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Resumen
LiDAR (Light Detection and Ranking) es una técnica nueva para obtener
informacion espacial rapida y con alta resolucion de la superficie del
terreno y los objetos. Es un equipo combinado de un sistema de laser, un
sistema de GPS diferencial (DGPS) y un sistema inercial de navegacion
(INS). El LiDAR captura la informacion del terreno y de la superficie del
terreno mas rapido y con mayor resolucion que la técnica de la
fotogrametria. El LiDAR es una herramienta poderosa para generar DEM
(modelo digital de la elevacion), DTM (modelo digital del terreno) y DSM

(modelo digital de la superficie).

La ciudad 3D es cada dia mas popular y general. En la generacidn de este
tipo de productos, comparado con las técnicas convencionales, los datos

LiDAR tienen la ventaja de reconstruir el edificio de forma automatica.

En este proyecto se va a estudiar en 2 partes; uno consiste en la
clasificacion de las nubes de puntos, y otro en la reconstruccion del
edificio y generacion de una ciudad 3D. En la primera parte se van a
analizar las caracteristicas de las nubes de puntos y estudiar sus
principales propiedades, como por ejemplo la intensidad, el eco o la altura
de un punto. Basandose en estas propiedades, se desarrollara un método
de clasificacidon utilizando el programa TerraSolid. En la segunda parte se
va a presentar el método de reconstruccidon y generacién de una ciudad

3D utilizando el programa TerraSolid.

Palabras clave: LiDAR, Clasificacion, Reconstruccién, ciudad 3D,

TerraSolid
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Abstract

The airborne LiDAR (Light Detection and ranging) is a kind of new
promising technique in obtaining instantly 3D accurate information of the
earth surface and objects. Is a group combine with a system of laser, a
system of difference GPS (DGPS) y a system of the navigation initial (INS).
The system LiDAR capture information more quickly and accurately than
the system photogrammetry, LiDAR Is a technique powerful to generate
DEM (Digital elevation model) DTM (Digital Terrain model) and DSM

(Digital surface model)

3D city models become increasingly popular and general, in the
generation of the 3D city, compared with the technique conventional in
the generation of the 3D city, the high point densities of airborne laser
scanners have advantage into the automated reconstruction of 3D

building models.

In this project will be study two parts; one is classification of the cloud
point, the other is reconstruction of the building and produce a 3D city. In
the first part will be analysis the characteristic of the cloud points, study
the principal property of the cloud point, for example, the intensity, the
echo and the height of the cloud point, based on these information of the
cloud points, develop one method to classify in the program TerraSolid.
The second parts will be present one method of reconstruction y generate

3D city in the program TerraSolid.

Key words: LiDAR, Classification, Reconstruction, 3D City, TerraSolid
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Capitulo 1 Introduccion

Con el desarrollo de la informatica y la gestidn de la ciudad, la ciudad 3D
es cada dia mas importante. El edificio, la carretera, la vegetacion, el
transporte, la poblacion son los elementos que forman una ciudad 3D. Si
hay bases datos de una ciudad digital es mas facil plantear y gestionar la
ciudad, por ejemplo detectar los cambios de la ciudad, sobre todo
cambios en los edificios. Tradicionalmente la ciudad digital se generaba
con el sistema la fotogrametria, pero este sistema requiere mucho tiempo
y trabajo manual (manpower). En este punto de vista, es necesario
emplear una metodologia rapida, eficiente y sistematica para generar la
ciudad digital, y el sistema LiDAR presenta ventajas para generar los

productos rapido, con alta resolucion y de forma automatica.

El sistema escaner laser aéreo es una técnica mas eficaz para capturar los
datos, y generar los productos DEM, DTM, DSM vy la ciudad digital. La
diferencia entre el sistema de la fotogrametria y el sistema LiDAR consiste
en que el sistema LIDAR trabaja en combinacidén con un sistema de GPS
diferencial (DGPS) y un sistema inercial de navegacion (INS). El sistema de
escaner laser calcula la distancia entre el sensor y el objeto del terreno, el
sistema GPS calcula la posicion del sensor que emitir el |aser al objeto del
terreno, y el sistema INS calcula los giros del sensor que escanea los
objetos del terreno. El sistema escaner laser mide la distancia desde el
sensor hasta el terreno a partir del tiempo que tarda el rayo de luz en
alcanzar el suelo y regresar al sensor. Si se conocen las coordenadas vy

angulos de la actitud del avion y el angulo del espejo, se pueden calcular a
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partir de estos datos y de las distancias medidas las coordenadas de los

puntos escaneados en el terreno.

Las nubes de puntos capturados con el sistema LiDAR contienen la
informacion espacial del terreno y de los objetos del terreno. El sistema
puede tomar la intensidad del objeto, contar los ecos de un pulso de laser
y medir las alturas de las nubes de puntos. Segun éstas caracteristicas, es
posible clasificar las nubes de puntos automaticamente y extraer los
edificios. Al generar un DEM, DTM o una ciudad digital se necesita
clasificar los datos, por eso la clasificacion de los datos LiDAR es el trabajo

mas importante del procesado de los datos LiDAR.

Las nubes de puntos contienen muchos elementos, incluido la forma del
terreno, los edificios, la vegetacion, las carreteras, las montafas, los rios,
los cables eléctricos etc. Para generar DEM o DSM o ciudad digital, el
primer proceso del trabajo es clasificar las nubes de puntos. Hay dos tipos
de métodos para clasificar las nubes de puntos: uno es utilizando
Unicamente los datos de LiDAR y el otro es combinando los datos LiDAR

con las imagenes de satélite o imagenes aéreas de alta resolucion.

El principal objetivo de este proyecto es estudiar como procesar los datos
de LiDAR en el programa Terrasolid, clasificar las nubes de puntos,

reconstruir los edificios y generar una ciudad digital.
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Esta memoria esta estructurada en los apartados:

- Capitulo uno: se presenta la motivacién del proyecto.

- Capitulo dos: en primer lugar se describe el sistema de LiDAR vy las
principales caracteristicas de las nubes de puntos, y en segundo lugar se
presenta el programa con el que se va a trabajar en este proyecto
(TerraSolid). Al final se presenta la zona del estudio, los datos empleados y

la calibracion de los datos LiDAR con el programa TerraSolid.

- Capitulo tres: se explican varios métodos de clasificacion de las nubes de

puntos utilizados y se hace una practica en el programa TerraSolid.

- Capitulo cuatro: se explica el método de reconstruir los edificios y se

realiza una practica con el programa TerraSolid creando una ciudad digital.

- Capitulo cinco: se presentan las conclusiones del proyecto

Proyecto Fin de Mdster en
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Capitulo 2 El Sistema LiDAR y calibracion de los datos LiDAR

2.1 Introduccion

El sistema LiDAR aéreo captura la informacion espacial de la superficie, es
un equipo combinado de un sistema de laser, un sistema de GPS
diferencial (DGPS) y un sistema inercial de navegacién (INS). Con la
informacion del GPS del avién combinado con el apoyo terrestre de las
estaciones base se obtiene, posteriormente, la posicidon espacial del
sensor, y con la informacion de INS se obtienen las orientaciones del
sensor. Los datos capturados desde el sistema Laser son unos puntos muy
irregulares que forman nubes de puntos representando la topografia y los

elementos del terreno.

Cada dia el sistema LiDAR es mas poderoso para generar DEM (modelo
digital de elevacién), DTM (modelo digital de terreno) y DSM (modelo

digital de superficie).

En este capitulo se va a presentar el sistema LiDAR y las principales

propiedades de las nubes de puntos.
2.2 Componentes de un Sistema LIDAR

El sistema LiDAR es un sensor activo que consta de un dispositivo emisor
de luz laser y de un espejo que desvia el haz perpendicularmente a la
trayectoria del avidn. El movimiento que realiza el laser, combinado con la
trayectoria del avion permite realizar un barrido del terreno, donde el
sensor genera y emite una serie de pulsos, los cuales al incidir sobre los

objetos o el terreno reflejan o devuelven parte de la energia del pulso
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emitido al sensor. Asi se obtiene la medida de la distancia entre el sensory
el objeto iluminado por el laser a través del intervalo del tiempo entre la
emision y la reflexién o retorno del pulso. En el sistema LiDAR integrado
encontramos tres componentes, el sistema escaner laser, el sistema INS y

el sistema DGPS. En la imagen 1 se representa el equipo de un sistema de

LiDAR.
‘\!‘g

Imagen 1: El sistema LiDAR
El sistema escaner laser escanea al terreno, emite los pulsos de luz
ininterrumpidamente y capta sus retornos, el tiempo que tarda en
regresar la luz permite calcular la distancia y, de esa forma, la altimetria
del terreno. Los puntos mds proximos (altos) dan una respuesta mas

rapida.

El sistema INS calcula la orientacidon de avién, permite registrar los valores

del angulo de las inclinaciones que la aeronave experimentd durante el
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vuelo (hacia delante, atras o los lados) y, con ello, corregir los datos,

refiriéndolos siempre a un plano horizontal controlado.

El sistema GPS calcula la posicién del avidn, permite ubicar con exactitud
(en coordenadas geograficas) un punto en el marco de un sistema de
referencia geodésico. Con la informacion del GPS del avion combinando
con el apoyo terrestre de las estaciones base se obtiene posteriormente la

posicidn espacial del sensor. ([1], [2])
2.3 Las propiedades de las nubes de puntos

Los datos capturados desde el sistema LiDAR se suelen llamar nubes de
puntos, y representan los estados de las caracteristicas del objeto (alturay
material de objeto), y contienen la informacién de coordenadas espaciales,

intensidad, eco etc.
2.3.1 Informacion geométrica

Las coordenadas espaciales de las nubes de puntos se calculan con el
sistema escaner laser, el sistema GPS y el sistema INS. La imagen 2

representa el sistema LiDAR. ([3], [21])

Si el intervalo de tiempo At entre el sistema escaner laser emitir un pulsoy
recibir este pulso, la velocidad de luz es C=3*10"8 m/s, el rango entre el

terreno y el sistema LiDAR es

1 .
P-E fa ﬂ?
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Combinan el rango de laser con los parametros del sistema INS y GPS
matematicamente puede calcular las coordenadas de las nubes de puntos

con siguiente ecuaciones:

0
Xo=X,+R,;*P. +R,, “RA*Ra*| 0
=P

Xo=posicion del centro INS con coordenadas e el sistema local, dada por el
sistema GPS/INS en cada instante tiempo.

Rins= matriz de orientacién (coseno directores) o paso del sistema INS
(“INS body frame”) al sistema local (“maping frame”), dada por el sistema
GPS/INS en cada instante tiempo.

Ps=offset de traslacion entre los centros del sistema GPS/INS y de laser en
coordenadas de sistema INS.

RA=matriz de rotacion (offset de orientacién) entre el sistema laser y el
sistema GPS/INS

Ra= matriz de rotacién entre el sistema laser y opto mechanical scanner

Platform

Mapping
Frame

Imagen 2 LiDAR Geo-Referencia
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2.3.2 El eco de un pulso laser

Cuando el rayo laser llega al terreno se comportard de diferente forma

dependiendo de las caracteristicas de los objetos que encuentre:

El registro del primer pulso permite describir la superficie (parte mas alta)
de los objetos, mientras que el registro del uUltimo eco se usa para conocer
la superficie del suelo ([20]), la imagen 3 muestra el eco de un pulso de

[aser.

Multiples ecos

1#" eco de la copa del
arbol

2%eco de las
ramas

Ultimo
3% eco del eco

suelo

Imagen 3: Un pulso de laser genera multiple ecos

1) En una superficie sdlida (edificios, suelo, etc.), el rayo se refleja sin

ningun problema y vuelve al avion.

2) En el agua, el rayo laser infrarrojo es reflejado en su superficie, pero
posteriormente es absorbido rdpidamente y no vuelve al avidon seial

reflejada del fondo, por lo que no se obtiene ninguna informacion.

3) Algunos de los tipos de luz del infrarrojo cercano emitido por el sensor
son absorbidos facilmente por el agua, la lluvia, las nubes, la capa

superficial del alquitran, y algunos materiales empleados en los tejados. Si
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la radiacién es absorbida no regresara de nuevo al sensor, generando

vacios de informacion en la serie de datos.

4) En la vegetacion, el rayo choca en primer lugar con la copa del arbol. En
este momento parte del rayo se refleja y vuelve al avién, pero al tratarse
de una superficie no sélida, hay otra parte del rayo que atraviesa la

vegetacidn hasta llegar al suelo y vuelve al avién.

Asimismo, cuanto mas inclinado sea el haz laser peor penetrara en la
vegetacion. En la imagen 4 se muestran en color rojo las zonas donde solo
hay un eco, el color azul representa el primer eco recibido de vuelta, el

verde el eco intermedio y el amarillo el ultimo eco.

Imagen 4: Una zona urbana

2.3.3 Laintensidad de un pulso laser

La reflexiéon de la luz al objeto afecta a la intensidad, es decir, diferentes
materiales reflejan diferentes valores. El sistema LiDAR puede

proporcionar la informacién de intensidad de la superficie, que se
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corresponde con longitud de onda espectral que el laser ha emitido.
Especialmente, la intensidad se define como el radio de la potencia de la
reflexion que la luz ha emitido. La reflectancia varia con los materiales, asi
como el tipo de la luz, y diferentes materiales hay diferentes reflectancias.
Por consiguiente, la reflexion se usa a clasificar las nubes de puntos. Las
imagenes de la intensidad siempre aparece el heterogéneo y moteado,
debido a excesivo ruido, es por el angulo de la reflexion. La imagen 5

muestra los parametros de proporcion de la luz.

LiDAR

I

P
yi

Imagen 5: Proporcién de la luz

La ecuacion para calcular la intensidad es la siguiente:

Acosc
PR = k Rq_ PﬂF’[‘EFR]

K =el constante

A= el area de la luz interfecta al objeto
R=el rango de la luz

o=el angulo agudo de la luz y objeto
p=la reflexion del objeto

U= la extincién de la luz
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En la ecuacidn anterior el rango de la luz y la reflexion son elementos
importantes, el valor de la intensidad es directamente proporcional a Ia
reflexion del objeto, si el valor de la reflexion es mas grande, la intensidad
también es mas grande, por este motivo el material del objeto afecta a la

intensidad.
2.4 Presentacion del programa TerraSolid

Terrasolid es un programa para procesar datos LiDAR que desarrolld una
empresa de Finlandia. Este programa procesa la calibracidon de los datos
LiDAR, la clasificacion de las nubes de puntos, generacion de ortofoto,

generacion de DEM, DTM, DSM vy ciudad 3D.

Los principales paquetes de Terrasolid son TerraScan, TerraMatch,
TerraModeler y TerraPhoto. Todos estos paquetes se cargan en

MicroStation y pueden utilizar las herramientas que éste dispone.

En TerraScan se procesan las nubes de puntos. Para cargar las nubes de
puntos en TerraScan se afectan de la operacién del sistema WINDOWS, si
la RAM del ordenador es 2GB, TerraScan puede leer 5 millones de puntos,
y si la RAM del ordenador es 4GB, puede leer aproximada entre 10 y 15
millones de puntos, en caso de tener mas de 15 millones de puntos, se
crean bloques de las nubes de puntos que deseemos leer. En TerraScan
leen las nubes de puntos al proyecto, clasifican las nubes de puntos
automaticamente y  manualmente, vectorizan los  edificios
automaticamente y chequean las vectorizaciones de los edificios

manualmente, también en este paquete visualizan las nubes de puntos en
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diferentes modos, por ejemplo, en el modo de la clase, la intensidad, el

eco, el color, etc.

En TerraMatch se corrigen los errores sistematicos en los datos LiDAR. Se
mide las diferencias entre las superficies a partir de diferentes vuelos o las
diferencias entre las superficies de laser y los puntos conocidos.
TerraMatch se usa como una herramienta de calibracion de los datos
LiDAR. En terraMatch se calcula la diferencia de cota media de la
superficie desde diferentes vuelos en heading, roll, pitch y Z, al final

aplicar los resultados a las nubes de puntos.

En TerraModeler se pueden crear modelos del terreno de diferentes tipos,
por ejemplo se muestra en modo de contorno, en TIN, en textos de
elevacién, en zopetero, y triangulan el ortofoto. En TerraModeler se
puede manejar un numero ilimitado de diferentes superficies en el mismo
archivo. Puede editar cualquier de estos modelos de las superficies de
forma interactiva. También pueden anadirse, mover o eliminar puntos

individuales.

En TerraPhoto se producen las ortofotos a partir de imagenes aéreos. El
proceso de generar la ortofoto se realiza sin tener puntos conocidos en el
terreno. Este paquete se usa cuando se clasifican las nubes de puntos en
forma manual, visualizar en modo de render y generar un video de ciudad

digital.
2.5 Zona del estudio y datos empleados

El estudio ha sido llevado a cabo en el término de Callado Villalba, en la

provincia de Madrid (ESPANA,). El centro de Callado Villalba (Imagen 6),
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contiene un area densa consolidada, con grandes extensiones de viviendas

unifamiliares y con mucha vegetacion.

Imagen 6: Zona del estudio

Los datos LiDAR que se emplean provienen del sensor ALS 50_IlI SN0O48, y
fueron tomados en septiembre del aflo 2007. El sistema ALS50 dispone de
un escaner laser en una frecuencia 95800.00Hz, con un angulo de apertura
45 grados, y captura en un altura aproximada de 1000m sobre el terreno.
Los datos estan generados en formato LAS1.0, con una densidad media
1.9 puntos cada metro cuadrado, con una precision de error esperada en

altura de 12cm, y el solape de escaneo ocupa 32.33% de la zona estudio.

La ortofoto proviene del sensor ADS40_SH52 SN3115 integrada con un
sistema INS/GPS en un resolucion 0.1m en el término municipal de Callado

Villalba realizado el junio de 2008. El sistema ADS40 tiene una focal de
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62.7mm, el tamano del pixel es de 6.5micras, el tamano del array es
12.000 pixeles. Las imagenes capturadas en la cota media de terreno

900m, altura de vuelo media AGL es 964m y en GSD medio 10cm.

2.6 Calibracion de los datos Lidar

Si existen mas de una pasada en las nubes de puntos, se tienen que
calibrar las nubes de puntos y eliminando los puntos duplicados. Para

calibrar los datos en el programa Terrasolid se usa el médulo TerraMatch.

2.6.1 Los datos requeridos en el proceso de la calibracién

1) El conjunto de datos debe contener multiples pasadas que se solapan
con otras pasadas. Alternativamente, se podria tener apenas una linea del

vuelo sélo y comparar con un conjunto de puntos conocidos.

2) La trayectoria contenido las informaciones del vuelo en cada tiempo
escaneando al terreno, una trayectoria no debe superponerse. Cualquier

trayectoria que hace un giro de 180 grados y volver sobre la misma.

3) Las nubes de puntos estdn enlazados con las posiciones y las
orientaciones del sensor escaner laser. Esto requiere las nubes de puntos

tienen nimeros de pasada y la informacion trayectoria.

4) Las nubes de puntos clasificadas en pasadas separadas, aqui no es
necesario clasificar muy claramente, sélo clasifican al suelo, los puntos

errores, y los puntos bajo de superficie
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2.6.2 Practica en terrasolid

En TerraSolid, el médulo TerraMatch y el mdédulo TerraScan se utilizan
para calibrar las nubes de puntos y eliminar la zona de solape, el anterior
se ha presentado qué datos se usan para calibrar, preparan los datos y

empiezan a trabajar en Terrasolid.

1) Importar las trayectorias en TerraScan, pulsan el botén manage

trayectorias ( f'i" ) y se sale una ventana a gestionar la trayectoria, con esta
herramienta se puede dibujar la trayectoria a la zona del estudio y
transformar el sistema de coordenada, en este proyecto se va a trabajar
en el sistema de coordenada WGS84 NORTE 30. La imagen 7 muestra la
trayectoria del proyecto, hay 4 pasadas y el cuadro azul es la zona del

estudio.

Imagen 7: La trayectoria del proyecto
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2) Importar las nubes de puntos desde TerraScan vy ejecutar el macro
deduce line number a corresponder la trayectoria con las nubes de puntos
para aumentar la precision de las nubes de puntos. Para importar las
nubes de puntos hay dos métodos, uno es importar desde main window,
otro es desde main tool box pulsar el botdn (E) load airborn points. Hay
varias oposiciones de importar las nubes de puntos, si las nubes de
puntos son muy densos puede filtrar las nubes de puntos y también puede
transformar el coordenada de sistema. Imagen 8 muestra el resultado de

importar los puntos al proyecto, en total ha importado 2023669 puntos.

Imagen 8: Importar las nubes de puntos al proyecto

3) Clasifican las nubes de puntos al terreno, las nubes de puntos bajos y
las nubes de puntos bajos de superficie, procesa en el mdédulo TerraScan.
Como todavia no ha cortado la zona solape, tiene que ejecutar los macros

en modo de separar las pasadas.
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(D Clasificar los puntos bajos

Clasificar los puntos bajos para buscar los puntos que se encuentran por
debajo de los puntos vecinos, normalmente se utiliza para buscar los
puntos errdneos que estan debajo del suelo. En TerraScan hay dos
maneras de clasificar las nubes bajos, en modo de single points y el modo
de group of points, en este proyecto se usa los dos maneras a clasificar las
nubes de puntos bajos. En el modo de group of points, si la distancia entre
dos puntos mayor que 1m y menor que 15m, se va a clasificar a las nubes
de puntos bajos. En el modo de single of points si la distancia entre dos
nubes de puntos mayor que 0.5m y menor que 10m, se va a clasificar a

nubes de puntos bajos.
(2 Clasificar los puntos del terreno

Se clasifican los puntos del suelo para triangular la superficie. La rutina se
basa un modelo inicial de las nubes de puntos bajos seleccionado. Los
triangulos en este modelo inicial son en su mayoria por debajo de la tierra
con solo los vértices de tocar la tierra. La rutina se inicia a continuacion,
moldeando el modelo iterativamente hacia arriba agregando las nuevas
nubes de puntos. Cada punto afiadido hace que el siguiente modelo de la

superficie del suelo mas de cerca.

Los parametros de la iteracién determinan un punto a un plano triangulo
para ser aceptado como punto de masa y se agrega al modelo. El
parametro, el angulo de la Iteracion es el dngulo maximo entre un punto,
su proyeccion en el plano del triangulo y el tridngulo de vértices mas

cercanos. El pardmetro la distancia de iteracion se asegura de que la
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iteracion no hace grandes saltos hacia arriba cuando son grandes

triangulos. La imagen 9 muestra los umbrales de clasificar al terreno

Imagen 9: Los umbrales de clasificacion al terreno en TerraSolid

En este proyecto seleccionan max building size en 250 m, el terrain angle
88 grados, el interation angle 6 degree to plane y el interaation distance

en 1.4 m to plane.
(3 Clasificar los puntos bajo la superficie

Las nubes de puntos bajos de la superficie se clasifican puntos que son
inferiores a los puntos vecinos en la clase de recursos. Esta rutina se
puede ejecutar después de la clasificacion de suelo para localizar los

puntos que estan por debajo de la superficie del suelo real.

Si el punto central es por encima del plano o menor que la Z-tolerancia, no
se clasificaran. Si el punto central es mdas de los tiempos limite de
desviacion estandar por debajo del plano, los clasificara. En este proyecto
la Z-tolerancia establece a 0.1m vy la limitacidn de la desviacidn estandar a

8.
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(@ Medicion de la diferencia entre las multiples pasadas

Se calcula la diferencia de cota media entre las superficies diferenciales

desde las multiples lineas del vuelo. Pulsan el boton measure match “#°, y
en la ventana de measure match, importan la ruta del proyecto que se va
a calcular, seleccionan la clase terreno, al final dan OK el programa se

calcula automaticamente la diferencia entre las pasadas.

5) Calculo de los valores de heading, roll, pitch

Pulsa el icén find match ( o ), aparece la ventana (imagen 10) de calcular
los valores, tiene que importar la ruta del proyecto, las trayectorias del
proyecto, la clase del terreno que se usa a calcular los valores, en opcidn
de calcular valores, seleccionar heading shift, roll shift y pitch shift, al final

dar OK a calcular los valores de la diferencia.

Use:  Project points Vl
Lazer project; | E:%songyan jinWillalbalidarsPFM \datos\PRM_villalib. Browse...

Trajectary dir: [E:hzongyan jinsWillalbalidarktr Browse. .
LComect: Al flightlines VI
Krown paints: | Browsze. ..
Progress: Do not save ‘l
Use claszes wigight
1 Defaul il Select al
2 Ground

3 Low vegetation
4 Medium vegetation
5 High vegetation
7 Low point vI Deselect all |

Observe eveny: | 2 th paint
Max triangle: |10.00 m length

|grare lirit: | 0.50 m of larger differences

Solve for: _Individual lines ¥ I

[~ Easting shift [T Easting drift
[~ Marthing shift ™ Morthing dift
W 2 shift ™ Z diift

W Heading shift ™ Heading dift
¥ Aol shi ™ Roll drift

W [Bitch shif I Pitch dit
I~ Minor scale for whole:

Imagen 10: Find match
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6) Aplicacidn de las correcciones al proyecto

Aplican las correcciones que han calculado anterior en find match, pulsa el

. g 75 .
botén apply correccion ( #+ ) y en la ventana (imagen 11) de apply
correccion, importan la ruta de los nubes de puntos, las trayectorias y las

correcciones, al final dar OK.

Apply corrections

Apply tor  Project points i [

Laser project: | E:\zongyan jintVillalbaLidar\PFM\datos\PFM_villallb. Browse. ..

St tor: || Browse. .

Trajectory di: | E-\songyan jintillalbalidarit Browse. ..
Comections:  Load from file -

File: | Muterramatchifind_match Head roll_pitch vaw tms Browse. .

[iT3 | Cancel |

Imagen 11: Apply corrections
Con el mismo paso a calcular correcciones en Z-shift, y aplicar al proyecto.
7) Calculo de la fluctuacion del solape

Una vez se han aplicado todas las correcciones, puede calcular la
fluctuacion de la zona solape, pulsa el botdn find fluctuation ((¥=) y en la
ventana (imagen 12) importan la ruta de las nubes de puntos, las
trayectorias y la clase que se va a calcular y dar OK. Al final aplicar las

correcciones de fluctuacion a las nubes de puntos.
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Find fluctuations

Solvei Elevation hd
Use:  Project points v
Laser project: | E:\zongyan jintWillalbalidarPFydatos\PFM_villalib Browse...

Trajectary dir: | E:\songwan jintWilalbalidarts Browse. ..
Usze claszes Weight «
1 Default Select all

Ground
Low vegetation
tedium wegetation

High wegetation S
Low point Deselect all |

3
4
]
7

Interval: | 2.000 seconds
Max tiangle: | 10.00 m  length

lgnore hirit; | 0.50 m or larger differences

]S Cancel

Imagen 12: Find fluctuations

8) Cortar el solape

Este proceso se realiza en macro deTerraScan, una vez terminan calibrar
las nubes de puntos, pueden cortar las nubes de puntos solape. En la
ventana de macro, en action de proceso pulsan cut overlap en option, se
combina cut by quarity y cut by offset. Como dar los valores de cortar,
tiene que probar muchas veces a obtener los mejores valores a este
proyecto, con muchas pruebas en las nubes de puntos del estudio, el valor
de hole size es 5 m y keep 10 degree corridor. La imagen 13 muestra la
ventana de macro a cortar el solape, la imagen 14 muestra el resultado del

cortar el solape
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Action: _Cut overlap -
LCoverage: |0-255 Salact...

Clagsify to single clasg ™

21 - overlap b

W Cut by guality

Hole size: | 5.0 mm

W Cut by offset
Keep: |10 degree comdor
[~ Cutbyrange
[
B
K Cancel

Imagen 13: Macro de Cut overlap

Imagen 14: El resultado de cortar el solape
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Capitulo 3 Clasificacion de los datos LiDAR

3.1 Introduccion

El sistema LiDAR es un sistema que combina un sistema escaner laser, un
sistema DGPS y un sistema INS, que calculan las posiciones y las
orientaciones del sensor LiDAR. La principal ventaja del sistema LiDAR es
qgue los datos contenido en alta precision, ademdas contenido las
informaciones espaciales, por este motivo LiDAR es una técnica mas

prometedora y se ha aplicado a la reconstruccién de edificios 3D.

Para generar un DEM, extraer los edificios o modelar una ciudad 3D es
necesario clasificar los datos de LiDAR. En el proceso de generar DEM, se
tienen que filtrar los edificios, la vegetacion, los puentes. En el proceso de
modelar la ciudad necesitamos extraer los edificios y la vegetacion, para
extraer los edificios se requiere una buen clasificacién de los puntos de los
edificios. Decimos que en el proceso de tratar los datos LiDAR, la
clasificacion es mas importante, mas dificil, y un trabajo desafiado.
Cuando se procesan nubes de puntos muy densas, se necesita un método
de clasificacién automatico ademas de muy preciso, para que no se gaste

mucho tiempo en la clasificacion manual.

Generalmente la clasificacion que se hace de las nubes de puntos
diferencia el terreno, la vegetacion, los edificios, los cables eléctricos, las

carreteras, los puentes y el ruido.

En este capitulo se presentan varios métodos para clasificar nube de

puntos y una practica con el programa TerraSolid.
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3.2 Relativo al trabajo

Se han desarrollado varios algoritmos para filtrar las nubes de puntos no-
terreno. Desde el punto de vista de sentido de proceso, existen 3 tipos,
segun la superficie, el bloque o la segmentacién y la pendiente. En punto
de vista de utilizacién de materiales, existen 3 tipos, se usa las nubes de

puntos brutos, el TIN y la triangulacion regular. ([4], [5], [6], [7], [18])

En el método basado en la superficie, conjeturan que el terreno tiene
continuidad en la elevacidon. En este método lo mas comun es usar
minimos cuadrados para ajustar la superficie. Kraus y Pfeifer (1998)
presentaron un algoritmo iterativo de minimos cuadrados para filtrar las
nubes de puntos no-terreno para zonas forestales y terrenos montafiosos.
Brugelmann (2000) reformé el algoritmo de Kraus y Pfeifer y EImqvist
(2001) también desarrollado un algoritmo modelo de contorno activo para

extraer el terreno.

En el método basado en segmentacion, conjeturan que los objetos del
terreno son altos y el terreno es bajo, se basa en el método
morpfhological matematica. Kilian (1996) era la primera persona que
usaba este método para filtrar las nubes de puntos no-terreno, y obtenido
la gran ventana de proceso filtrar el terreno y el pequeio ventana de

proceso no filtrar los edificios.

Axelsson (2000) desarolldé un algoritmo basado en el método de
segmentacion y en la superficie. Presenté un algoritmo mediante TIN

construido con las nubes de puntos mas bajos y establecié dos umbrales a
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progresivamente densificar a TIN. En cada iteracién, la nube de puntos es

coartado con TIN, hasta que no queda ningun punto.

Shon and Dowman desarrollaron un algoritmo muy parecido al algoritmo
de Axelsson, usan 4 puntos a construir TIN y con 2 TIN a forman tetraedro,
con el umbral el largo descripcién minimo a decidir es terreno o no,
repetir el proceso que progresivamente densificar hacia arriba y abajo.

Krzystek (2003) y Akel (2003) también desarrollado el algoritmo parecido.

En el método basado en el perpendiente, conjeturan que los objetos del
terreno tienen las diferencias en la elevacién con el terreno, es decir
existen el alto perpendiente. Vosselem (2000) a partir del método
morphological matematica desarrollé una funcién nucleo para filtrar las
nubes de puntos no-terreno. Sithole (2001) y Roggero(2001) mejoraron el

algoritmo de Vosselem.

3.3 Los métodos de clasificacion de los datos LiDAR

3.3.1 Clasificacion al terreno apartir del modelo TIN ([8], [9])

Cuando se procesan las nubes de puntos, muchas veces se tienen que
eliminar los datos que no son necesarios. En el caso de generar DEM, se
tienen que filtrar los objetos del terreno. Si interpolan las nubes de puntos
en triangulacién regular, las nubes de puntos contenido coordenadas x, y
valores similares, pero en diferentes elevaciones, en este caso las nubes
de puntos no pueden presentar informacidon util. Por este motivo, el

método de interpolacion en triangulacién irregular es mdas adecuado.
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1) Guidén de algoritmo

Una superficie representado en un TIN, es conectado desde bajo hasta Ia
nube de puntos (sub-randomly) distribuido. Si la nube de punto derivado a
los parametros umbrales, la superficie adapta la nube de punto y un
nuevo punto a afnadido al modelo TIN, la imagen 15 muestra el TIN

conectado con los datos LiDAR

Elawation

Imagen 15: La superficie TIN conectado con los datos LiDAR

Los parametros umbrales estimados con las nubes de puntos y se cambian
durante el proceso de filtrar. El algoritmo es un proceso iterativo,
compuesto un TIN con los puntos semillas iniciales, y progresivamente

densificar a TIN, el proceso se describe a continuacion:
(D Con todos los datos calcular los parametros iniciales
(2) Seleccionar las nubes de puntos semillas

(3 Densificacion iterativa del TIN

Con las nubes de puntos incluidos en el TIN, calcular pardmetros para cada

iteracion.
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Si el valor se adapta en el umbral, afiadir el punto al TIN.
(@) Continuar hasta clasificar todas las nubes de puntos.
2) Estimacion de parametros umbrales

Los pardmetros de densificacion TIN son la distancia a la faceta de TIN y
tres angulos a los nodos derivados los datos LiDAR. En el caso de la zona
urbana, los parametros umbrales basados en el medio de la estimacién de

histograma discreto y se usa en el proceso iterativo.

Antes de construir un TIN, los parametros iniciales coleccionado de todos
los puntos, cuando existe un TIN, estimado con los puntos incluido del TIN.
La imagen 16 muestra el cdlculo de los parametros umbrales durante Ila

densificacion del TIN

TIN facet
Imagen 16: Los parametros umbrales
3) Seleccionan los puntos semillas

Los puntos semillas se seleccionan en la red definido del usuario, el
tamafo de la red es basado en el maximo tamafo de la estructura. Si

selecciona el valor del tamafio entre 50 y 100 m, hay buenos resultados.
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4) Densificacion del TIN

En cada proceso iterativo, si el punto se ajusta a los umbrales, se va a
afadir en el TIN. Este algoritmo es valido para la superficie continua, pero
en la superficie discontinua sobre todo en la zona urbana, se van a cortar

los bordes facilmente. La imagen 17 muestra los cortes en los bordes.

-—\' e e

TIN

. surface J d > dyu
f/_/__,_,.'-’-—-—-—-__;_

& i s i

Imagen 17: Cortar los bordes
3.3.2 El algoritmo basado en el pendiente de los puntos ([4], [7])

Este algoritmo se basa en las nubes de puntos brutos, en un crecimiento
de regiones, con una caracteristica: la diferencia de altura entre los puntos,
establece un umbral a filtrar los puntos no-terreno, y ajustar los puntos

terrenos a la superficie.

1) Guidn de algoritmo

(D Definicién de una regién patrén 6 semilla (seed region).
(2 Calculan los parametros umbrales

(3 El punto semilla va creciendo mediante la adiccién de pixeles vecinos

gue se ajustan a la superficie en funcién de determinados umbrales.

(@ El paso 2 se va a repetir hasta que ningun punto quede.
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®) A continuacidn se seleccionara el siguiente patrén de regién y el punto

semilla.

(®) Los pasos 2 y 4 son repetidos hasta que todos los puntos son asignados
a una determinada regién o bien hasta que no cumplan el criterio

establecido.
2) Calculo de los parametros umbrales

Los parametros umbrales se utilizan a ajustar una superficie, son la
distancia (h) el punto vecino perpendicular a la superficie, la distancia del
punto principal al punto P2’, el ultimo es el angulo entre recta P1P2 y

P1P2’, la imagen 18 muestra los parametros umbrales de este algoritmo.

P;
a = arctan (h / 1) ', "
o Py’ ;':
,*': Py T J,‘j

I TR W [ee——— g T R T R R pRR p

Imagen 18: Los parametros umbrales del algoritmo basado en el

pendiente de los puntos

3) Ajustar la superficie

El proceso de ajustar los puntos al superficie patrén, se basa el punto
central, si los puntos vecinos convenido los parametros umbrales,
conjetura que los vecinos parecidos al punto central y agrupan a la

superficie patron.
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Este algoritmo afectado en establecer los parametro umbrales, los
pardmetros umbrales se seleccionado segun topografia de la zona estudio.
Los parametros hO y rO se elige en 1-2 veces del medio de los estatistica

de las nubes de puntos, el angulo suele poner 10-20 grado
3.3.3 El algoritmo basado en linear prediccion. ([11], [12], [13])

El algoritmo se basa en la prediccion lineal con una precision individual
para cada medicidon, y funciona iterativamente. En el primer paso, la
superficie se calcula con el mismo peso para todos los puntos, o para ser

mas precisos, para toda z mediciones.

Esta superficie se genera en un modo de un promedio entre las nubes de
puntos del terreno y las nubes de puntos de la vegetacidn. Las nubes de
puntos del terreno son mas propensas a tener residuos negativos,
mientras que las nubes de puntos de vegetacion son mas propensas a

tener residuos pequefios negativos o positivo residuos.

Estos residuos (vi) se utiliza para calcular pesos (pi) para cada medicion (zi).

Usan la siguiente estimacién robusta a calcular el peso.

1 = g
1

P 1T aw—gn - =ETY
0 4w <

Los parametros a y b determinan el pendiente de la funcion del peso.

Estos valores se fijan para toda area de interés.
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Se desvian de la funcion del peso estandar de la estimacidon robusta,
introducen un valor de cambio g (para datos de escdner laser, g es
negativo) y establecer la rama izquierda de la funcién de peso idéntico a
uno. De esta manera, los nubes de puntos con residuos negativos (o se
precisa mas puntos con los residuos mas pequeios que g) obtener el peso
maximo de uno. Para los grandes residuos positivos (mayor que g+ w), el
peso se fija en cero. El valor de g se puede calcular con un histograma de

los residuales.

El peso pi se usa al siguiente paso a generar la superficie. Las nubes de
puntos contenido alto reduciales con maximo peso, se afiadido al
superficie, y las nubes de puntos contenido medio reduciales con bajo
reducial y se afecta menos en la superficie, las nubes de puntos contenido

reduciales a derecha g+w van a eliminar.
3.4 Las caracteristicas de las nubes de puntos

1) Las nubes de puntos de la superficie llana, estan distribuido
regularmente, y las diferencias en elevacion entre los puntos vecinos son
pequeios. El contrario las nubes de puntos de la superficie oscilaciones
intensos, las diferencias en elevacién entre las nubes de puntos vecinos
son grandes. Segun las diferencias en elevaciones entre las nubes de

puntos se dividen en siguiente forma:

(D Los bajaros, los metaricos y los cristales, las superficies son pequefios y
las reflexiones son pequeiios. Las nubes de puntos de este tipo de puntos

se forman aisladas a otros puntos.
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(2 Las carreteras y la superficie suavemente, la superficie esta llano y se
generan sélo un eco, las nubes de puntos estan distribuido regular, y los
diferencias en elevacidon entre los puntos vecinos son pequeiios (menor

que 0.2m).

3 Los edificios, la superficie del objeto es suave (depende el tipo de
tejado), solo genera una vez de eco, las nubes de puntos son regulares, las
diferencias en elevacién entre las nubes de puntos vecinos no son
pequefos, pero regulares, existen un salto de elevacién con el punto

vecino.

(4) Vegetaciones, se generan varios ecos, las nubes de puntos son
irregulares, hay diferencias de elevacion entre las nubes de puntos vecinos

y también hay elevacién del salto con el punto vecino.

®) El rio, existen un fendmeno de absorcién del laser, por eso la zona del

rio o mar no hay nubes de puntos.

2) Con la posibilidad de atravesar al objeto y el fendmeno de la reflexion,

se genera varios ecos, el sistema LiDAR puede registrar hasta 4-5.

(D Solo hay un eco, la superficie del terreno o el tejado del edificio. Hay
varios ecos, las vegetaciones y el borde del edificio, por que el laser se
puede atravesar a la vegetacion, el laser se puede reflejar el borde del
edificio, por este motivo existen varios ecos. Pero en la zona de la
vegetacion muy tensa, el l[dser no se puede atravesar a la vegetacion, en

esta zona solo hay un eco.
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2 Primero eco, se genera en la superficie del terreno, el tejado del
edificio, y sumidad de la vegetacion, otros ecos se generan con el motivo
de caracteristica del atravesacion o reflexién del laser, normalmente se

generan en el interior de la vegetacion y la superficie bajo de la vegetacion.
3) La intensidad del objeto

La intensidad del objeto se proporciona directa con la reflexion del
laser al objeto, si la reflexidon es mas alta, la intensidad es mas alta,

ademas se relaciona con atmaésfera y el angulo de la admision del sistema.

Entre las nubes de puntos solo hay un eco, distinguen la superficie del
terreno, la carretera cemento y el tejado del edificio cemento. La media
intensidad del terreno es 148, La media intensidad de la carretera
cemento y el tejado del edificio cemento es 55.26, La media intensidad de

la vegetacion es 116.32
3.5 Practica en TerraSolid.

En el capitulo anterior se ha presentado el programa Terrasolid, en el
proceso de la clasificacion del dato LiDAR, se utiliza el mdédulo TerraScan y
TerraPhoto, en el TerraScan se clasifica los datos automaticamente, en
TerraPhoto se anade el ortofoto al proyecto, se combinan el ortofoto con

las nubes de puntos a clasificar manualmente.
3.5.1 Clasificacion automatica

En este proyecto se va a clasificar los puntos al terreno, la carretera, el
edificio, el puente y la vegetacion, combinando la informacién de los ecos,

la intensidad, z-tolerancia y el area minima del edificio. La imagen 19
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muestra el flujo del trabajo en la clasificacion de las nubes de puntos en

NUBES DE
PUNTOS

FILTRAR N.P
ERRORES

TerraSolid.

N.P ERRORES [TERRENO, OBJETOS ]
DEL TERRENO
DISTANCIA'Y
ANGULA AL TIN
TERRENO NO TERRENO

1 1 1 1
[TERRENO ] [CARRETERA] [VEGETACION] [VEGETACION] [VEGETACION]
ALTO MEDIO BAJO

AREAY Z-
TORELANCIA

EDIFICIO VEGETACION

ALTURA

1 1
[VEGETACION] [VEGETACION]
ENTRE8A25) (ALTO

ECO

1 1
[SOLO HAY ] [VARIOS ]
LINLECO ECOS

TORELANCIA ALTO

I |
[EDIFICIO ] &EGETACION ]
LTO

Imagen 19: El esquema de la clasificacidn de los datos LiDAR en TerraSolid
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1) Clasificacion del terreno

El algoritmo para clasificar el terreno en el programa TerraSolid se utiliza
el método se desarollé6 Axelsson(2000). El algoritmo es un proceso
iterativo, compuesto un TIN con los puntos semillas iniciales, y

progresivamente densificar el TIN con umbral parametros.

En anterior, el proceso de calibrar las nubes de puntos, se ha filtrado el
ruido de las nubes de puntos. El resto de puntos se van a clasificar en Ia
clase “por defecto”, para después clasificarlas en las clases

correspondientes.

En el mdédulo TerraScan se ejecuta un macro para clasificar las nubes de
puntos, en la ventana principal, pulsar macro, aparece la ventana de
macro, ahi afiadir un macro a ejecutar en las nubes de puntos importados.
La imagen 20 muestra la ventana de macro a clasificar al terreno,
clasifican de la clase defecto a la clase terreno, en la area maxima
250*250m a buscar la nube de puntos semillas a generar un TIN, en un
proceso iterativo, con dos pardmetros maximo un angulo 6 grado al TIN, y
maxima distancia 1.4 m al plano, progresivamente densificar a TIN. La

imagen 21 muestra el resultado de la clasificacion.
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Classify ground

1

From clazzi 1 - Default
Toclasz 2 - Ground -
[T Inside fence onlp

Irutial points

Select  Aerial low + Ground points |
Max building size: | 250.0 m

Clazsification maximunms
Temain anagle: | 88.00 dearees
Iteration angle: | 6.00 deqrees to plane
Iteration distance: | 1.40 m to plane

Clazzific:ation ophions

[¥ Beduce iteration angle when

Edae length < | a0 m

[ Stop tiangulation when

Imagen 21: El resultado de clasificacion del terreno.

Se han clasificado 361086 puntos como terreno, y el punto de elevacion
maxima es 934.48m y el minimo 863.34m. En este proceso se estima si la
nube de punto es terreno o no, el restos de puntos no-terreno a posteriori

se van a clasificar como edificio o vegetacion.
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2) Clasificacion de la vegetacion

Entre los puntos no-terreno, con el umbral de altura se van a clasificar a 3
tipos de vegetaciones, vegetaciones baja (entre altura 0 a 0.2m),
vegetaciones media (entre altura 0.2 a 3 metro), vegetaciones alta (entre
altura 3 m a 1000m). Como anterior, en la ventana de macro afiade un
macro multiple, primero clasificar la clase defecto a la clase baja
vegetacion, segundo es clasificar la vegetacion media desde la vegetacién
baja, las nubes de puntos que contenido la altura desde 0.3 m a 1000m
(imagen 22) se van a clasificar a la clase vegetacion media, el ultimo las
nubes de puntos que contenido la altura desde 3m a 1000 m se van a
clasificar a la clase vegetacion alta. La imagen 23 muestra el resultado de

la clasificacién de la vegetacion.

Classify by height from ground

v|

Erom class: 3 - Low vegetation =
Toclass: 4 - Medium vegetation ¥
[T Inside fence only

Mir height: [0.20 i
M ay keight: [S000.00 i

QK

Imagen 22: Macro de la clasificaciéon en altura
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Imagen 23: Clasificacion de la vegetacion

Se han clasificado 50543 puntos en la clase vegetacidon baja, el punto de
elevaciéon maxima es 942.35m y el minimo 857.69m. Se han clasificado
331291 puntos en la clase vegetacion media, el punto de elevacion
maximo es 846.02m y el minimo 939.32m. Se han clasificado 746932
puntos en la clase vegetacion alta, el punto de elevacién maximo es

1083.36m y el minimo 848.45m.
3) Clasificacion de los edificios

La zona de estudio es una zona urbana, los edificios distribuido densos,
ademas las viviendas estan entre 3 y 5 plantas, se imaginan las alturas de
edificios entre 8 metros a 24 metros, por eso tiene que clasificar los
edificios desde las clase vegetacion alta. En el programa terrasolid se pone
dos umbrales para extraer el edificio, uno es el area minima del edificio, y
otro es z-tolerancia. Se pone minimo tamano del edificio a 150 metro
cuadrado, y z-tolerancia se pone 0.65 m, en la zona de estudio hay un
bosque, y los arboles son muy densos, para filtrar el bosque se pone

minimo tamafio del edificio muy grande. La imagen 24 muestra la ventana
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de macro a clasificar al edificio, la imagen 25 muestra el resultado de la

clasificacion.

Classify buildings

From class: 5 - High vegetation o
Toclazs: 14 - Bullding b

[ Inzide fence only

Minimum size: |15l] ! building
Z tolerance: [0.65 '

[ Use echo nformation

| oK | Cancel |

Imagen 25: Primera vez de la clasificacion del edificio

Con los umbrales de minimo tamafio del edificio y z-torerancia, los bordes
y los tejados del edificio no se han clasificado, para a posteriori trabajar
menos en manual, se tiene que desarrollar un método para extraer los

bordes.
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Se imagina que los edificios estan en la altura entre 8 a 24 metros, extraen
las nubes de puntos en altura de 8 a 24 metros. Con la informacién eco del
edificio, los edificios contenido un eco, entre las vegetaciones en alturas
de 8 a 24 metros, filtran las nubes de puntos contenido un eco. Entre las
nubes de puntos sélo hay un eco ponen dos umbrales a extraer edificios,
se pone minimo tamano del edificio a 40 metro cuadrado, y z-torerancia a

0.65m. La imagen 26 muestra la segunda vez de clasificacion del edificio

Imagen 26: Segunda vez de la clasificacidon del edificio

Se han clasificado 402055 puntos como edificios, y el punto de elevacion
maximo es 1079.31m y el minimo 848.4m. En este proceso los bordes del
edificio no se han extraido bien, los arboles densos se han clasificado

como edificio y se tienen que modificar manualmente.
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4) Clasificacién de la carretera

Las carreteras se han clasificado como terreno, por que las nubes de
puntos de la carretera son regulares, y no hay muchas diferencias en la
elevacién. Para distinguir la carretera y el terreno, se usan informacién de
la intensidad, la intensidad media de la carretera es 55.26, y la del terreno

148.13. En ambas nubes de puntos hay un sélo eco.

En el programa se filtran las nubes de puntos que tienen varios ecos, y el
siguiente paso es filtran las nubes de puntos con intensidad entre 40 y 100
como clase carretera. La imagen 27 muestra el macro para clasificar la

intensidad, y la imagen 28 muestra el resultado de la clasificacion.

Classify, by intensity

From class: 2 - Ground = |

Toclazs: 10-road = |

Clazzify:  Puoint itzelf hl |
Intensity: | 40 = [100

[ Inside fence only

0k Cancel

Imagen 27: Macro de clasificar la intensidad

Imagen 28: Clasificacion de la carretera
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Se han clasificado 185430 puntos como terreno, y el punto de elevacion
maxima es 938.56m y el minimo 826.01m. En este proceso la carretera se
ha clasificado muy bien. La siguiente imagen (imagen 29) muestra el

resultado de la clasificaciéon automatica que se ha realizado.

Imagen 29: El resultado de clasificacidn en la vista del modo isométrica
3.5.2 Clasificacion manual

El programa ha clasificado las nubes de puntos automaticamente muy
bien, pero para a posteriori reconstruir los edificios y modelar una ciudad
3D, se requiere una buena clasificacidon. Este proceso requiere clasificar
bien los bordes del edificio, y filtrar los arboles que se han clasificado

automaticamente como edificios.
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Combinando una ortofoto de |la zona de estudio con los datos LiDAR, con
el mddulo TerraPhoto se importa la ortofoto y se pueden visualizar ambas

informaciones de forma sincronizada.

Para importan la ortofoto al proyecto, en la herramienta general de

TerraPhoto, pulsan el botén manage raster referentes ( #8 ). Aparece la
siguiente ventana (imagen 30), pulsando attach files, se busca la ruta de la
ortofoto, y pulsando anadir, aparece una ventana de seleccionar
visualizacién referencia y la corresponde vista.

2 L

Fie Edit Display View Uity

File namne Format Pazition Wiew ligt

vilalba test rahl0 ecw

Show location | Idenify | EE HE

Imagen 30: la ventana de importar la ortofoto

En el mddulo TerraScan hay unas herramientas para modificar las nubes

=] - ),

-

de puntos ( , modifican en el modo de

punto, en el modo de valla, en el modo de arriba o abajo de una linea, etc.

La clasificacion en manual es un trabajo denso y cuesta mucho tiempo. La
imagen 31 muestra el resultado final de la clasificaciéon, la imagen
izquierda es el ortofoto, la imagen del centro es el resultado de la
clasificacion manual y la imagen derecha es el resultado de la clasificacion

automatica. La imagen 32 muestra el resultado de clasificacion final.
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Imagen 32: Clasificacion final

3.5 Conclusion

En este capitulo se han presentado varios métodos de clasificacion de los
datos LiDAR que se basan en las caracteristicas geométricas y los atributos
de las nubes de puntos. Se ha hecho una practica en el programa

TerraSolid y se han conseguido buen resultado.
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Capitulo 4 Reconstruccion del edifico y la ciudad 3D

4.1 Introduccion

En el trabajo de crear una ciudad 3D, la reconstruccién del edificio es una
de las partes mas importantes. Con el desarrollo de la técnica de
deteccion en las imagenes aéreas, las imagenes satélites y los datos LiDAR
se utiliza para extraer los edificios y reconstruirlos. El sistema LiDAR no
solo detecta los edificios y los bordes, ademas detecta la informacion de
los tejados, por eso cada dia el sistema LiDAR se utiliza mas en el campo

de la reconstruccidon de edificios.

En este capitulo se va a presentar la reconstruccion y la modelizacidon de
edificios, y en la parte de la practica en TerraSolid se va a practicar en la
vectorizacion de los edificios, triangulacién del ortofoto y la deteccidon de
los arboles, el pegado de texturas a los modelos y al final la generacién de

un video de la ciudad 3D.
4.2 Relativo al trabajo

Existen dos tipos de trabajo en la reconstruccidn, uno es combinar los
datos LiDAR con las imagenes de teledeteccion o el disefio del

planeamiento de la ciudad.

Brenner y Haala(1998) desarrollaron un método de integrar el DSM que
interpola desde los datos LiDAR con el modelo del suelo 2D a reconstruir

automatico o semi-automatico.
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Vosselman desarrollé (1999) un método basado en el disefio del
planeamiento y Hough transform a extraer las caras del objeto de los

datos LiDAR irregulares.

Brenner(2000) desarrolld un método basado RANSAC(randam sampling

consesus) en extraer las caras del objeto desde DSM regular.

Vosselman y Dijkman(2001) desarrollaron un método parecido al método
gue habia desarrollado Vosselaman el ano1999, sin embargo, para evitar
las caras del tejado falsos, los planos del suelo se presentan en

informacion adicional.

Rottentriner y Briese(2003) también desarrollaron un método parecido al
método que habia desarrollado Vosselaman el aiio1999, extraer el tejado

basado en regién semilla y regién crecido en el DSM regular
4.3 Método de reconstruccion automatica de edificios ([14])

Hay dos tipos de reconstruccion del edificio, uno basado en imagenes y los
datos LiDAR, otro basado en datos LiDAR. En este proyecto solo se trabaja
con los datos LiDAR. Se va a presentar un algoritmo que desarrollaron

Vosseman y Dijkman
4.3.1 Extraccion de planos

El principio de la Transformada de Hough 2D consiste en la representacion
de un conjunto de los puntos definidos inicialmente en el espacio euclideo
0 espacio imagen en un espacio de los parametros. Esta transformacion

permitira la extraccion de geometrias basicas bidimensionales.
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El mismo principio podria aplicarse a un contexto 3D, de forma que un

plano (ver siguiente ecuacion) en el espacio LIDAR (O’XYZ) serd visto como
un punto (a, b, d) en el espacio de pardmetros (O’abd)

Z_

axX+bY+d

De la misma manera, si un plano tiene la forma (ver siguiente ecuacion),

no podra ser representado en el espacio de parametros ya que el
coeficiente del eje Z es igual a 0.

aX+bY+d=0

De cara a resolver estos problemas de mal condicionamiento, se sugiere
optar por la ecuacion paramétrica del plano en 3D,

cosf-cosg-X+sind-cosgp-Y +sing-Z=p

PANA
/ //\‘\“'r 7
/ L \
;i/ _— \ \‘\
i | Y
; 2N\ - \
/ - A \
/ ’ ¥l A
~1 1]
Ja- .
..--"f--
i

T ny
p=p cos ¢+zsm g

]

= xcos fcos g+ ysin fcos g+ zsin ¢

donde 8, ¢, son los dangulos de orientacion del vector normal al plano,

siendoB el angulo entre el eje x y la proyeccidon del vector normal en el
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plano xy, y ¢ el angulo entre el vector normal y el plano xy; p es la
distancia ortogonal entre el plano y el origen del sistema de coordenadas
cartesiano. Si 8, ¢, p son constantes y el espacio de parametros es (O’0dp).
En este caso, un punto (X1, Y1, Z1) en el espacio 3D representard una

superficie sinusoidal en el espacio de parametros.
4.3.2 Ajuste del plano

En el proceso de extraer plano, las nubes de puntos se han dividido en
varios planos, en el proceso ajustar los putos del mismo plano, se utilizan
minimos cuadrados para ajustar el plano. Se usan todos los puntos para
estimar los pardmetros del plano mas preciso, calcular la pendiente y la
distancia a los parametros lineales, calcular la desviacién estandar as

consideracion de la altura.
4.3.3 Deteccion de la linea interseccion de dos planos

Si dos plano A1x+B1ly+C1z=I, A2x+B2y+C2z=I se intersectan en la linea L,
las coordenadas de un punto de la linea L se calcula con lasiguiente

ecuacion:

Y=x,
_C4-C4  __G-C,
BC,-BC, " BC,-BC
= AB, ~ 4,8, X — B B,

BC,-B,C, " BC,-BC

1Y

Con esta ecuacion se calculan las coordenadas de los puntos de los bordes

del edificio.

Proyecto Fin de Mdster en
Geotecnologias Cartogrdficas en Ingenieria y Arquitectura 150 -



Songyan Jin

4.3.4 Creacion del modelo

El modelo de edificio (imagen 33) gablete hay 10 vértice, por el paramento
perpendicula al terreno, el plano 3456 paralela al plano 78910, si se
conocen las coordenadas de los puntos 3456, también se conocen las
coordenadas del 78910. El punto 1y 2 tiene la misma altura, el punto 3y
4, el punto4y5, el punto 7, 8,9, 10 también. Cuando se asignan todas las

coordenadas, se construye el modelo del edificio.

TE 3

Imagen 33: el modelo del edificio

4.4 Practica en TerraSolid

4.4.1 Modelizacion del edificio

En el capitulo anterior, se ha presentado extraer los edificios en el
programa TerraSolid, en este capitulo se va a tratar de modelizar los
edificios. Para este proceso se utiliza los mddulos TerraScan, TerraPhoto,
en TerraScan vectorizan los edificios y combinando con la ortofoto pegar
las texturas a los edficios. En el proceso de pegar texturas, se tienen que
chequear todos los edificios uno a uno, es un trabajo muy denso y cuesta

mucho tiempo.

x|
&, @ .
=< Y) se vectorizan y chequean los

En TerraScan con dos herramientas (

edificios y chequearlos. Si se han extraido los edificios y se ha clasificado el
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terreno, el programa genera la vectorizacion del edificio rapido y

automatico. Antes de empezar la vectorizacion, se tiene que poner bien

ajuste del modelo, en la herramienta general, pulsa el botdn settng (&),
en el modulo vector vectorization, hay tres ajustes, edtiing tools, level,
model, en la ventana de model (imagen 34), la pared empieza 0.5 m bajo
del terreno, y el espesor del tejado pone en 0.25m. Cuando preparado
todo pulsa icon vectorizar edificio, aparece la ventana de parametros del
modelo, en la clase tejado selecciona la clase edificio, y en la clase tejado
usado selecciona una clase a generar vectorizacion, ademas tiene que
seleccionar las clases que tienen menor alturas que la clase edificio, el
siguiente pone los pardmetros de modelos maximo brecha(el maximo
distancia entre los edificio que pertenecen a mismo modelo), la tolerancia
de planaridad, la tolerancia de aumento al plano horizontal, minimo area
de huella del edificio, el maximo pendiente del tejado. Cuando terminan a
poner los parametros, dan OK y en unos minutos el programa vectoriza los

edificios. La imagen 35 muestra el resultado de vectorizar los edificios.

& TerraScan settings E|§|@

23 Settings a | ~Wectar madel
= Building vectorization Walls start | 0.5 m  below ground
ES) Editing tools Foof thickneszs: | 0.25 M
= Levels )
B Model Roaf: 20 -
£9 Coordinate transformations Roof sides: [ 144 =]
3 File farmats "l alls: a0 -

£3 Powerlines

E=E Alignment reparts

=l Clazsify Fence toal

E=E Collection shapes

E= Default fightling qualities
E=l Elevation labelz

= Loaded points

E= Operation -
E= Paint digplay

E=l Scanner systems
E2l Section templates vl

Imagen 34: Ajuste del modelo de edificio
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Imagen 35: Vectorizacion de los edificios

Aunque el programa ha modelado automaticamente y muy rapido, en los
modelos hay fallos. En la siguiente imagen 36 se muestra que el tejado del
edificio no estd en el mismo plano. Estos problemas se tienen que

modificar en el proceso de chequear los edificios.

Imagen 36: Visualizacion del modelo del edificio en render

El siguiente proceso es chequear los edificios, en la TerraScan hay dos

&

%]
B o i gt @Tﬁ =] 0] —II"EiEr]“?)

barras de editar los edificios (

uno es parche del edificio, con esta herramienta juntar, separar los planos,
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o quitar plano, otro es borde del edificio, con esta herramienta editar los

bordes.

Cuando modifican los bordes del edificio, tienen que combinar con
ortofoto, por que las texturas que pegan en los edificios, son desde el
ortofoto. Por eso, requiere el ortofoto sea buena y ajuste bien con los
datos LiDAR. Para importar un ortofoto en TerrPhoto, en la herramienta
principal de TerrPhoto pulsa gestién del raster refenrencia (&), se
aparece la ventana de buscar la ruta de ortofoto, afladen al proyecto,
cuando se aparece seleccionar la visibilidad de la referencia, da el numero

de vista a visualizar el ortofoto y da render también.
Si terminan editar un edificio, tienen que dar al edificio aprobado, cuando

¥ L:]-
se aprueba el edificio, desde la herramienta del render (& * % T £ ’%1),

. e ? . .
dan la visualizacién en el modo render ( '), se visualiza la textura.

Imagen 37 muestra el resultado de chequear los edificio.

.__,*-.""ﬁf‘ﬂ' -n--_.. L
Y + e

Imagen 37: Los edificios con sus texturas
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4.4.2 Detectan los arboles

El programa tiene capacidad de detectar diferentes tipos de darboles y
afadir o quitar el modelo del arbol al proyecto. Antes de empezar
detectar los arboles, se tienen que ajustar los modelos de los arboles a
detectar. En el ajuste de TerraScan hay un miembro el tipo del arbol, pulsa
este ajuste se aparece la ventana (imagen 38) de editar el tipo de arbol.
Tienen que poner el nombre del arbol, la ruta del modelo, el maximo y el
minimo altura de este tipo del arbol, la variaciéon del ancho. TerraScan soélo

reconoce los modelos de la empresa ARCHVISON, en el formato .RPC.

[KOMUD

BPC celt [CherahrpchT10_Bird_Cherry.ipe
Minbeight [20 m
I ax height: IW
Topis W
Width wariation: IS‘D—

above highest point

# 3 3

Imagen 38: edicion del arbol

Cuando terminan editar el tipo de arbol, importan las nubes de puntos, no
es necesario importar todos puntos, en este proceso va a trabajar con la
vegetacion media y alta. Generan un macro a juntar dos clases a una clase.
En la ventana principal de TerraScan, pulsan detectar arbol, aparece la

siguiente ventana (imagen 39). En la ventana puede seleccionar que tipo
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de arbol se va a detectar, seleccionan correspondiente clases, en la
tolerancia se pone 1.5 m, con la experiencia si tolerancia es mas alta,
detecta mas darboles, sin embargo los bordes del edificio también se
detectan, por eso tiene que poner bien la tolerancia, al final dar OK vy el

programa detecta los arboles.

Detect trees

@ Bid_Chemy
E Encina

B Enghsh_Dak.
@ Euopean_alder

LD

[ Euwopean_Besch LI
Ground class: 2 - Ground ?
From class: 5 - High vegetation e
Toclass 22-tees et
Eind:  Fewer trees "

Tolerance: |1.50 m
[T Usze echo infarmation
[T Inside fence anly

™ Place cell |
W Place RPC cell Lewvel: | 11

I Ok I Cancel I

Imagen 39: La ventana de detectar los arboles

Para anadir los arboles manualmente, se utiliza el icon place rpc trees

(’E) del TerraPhoto. Pulsan este botdn y busca la ruta de los ficheros
RPC, vuelven a pulsar este botdn se aparece una ventana (imagen 40), en
la ventana seleccionan el tipo de arbol se va a afadir, se puede poner el
tamafo de arbol real, hacen seccidon en la vegetacién y miden la altura y el

ancho, y luego ponen el tamano del arbol, una vez ha puesto todos
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informaciones del modelo, pulsan en el sitio que se va a anadir. Siguiente

imagen 41 muestra el resultado de detectar los arboles.

& Place Rpc Tree g'ﬁl@
s el

Height:  Keyin | . [518

Width:  Keyin v

Imagen 40: La ventana de anadir el modelo del arbol

Imagen 41: El resultado de detectar los arboles

4.4.3 Triangulacion de la ortofoto

Este proceso es para pegar la textura al terreno, a posteriori juntan con el
modelo del edificio y el modelo del arbol, creando una ciudad 3D. Tienen
gue importar las nubes de puntos del terreno, pero en este proyecto los
puntos del terreno es muy denso, para triangular la ortofoto no es
necesario los puntos tan densos, y ademas para modificar la triangulacion

manualmente, es mejor importar menos puntos, por eso se importan uno
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de cada 100 puntos. Lo siguiente es crear una superficie con las nubes de

puntos que se han importado, este proceso se ha realizado en TerraScan,

pulsan el botdn create editable model( ), aparece la ventana (imagen42),
en esta ventana seleccionar la clase que va a crear un modelo vy el
siguiente dan nombre del modelo. Importan el ortofto al proyecto desde

modulo TerrPhoto. En TerraModeler, pulsan mostrar triangulacion del

ortofoto (22 ) en la herramienta de mostrar regidn, se aparece la ventana
(imagen 43) de poner la informacién de triangular, seleccionan la
superficie que ha creado anterior, muestran por TerraPhoto Rendering, al

final dan OK. Para visualizar la triangulacién de la ortofoto, tienen que

7 .
mostrar en el modo del render ("¢ ), imagen 44 muestra el resultado de
triangular el ortofoto, también muestra los modelos de los edificios y los

arboles.

Create editable model

Ground

Low wegetation

b edium vegetation
High wegetation
Building

Low point ﬂ

Scale elevations

T 7] o = o

1] Cancel

Imagen 42: crear un modelo editable
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Display Raster, Triangles

Surface: GROUMD/FIMAL bl
Dizplay for: TeraPhoto rendering bl
Level |55
Color: | BB |:|
ak. Cancel

Imagen 43: La ventana de triangular el ortofoto

Imagen 44: El resultado de la ciudad 3D

4.4.4 Crean un video de la ciudad 3D

La deficiencia del programa TerraSolid no es sélo reconocer el modelo del
arbol, no reconoce el modelo del coche. Es una pena que en la ciudad 3D

no se puedan incluir otros modelos.

Cuando terminan vetorizar los edificios, detectar los arboles, y triangular
el ortofoto, pueden hacer un video de la ciudad 3D, el programa facilita a
crear un video desde su herramienta, pueden crear en el modo del

horizontal o en el modo del encima de la superficie.
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El primer paso es generar una ruta del vuelo, en la herramienta principal
de TerraModeler pulsan en el view elevation (), aqui poner la elevacidn
del vuelo, y seleccionan la superficie que va a volar. Siguiente paso es en
los elementos lineales del Microstation, pulsan el icon poner smartline,
cambian la propiedad de la linea y empiezan a dibujar la ruta en el

proyecto.

Para crear un video hay 2 optiones, uno es crear directamente al video
con la ruta ha dibujado, otro es crear unos macros, luego editan los
macros y al final crean un video desde los macros, es mejor que crear

macro y generar un video.

Cuadndo ha terminado dibujar una ruta del vuelo, con la herramienta

seleccionan el elemento del Microstation, seleccionan la ruta y pulsan en

el botdn create flythru movie (ﬁ) de TerraPhoto. Se aparece siguiente
ventana (imagen 45a), ponen el dngulo de camara, la velocidad del vuelo.
Para el modo del vuelo, pulsan el botdn target, hay tres optiones, pulsa en
creats vectors (imagen 45 b, c), en esa ventana poner direccidon del vuelo,
pulsan speed, en la ventana (imagen 45 d) chequean la velocidad y dan OK.
Cuando se termina todo pulsan guardar los macros, los macros se van a
guardar en el formato tif, este proceso tarda un tiempo. Si quieren crear
un video de la ruta directamente, guardar como en pelicula, la pelicula se
va a guardar en el formato avi. Crean un video desde los macros, pulsan el
botén create movie from frames (i), importan los macros que han
creado y editarlos, para crear el video, pulsa guardar, pone el velocidad
del macro y dar OK. Imagen 45 muestra los elementos a crear un video,

imagen 46 muestra un macro del video.
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Imagen 45: Los elementos de crear el video
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Imagen 46: Un macro del video
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4.5 Conclusion

En este capitulo se ha presentado el método de reconstruccion del edificio
a partir de los datos LiDAR, en la parte de la practica en TerraSolid, se ha
presentado la vectorizacion del edificio, detectar arboles, triangular la
ortofoto y crear un video del vuelo virtual. La zona de estudio es una zona
urbana, por eso hay muchos viviendas y edificios comerciales, en este
trabajo la vectorizacidén del edificio es lo mdas importante, requiere una
buena clasificacidon de la nube de puntos. La calidad de la ortofoto afecta
la calidad del producto 3D, por eso también se requiere una ortofoto de

buena calidad.
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Capitulo5 Conclusiones

En este proyecto se ha presentado la generacidn de una ciudad 3D a partir
de los datos LiDAR con el programa TerraSolid, en este proyecto lo mas
importante trabajo es clasificar bien las nubes de puntos, para a posteriori

la reconstruccion del edificio y la triangulacidon del ortofoto.

El primero se ha explicado el sistema LiDAR vy las principales caracteristica
de los datos LiDAR, basado en las caracteristicas geométricas y las
propiedades de los puntos, se ha desarrollado un método de la

clasificacion convenido y valido a la zona urbana y clasificado en TerraSolid.

El segundo se ha explicado la reconstruccion del edificio, la vectorizacion
del edificio en el programa es automaticamente, se afecta con la
extraccion del edificio, por eso la clasificacion sea muy buena. Los
elementos de la ciudad 3D son los edificios, los arboles, los vehiculos, y la
superficie del terreno. El programa TerrSolid tiene capacidad de modelizar
los edificios, detectar los arboles, triangular el terreno automaticamente.
Ademas el programa combina con el ortofoto, se pega la textura al edificio
y al terreno desde el ortofoto, por eso la ciudad 3D se parece como la
ciudad real. Pero la deficiencia de la programa es sdlo anade el modelo del
arbol, otros modelos, por ejemplo el programa no reconoce el modelo del

coche, ni el modelo de la humana.

Crear una ciudad 3D es un trabajo muy completo, requiere el
conocimiento de los datos LiDAR avanzado, la clasificacion, la

reconstruccion de edificio, y la generacion del DEM, ademas generar un

Proyecto Fin de Mdster en
Geotecnologias Cartogrdficas en Ingenieria y Arquitectura 1163+



Songyan Jin
ortofoto, aunque en este proyecto no se ha trabajo en el campo de la
generacién del ortofoto, este proceso también es muy importante.

Mediante este proyecto, me he aumentado el conocimiento del sistema

LiDAR, y manejado el programa TerraSolid.
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