIA (1,25)
cod MDS MDT
0 -0,50 -0,498763
1 0,04 1,0414892
4 0,14 1,1390412
2 1,20 1,1960807
3 1,18 1,1839887
6 -1,24 0,7620233
5 0,96 0,9609721
7 1,31 1,3102561
8 -0,84 1,1604472
9 -0,95 1,0511329
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En las tablas anteriores, en rojo observamos que el punto 7 no cumple
con la tolerancia de 1,25 m en altimetria, tanto para el MDS como para el

MDT. Mientras que en planimetria cumplen todos los puntos.

Finalmente el analisis de resultados en errores y escala los observamos
en la Figura 4.38. Donde se aprecia los principales estadisticos asi como los

errores asociados a las mediciones.

A A

2 2
*
e2 error =X t zZa *@
2
ooy 2
7 _ nxe [ Error Tipico ]
a’/2 - 62
Planimetria MDS MDT
Media 0,60 Media 0,13 Media 0,93
Error tipico 0,12 Error tipico 0,31 Error tipico 0,17
Desviacion estandar 0,37 Desviacion estandar 0,98 Desviacion estdndar 0,52
Zajz 0,38 Zajz 1,01 Zaj 0,54
Error 0,60+ 0,309 Error 0,13+0,31 Error 0,93+0,42
e 2979,94 e 653,33 e 4653,33

Figura 4.38. Calculo de errores y escala
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

» Se han cumplido a cabalidad todos objetivos propuestos, se

obtuvo una metodologia de anadlisis de datos LiDAR y se analiz6
la calidad de los datos laser, para finalmente generar la
cartografia catastral rural.

Después de analizar las caracteristicas de cada uno de los
programas, se puede decir que el atributo fundamental en cada
software debe ser la versatilidad. Ya que, permite al usuario
trabajar y manipular varias clases de datos, haciendo que la
investigacion y sus resultados sean mucho mejores; es por esto
que el uso de una plataforma que permita una interaccién de
recursos vectoriales, raster y laser, da paso a la generacién de
importantes y novedosos resultados.

Se constatd que al momento de utilizar informacion LiDAR, uno de
los factores preponderantes es la densidad de puntos por metro
cuadrado, mientras mayor sea esa densidad, se podran
representar los elementos de la superficie de una manera mas
clara y exacta; por el contrario si no existe una alta densidad de
puntos, como el caso de la informacidn provista por SIGTIERRAS
(0,2 pts/m?), la informacion LIDAR se debe apoyar en otros
insumos, como las ortofotos, para obtener buenos productos.

El analisis de retornos, permiti6 comprender como se levanta la
informacién laser y qué representa cada uno de los retornos
recibidos. De esta manera, se conoce que al menos el 80 % de la
informacién se encuentra dentro del primer retorno, representando
las zonas mas altas, como las copas de los arboles y la
infraestructura, se puede presentar el suelo, siempre y cuando las

areas no posean una cobertura vegetal; el 15 % de la informacion,
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viene contenido en el segundo retorno y generalmente representa
la estructura de los elementos, sean estos edificaciones o
especies vegetales; mientras que el 5 % restante viene dentro del
tercer retorno el mismo que representa muchas veces el suelo.

La generacion de cartografia catastral, no fue posible realizarla
con la densidad que poseen los archivos, es asi que se decidi6
utilizar la ortofoto para obtener la cartografia catastral. Si se
requiere trabajar con escalas de 1:15.000 hasta 1:5.000 se podria
trabajar con informacién con una densidad menor a 1 pts/m? hasta
los 5 pts/m?, siempre y cuando este proceso sea respaldado por
una ortofoto o imagenes de alta resolucion para mejores
resultados. Pero si se requiere trabajar con escalas grandes de
1:4.000 hasta 1:1.000 se requerird una densidad minima de 5
pts/m?.

A pesar de la baja densidad de puntos por metro cuadrado del
archivo, y con la ayuda de la ortofoto, se obtuvo buenos
resultados al momento de generar la cartografia catastral para
areas rurales, ya que dentro de estas areas los predios son
grandes y no se necesita de mayor detalle para la delimitacién de
los mismos. Llegando a obtener productos para escalas
pequenas, hasta un limite de escala de 1:5.000, que es la escala
con la cual se generaron los productos.

De acuerdo a las pruebas realizadas en el analisis de calidad, en
la parte correspondiente a la estadistica, se concluye que se debe
tomar a la variable como binomial, puesto que el foco de analisis
es conocer la probabilidad de si se cumple 0 no con la tolerancia
que permite la escala, que para 10 puntos de muestreo, se tuvo el
90% de certeza.

El mapa de cobertura del suelo para la zona piloto de Otavalo, se
considera rural por la evidencia en los porcentajes por categoria
resultantes, a saber: el 46% corresponde a pastizales (230 ha), el
27% a bosque (135 ha), el 17% a cultivos (85 ha), el 9% a suelo
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desnudo (45 ha) donde se considera también a suelos en
preparacién para la siembra y el 1% es de uso para fines viales (5

ha), que todavia son empedrados.
5.2. Recomendaciones

» Dentro de cada investigacion, es importante que se examinen los
programas y herramientas que se utilizardn durante todo el
proceso, ya que existen en el mercado varios programas que
poseen una gran versatilidad, frente a otros que no brindan al
usuario las herramientas necesarias para el analisis a profundidad
de la informacién que se posee, desaprovechando de esa manera
los recursos invertidos en la generacién de dicha informacion

> La obtencion de datos LiDAR, necesita que se planee muy bien el
proceso de levantamiento de la informacion, tomando en cuenta
para qué seran usados los datos, la zona que se representara y la
precisidbn que se requiere alcanzar. De esta manera se evitaran
inconvenientes al momento de la generacién de los productos, y
se explotara de mejor manera la tecnologia laser, que como se
observé en la investigacion tiene un gran potencial para ser usada
en varios proyectos de ingenieria.

» Debido a que la nube de puntos LIDAR varia de acuerdo a los
parametros de levantamiento de la informacién, es necesario
realizar una clasificacion manual de los datos, ya que los
algoritmos de clasificacién automatica propuestos dentro de los
programas, no toman en cuenta dichos parametros y Unicamente
se basan en la estadistica generada a partir del mismo archivo. Es
por eso que se sugiere la reclasificacion de los puntos, mediante
el analisis de perfiles de alturas o la comprobacién gréafica con la
ayuda de una ortofotografia.

» Se aconseja el uso de informacion LiDAR para proyectos de
catastro tanto rural como urbano, siempre y cuando se tenga una

buena densidad de puntos por metro cuadrado.
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» En el proceso de control de calidad, se recomienda estudiar las
metodologias NMAS y EMAS, las mismas que son base de
muchos estandares para control de calidad en los productos
cartogréficos y dan fidelidad de ellos. También es necesario hacer
énfasis en que para el andlisis estadistico, es primordial el uso de
un nivel de confianza del 95% como minimo, y evaluar el error
permitido con un error esperado tres veces mejor, o que permitird
realizar comparaciones coherentes. Al igual que los instrumentos
que se usaran en la fase de comprobacion, los cuales deben tener
un 1/3 del error esperado en precision.

» En la generacion del Mapa de Cobertura y Ocupacion del Suelo
se recomienda usar la Clasificacion Supervisada por el Método de
Objetos en el Software ENVI 5.0, puesto que usa segmentaciones
en funcion de las caracteristicas espectrales, espaciales y/o
texturas similares de la imagen, ademas que semeja muy bien la
realidad de la zona de estudio, complementando la técnica de
clasificacion KNN que ofrece el software donde los segmentos son
generalizados a partir la elecciébn de areas de entrenamiento
clasificando los segmentos en funcibn de su proximidad o
vecindad entre ellas.

> En la generacion de True Orthos, se recomienda el uso del
software MDTopX, ya que de acuerdo a las pruebas realizadas
representa muy bien los elementos altos, tales como edificios,
ademas de representar muy bien la ortogonalidad de los

elementos.
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ANEXO A

Manuales de Usuario
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ANEXO B

Modelos Cartograficos
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ANEXO C

Planos Catastrales
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ANEXO D

Mapa de Cobertura del
Suelo



