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Introduccion

Durante la operacion aérea del INEGI, se realizaron levantamientos
LIDAR utilizando tres sistemas diferentes:

ALS40
ALSS50-II
ALSG60

Hasta el cierre de su Hangar en el afio 2010, el INEGI tenian en
operacion los sistemas ALS50-11 y ALS60.

i

INSTITUTO NRCIONRL
D€ ESTROISTICA Y GEDGRAFIR



Introduccion

Metodologia para la elaboracion de proyectos LIiDAR en el INEGI.

Etapas:

* Planeacion
— Elaboracion de anteproyectos
— Ubicacion de campos de control
— Ubicacion de estaciones base GPS

« Captura de datos, procesamiento y control de calidad In-Situ
« Ajuste de la nube de puntos LIDAR al terreno

« Corte alos limites de formatos cartograficos escala 1:10 000
« Elaboracion de metadatos
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Planeacion

Objetivo: Delimitar las unidades de produccion y ubicar los sitios
idoneos para el establecimiento de campos de control y estaciones
base, necesarios para la captura y procesamiento geodésico de datos
LIDAR, con base en programas de trabajo y proyectos derivados de
convenios o0 acuerdos de colaboracion interinstitucional.
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Planeacion (Elaboracion de
anteproyectos)

Sobre la division cartografica en
la escala 1:50 000 se
seleccionan las cartas que
cubren el poligono de interes, ya
sea un estado o cualquier zona
de interés que se haya solicitado
para realizar la captura de datos
LiDAR.
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Planeacion (Elaboracion de
anteproyectos)

La unidades de produccion se
conforman a partir de 4 cartas;
en las zonas de frontera
internacional o0 en areas
costeras la configuracion varia
a un menor o mayor numero
de cartas.

Se nombran las unidades de
produccion de acuerdo al [
proyecto para su facil 'i
identificacion.

—
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Planeacion (Ubicacion de campos de
control)

Mediante la informacion del Marco Geoestadistico Nacional disponible
en la pagina del INEGI, se identifican las localidades de mas de 1000
habitantes, lo anterior con la finalidad de que Ilas localidades
seleccionadas cuente con la infraestructura adecuada para colocar los
campos de control (canchas deportivas, planchas de concreto como
explanadas, etc.)

http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/geoestadistica/default.aspx
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http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/geoestadistica/default.aspx

Planeacion (Ubicacion de campos de
control)

Por cada unidad de producciéon se
seleccionan minimo 2 localidades para
colocar los campos de control. En caso
de existir disponibilidad de localidades,
se podra seleccionar 4 para el trazo de
dos lineas transversales. La
configuracion de transversales en el
esquema de doble linea y conformacion
de redes permite asegurar la
continuidad de los MDE (Modelos
Digitales de Elevacion) en |las
colindancias Norte-Sur y Este-Oeste
respectivamente; ademas se reduce de
manera importante las necesidades de

realizar edicion de datos.
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Planeacion (Ubicacion de campos de
control)

Se verifica que las localidades
seleccionadas cuenten con vias de
acceso (Carreteras pavimentadas
principalmente).

Se ubican los campos de control de
modo tal que permita realizar vuelos
de Este—Oeste o0 bien Oeste—Este.

Se asegurar que el campo de
control esté dentro de la zona de
cubrimiento o unidad de produccion.
Cuando no exista localidades con
estas caracteristicas dentro del
blogue, se tomaran las que queden
fuera y se encuentren mas cercanas
a los limites del mismo.
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Planeacion (Ubicacion de campos de
control)

Los campos de control se miden
antes del levantamiento de datos
LIDAR, para que al momento del
levantamiento ya se disponga de la
posicion exacta y pueda efectuarse
el vuelo de lineas transversales.

Preferentemente y cuando Ilas
condiciones asi lo permitan el eje de
las lineas transversales deberan
sortear la ubicacion de cuerpos de
agua.
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Planeacion (Ubicacion de campos de
control)

Una vez seleccionada vy
verificada la ubicacion para los
campos de control, se realiza la
solicitud a las Direcciones
Regionales del INEGI para
realicen su medicion, para lo
cual se les proporcionan las
5 coordenadas aproximadas Yy
== especificaciones de los mismos
(minimo 20 puntos medidos con
e equipo GPS de doble banda,
" & separacion entre puntos
I equidistantes, etc).
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Planeacion (Ubicacion de estaciones
Base GPS)

Ubicadas cerca de las unidades
de produccion (principalmente
en aeropuertos o instalaciones
de las coordinaciones estatales
o0 direcciones regionales del
INEGI), para un cubrimiento
promedio de 90 km de radio.
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Captura de datos, Procesamiento y
Control de Calidad In-Situ

Objetivo: Efectuar el control de calidad en sitio mediante el proceso de
los datos colectados en cada sesion de vuelo para garantizar su
calidad y completitud que permitan la generacion de nube de puntos
LIDAR.

Con base en el proceso y analisis de los datos que no cumplan con las
especificaciones de calidad establecidos para los levantamientos
LIDAR, se solicita la repeticion de cobertura de datos.
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Captura de datos, Procesamiento y
Control de Calidad In-Situ

Coordinacion para el apoyo terrestre simultaneo a la captura de datos.

Revision de completitud de los datos obtenidos por el sistema LIiDAR
durante cada sesion de vuelo.

Subcarpetade la sesién

SR NUEVO LEON Carpeta del Proyecto
= ) 1008238_xc-GoN| Subcarpetade la sesion ———
= ) BASES Tareo Tpo Fecha de nedficscdin

Corpets do srchwos 0411072030 11:04 10
Carpeta de aechavos  D4710/2050 14:03 2.
Corpeta de anchivos  DA/10/2010 11:0L am
Carpets do archvos 0471052010 11:00 &
Corpeta de rchovos 0371072010 10255 &1
Carpeta de archvos  DA/10/2010 10:55 2.
Corpeta ce archivos  D4/10/2010 IC:52 &
Capeta de archvos  0710/2010 1G5 am
Corpeda de snchivos  DAA0MA0I0 10356 &
Capeta ce archivos  DA/10/2010 IC255 2.nd
L Copeta ce archvos  DA/10/2010 1C54 2
) 1C052e_D0iess Corpebe de archwvos 0371052020 10553 &

) BARE4 Subcarpetade la Estacidn Base GPS

Nombre ~ Tamaic  Tipo Fecha de modficadtn
21 4600012358_4600_0623_151346.100 KB ArchvoT00  23/08/2010 06:43 ps.
= 4600012355 _4600_0623_151346,m00 7,640KB ArchivoMCO  23/08/2010 06:43 p.s.
1 4600012358 _9600_06C3_IS1346.001  21KE Archivo01 23082010 08:43 p.on.
51 4600012358_4600 0623 1514605 11K ArchivoX06  23)08/2010 08:43 pm.
1 4600012358_4500_0623_ISI1346. 008 11KB ArchivoX08  23/08/2010 08:43 pum.

51 4600012358_4600_0623 151346012 11KB ArchivoX12  23)08{2010 08:43 p.ss. [© 160823 _logrietst | 6,65K8 Docuveno dabesto 238010 6526 oo
gmm_%m_m_:sm.m 11KB ArchivoX18  23/08/2010 08:43 p.m ) 100823 Fighitinelog.td 702 Docuvento detesto  24/08/2010 02:00 2
1 4600012358 _5600 0623 151346522 S1KE ArchivoX22  2308/2010 08:43 p.s. rcﬁ%%gﬁ oy T
= 1006232 ¢ 22K rheen W€ o
51 4600012358_4600_0623_151346.%23  11KB ArchvoX23  23/06/2010 06:43 p.m #)0100823. 213754001 | 2700003 Archi 00 ZAMEIN10 0452 pune
=1 4600002355 _4600_0623_151346.9CF LKB ArchivoXCF  23)08[2010 08:43 p.m 220100623 213754.002 | 27,000K8  Archivo D02 23108/2010 04:53 p.1v
_:’_ga:w:az:,znm.m 2700k archeeo 003 ZINN2010 0507 g
TA0N00623 210K | Z7000KE  Archivo DM ZADATA030 06: 14 21
20100623, 213754005 27,0000 Archivo 005 2310872010 0:21 gy,
gxlo:azz_znmms 27000K3  Archeso D05 23/08/2010 0125 e,
D02 2ITAON | 2000K8 drchivo 007 ZUURI010 0% 3% g
F0100623 213754006 | 27,000K8  Archien 005 ZANG010 05:43 .
020100823 213754000 | 27,000K3  Archivo 009 23/06/2010 05:5¢ g
20102623 213754.000 | 27,000K8 Archio D10 Z3/0872010 0252 £
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Captura de datos, Procesamiento y
Control de Calidad In-Situ

Calculo de trayectoria
— Extraccion de datos GPS e IMU

C:/NUEVO LEON/1008238_XC-GON/100823_B.ops

ecm _______________ T Extr acting... @El :

oA ] AT Kavalkn Souhen LENV]
;IRMD‘“ GNSS Meazutemeants { GFS)
.t | e e
l o9 ’ airha Messwements [ GHME h.'.... ] m
MU Messuremeants LIMU|
Processoc

Cancel

Para el sistema ALS 5041

Rawy Dats Exeachion
Datafle  CANUEVO LEON/I00B2E 0T GON Ramegor/201 00823, 21 3754 000

E"';‘ £ MUEVD LEON/ 1008238 0 GON et

Orecloy:
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Captura de datos, Procesamiento y
Control de Calidad In-Situ

» " Converi Raw GPS data to GPB

Aecemer Type

Calculo de trayectoria G virmeiini ]| G |_ vt

Folder |G \Nusyo Korl\ 100230 _sc-gon'Baces'\Bast! Gt Folime

— Conversion de archivos | == Com
crudos a formato *.gpb

_ Se realiza la conversion de | @izE:

los datos GPS

correspondientes a la base | i g ’
de apoyo en tierra. e e e | s | |

5000028 4600 0821 1513
Fobder 1C:\Nweve leon\ 100823b_mc-gor\Extract’

— Se realiza la conversion de S i

45000J2350_4600_0822_1513
Faw [** Fde Hane

los archivos extraidos de

400072 E8_160

SE00U2 B _4600_ 0825 1513
201C0823_21 3754 e2p

S3000J2F8 4600 (823 1513
- . TIE(F.Q?'E I754 gob
sistema LIDAR del GPS e kb

4600023584500 062215133
2100623_21 3754 SUP

100823 _213754.4n

a.e rOtranSpO rtado . 2010023_21 3754_ond_DENT
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Captura de datos, Procesamiento y
Control de Calidad In-Situ
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Calculo de trayectoria

Se verifica que la precision de
la trayectoria se encuentre
dentro de £ 0.10 m.

INSTITUTO NRCIONRL
D€ ESTROISTICA Y GEDGRAFIR

Desde el software GrafNav,
se carga la informacion
correspondientes a estacion
Base GPS y los datos del
GPS aerotransportado del
sistema LIDAR.

Se realiza el proceso GPS
diferencial para la obtencion
de la trayectoria ajustada.

Se verifica la precision y
calidad de la solucion de la
trayectoria ajustada.



Captura de datos, Procesamiento y

Control de Calidad In-Situ

Generacion del archivo
correspondiente a la solucion
de la posicion del sistema
LIDAR (posicionamiento Yy
actitud).

Desde el software IPAS Pro,
se carga el archivo de
solucion de Ila trayectoria
GPS, asi como el
correspondiente a los datos
extraidos anteriormente de la
Unidad de Medicion Inercial
(IMU).

Y 1PAS Pro Processing

Propct

100823_8

v

el 3

C:/NUEVO LEON/1008238_XC-GON./100823_8 opy

s :ﬂm
T :F
ON ~(ORE, =
Loui)
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Captura de datos, Procesamiento y
Control de Calidad In-Situ

Generacion de nube de puntos y archivos de trayectoria.

Una vez obtenido el archivo de solucidon con la trayectoria GPS
ajustada, mediante el software ALS Post Processor se genera la nube
de puntos por linea de vuelo, para ello se utilizan:

 Archivo de calibracion de los datos.
« Archivo de solucion de la posicion del sensor.
 Datos crudos laser de sistema LIDAR.

i
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Captura de datos, Procesamiento y
Control de Calidad In-Situ

Outpul File Dgtiaire

Se generan los archivos en e s et e ]
formato LAS asi como su [
correspondiente imagen en e
formato GeoTIFF. s ) e

Lo anterior permite realizar la
validacion de cubrimiento
(unidades de produccion,
deteccion de huecos por
nubes, agua, etc.)
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Captura de datos, Procesamiento y
Control de Calidad In-Situ

En primera instancia se revisan las imagenes TIFF verificando que se
observe un patron de color homogéneo sin ausencia de datos entre
puntos.

INSTITUTO NRCIONRL
D€ ESTROISTICA Y GEDGRAFIR



Captura de datos, Procesamiento y
Control de Calidad In-Situ

En seguida se carga cada nube de
puntos y se revisa la separacion
entre puntos mediante un
muestreo aleatorio:

Along Track.- distancia entre
lineas de barrido en los extremos
de la nube de puntos.

Across Track.- distancia entre los
puntos al centro de la nube de
puntos.

Asimismo se determina el valor de
Intensidad para toda la nube de

puntos cargada. %
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Captura de datos, Procesamiento y
Control de Calidad In-Situ

El siguiente paso consiste en verificar la densidad de puntos, de la
misma manera se realiza a través de un muestreo aleatorio.

» 4

211 /7 10000.00 r# = 0.021 per nf



Captura de datos, Procesamiento y
Control de Calidad In-Situ

Se continda con la etapa de la validacion de la completitud de la nube
de puntos. Esta etapa es critica para la obtencidon de Optimos
resultados en el control de calidad.

* Nube de puntos
« Fotografias de la camara no métrica instalada en el sistema LIiDAR
* Imagenes de intensidad (GeoTIFF).
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Captura de datos, Procesamiento y
Control de Calidad In-Situ

A través de las imagenes TIFF generadas o mediante la nube de
puntos desplegada por valores de intensidad, se realiza una revision
de su cubrimiento, detectando huecos de informacion y verificando su

posible origen, lo anterior mediante las imagenes provenientes de la
camara no metrica asociada al sistema.

oordenadas Geograficas: _
Latitud: 26.06154957
Longitud:=98.1197232
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Captura de datos, Procesamiento y
Control de Calidad In-Situ

Dependiendo del origen de la falta de informacion se sefialan estos
huecos de acuerdo a un color que los clasifica.

Azul para los cuerpos de agua.

Rojo para aquellos generados por nubosidad presente en la zona del
levantamiento, dependiendo de su extension, seran programados para
su cubrimiento en otra sesion de vuelo.

Asi mismo, también se verifican que huecos de informacion detectados
con anterioridad sean cubiertos con la nueva cobertura
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Captura de datos, Procesamiento y
Control de Calidad In-Situ

Por ultimo se realiza un conteo de los formatos cartograficos en la
escala 1:10 000 cubiertos en su totalidad.
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Captura de datos, Procesamiento y
Control de Calidad In-Situ

Se respalda la informacion generada y validada de acuerdo a una
estructura ya definida.

Se genera un reporte de control de calidad.

(_)Bases

h = 2
JExtract z | 7 | =
= = | =
. | v | W . Itensida
|GrafNaV Archivos LAS Eﬁ o ® | B Densidad de Puntos | Alondg track Across d *
2| o a pi= ! m track
= -
T2 | 4|k ¢ ) (m) trm) Promedio
. SIS Z | &
JLas_preliminares T | B
. p LORADDGI0_162807_1.L45 | 198 | 60 2600 11:|ooss|ooso|ooes | oode g 53 G224 14 de 256
__j roc LORADDGI0_ 1646 1,045 | 170 | 60 |2a600(| 1158|0067 0044|0047 | 0053 7 43 & 55 157 de 256
~ LORADDGI0_170114_1.L45 | 189 | 60 |Za00(|11a|oo4z|o054|o0sz | oods 523 & D4 120 de 255
|RaWLaser LORID0Z10 171927_1.L48 | 151 | 60 |zo0| 1112|0055 | o043 |00 | 0ode 729 909 122 de 255
LORADDGI0_ 173846 _1.045 | 197 | 60 |Zmo0|11a|oos7|o0ss|ooes | oode G251 §27 157 de 256
l RBWPOS LORADDGI0_176550_1.L45 | 168 | 60 |2a00|11a|o09s|o04s |00 | 006z 733 405 135 de 256
LORADDG10_152112_1.L45 | 124 | 60 |Z00[ 1158|0041 |oo61 |oos? | o053 5 40 T 165 de 255
\ Tr- LORID0Z10 154854 1085 | 206 | 60 |2300(112|oos0]|o04o|o0es | oode 209 292 115 de 255
_J ] LORADDGI0_ 15043 _1.045 | 170 | 60 200 11a|oosz|ooso|ooss | oo6s 7 44 724 165 de 256

%] 100823_B.gpj
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Ajuste de la nube de puntos LIDAR al
terreno

Objetivo: Garantizar que los datos LIDAR ajustados y agrupados en
nubes de puntos tengan consistencia altimétrica y posicional con base
en el control geodésico.

i

INSTITUTO NRCIONRL
D€ ESTROISTICA Y GEDGRAFIR



Ajuste de la nube de puntos LIDAR al
terreno

Se verifica que se cuenta con la informacion = [Fo
necesaria para realizar el ajuste de los datos: & |9« o 2 e

— Archivos LAS que cubren en su
totalidad la unidad de produccion.

— Archivo correspondiente a linea
transversal que pasa sobre los

Y

campos de control geodesico medidos | =" = T e
previamente al levantamiento. T o — L

— Archivos con coordenadas ajustadas — Zmmemn Swel
correspondientes a los Campos de = ;
Control geodésico.

— Archivos de trayectoria T -
correspondientes a cada archivo LAS 00> B Pucr B
de la unidad de produccién. e T

i
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Ajuste de la nube de puntos LIDAR al
terreno

El primer paso consiste en cargar
y clasificar cada uno de los
archivo LAS pertenecientes a la
unidad de produccion.

L& s st e me s Ve =123
fe_fun

.E'l'll'-l'ﬂ'-l'lln_ul...u_lx.lu. 7 Pz gt copam abrae
fattar | par

Frdla sy lad oD Y

FrifaniChaoitl chal1 4,11 3

FlaaniClasidyE b {5001 1200
FricanCias il cholS66 P 310

FrlfaaniClanidy podated Th2%0 5111004

Fori il cwa 1, F 101563, 1 630 0

Fod sl o] T 500500, B LR

Pl el 1,21 80 018 00,4 O 0 0601 5 0082 8

LL[[F
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Ajuste de la nube de puntos LIDAR al
terreno

Una vez clasificados los puntos de
la linea transversal, se realiza el
ajuste a los campos de control,
mediante una comparacion de
alturas entre los puntos
clasificados como terreno y los
campos de control.
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Ajuste de la nube de puntos LIDAR al

terreno
S ]

Para el ajuste de las demas " e
lineas, se realiza una comparacion cc N wcc
utilizando la linea transversal
ajustada a los campos de control.

EEEEREE

[
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Ajuste de la nube de puntos LIDAR al

terrenn

Sin embargo, después del ajuste
de la nube de puntos
correspondiente a cada linea de
vuelo a los campos de control,
se pueden presentar errores
sistematicos (movimientos en
Heading, Roll o Pitch).

Para su correccion se utilizan las
herramientas del software
TerraMatch de TerraSolid.

Para ello se realiza un proyecto
de blogues con el fin de dividir la
unidad de producciones en
unidades mas manejables.
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Ajuste de la nube de puntos LIDAR al
terreno

En seguida se realiza una
seleccion de bloque que
permitiran al software realizar
comparaciones entre la nube
de puntos de las diferentes
lineas de vuelo con el fin de
obtener valores de correccion.

P AU
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Ajuste de la nube de puntos LIDAR al
terreno

Se verifican que los archivos de trayectoria correspondan a las lineas
de vueloy.




Ajuste de la nube de puntos LIDAR al
terreno

Una vez verificada Ila
informacion y contando con el
proyecto de seleccidon, se
corre el proceso para obtener
los valores de correccion para

Laser propect | C \TenaMateNGNOTEN'S sleccon pa Brcevce l
Tisectony de | CATemaMatch\ONON Ty } Bacwrie

Lemect Al Bghtiret hd |

Heading, Pitch, Roll y Mirror
Scale. o], Segas]|
Dw.dwl#l
- ‘ ,‘;;(,, o, Cotacr B ueccn o] Carcel
= y Caltvacon\TRY w
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Ajuste de la nube de puntos LIDAR al
terreno

Al finalizar se generard un reporte con los valores de correccion
encontrados para el conjunto de datos, estos valores deberan ser
aplicados para el ajuste integral de la informacion.

AP COrrections

b Pro)

C:AT eraMatchA\GNOPABINACompleto, pr] g— 3 Browse...
Wiite to: | C:ATenaMatch\GNOT\Ajuste_] g Browse. ..
Trajectory di: | C:ATerraMatchA\GNO7AT €—— ) Browse...

Comections:  Load from flle v | —
File: |puste_TenaMatch\Reportes EmreccionEs‘hl-lF'HS.tmsl |

oK | Cancel

i
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Ajuste de la nube de puntos LIDAR al
terreno

Para la comprobacion de resultados, se obtienen imagenes que
muestren las diferencias de altura entre las diferentes nubes de puntos
de cada linea de barrido antes y después de la correccion, y se

verifican los resultados.
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Ajuste de la nube de puntos LIDAR al
terreno

Adicionalmente, se generan modelos digitales de elevacion para
corroborar que los resultados obtenidos del ajuste son satisfactorios.
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Ajuste de la nube de puntos LIDAR al
terreno

Adicionalmente, se generan modelos digitales de elevacion para
corroborar que los resultados obtenidos del ajuste son satisfactorios.
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Ajuste de la nube de puntos LIDAR al
terreno

De nueva cuenta se realiza la comparacion contra los campos de
control geodesicos y la linea transversal ajusta a dichos campos para
verificar que no existen movimientos significativos de altura.

Comparativo Transversal Ajustada-Adelgazada
LDR100312 195155 Adelgazada 400.xyz
Linea OESTE (m) ESTE (m)

n LDR100312_193219_1.LAS 0.0332 0.0066

LDR100312_191618_1.LAS 0.0317 0.0478

n LDR100312_185613_1.LAS 0.0876 0.0174

T T I LDR100312_183310_1.LAS 0.0182 0.0875
s T T I 1DR100312_180846_1.LAS 0.0821 0.0064
= wim  wm  awm P LDR100311_181507_1.LAS -0.0846 0.0549
m W o LDR100311_180123_1.LAS 0.0671 -0.0901
- Wwn wm  om I LDR100311_174347_1.LAS -0.0377 0.0272
B BE LDR100310_201951_1.LAS 0.0343 -0.0444
(€T m— 8 LDR100310_200208_1.LAS -0.0171 0.0471

Ui ¢ <17 LDR090421_230756_1.LAS 0.1137 0.0565

o LDR090421_225305_1.LAS -0.0012 0.1131
LDR090421_223820_1.LAS 0.1734 -0.0139

LDR100310_194551_1.LAS 0.0411 0.0282

LDR100310_192814_1.LAS 0.0377 0.0992
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Ajuste de la nube de puntos LIDAR al
terreno

Para finalizar se genera un

1_| LDR100310_162807_1.LAS | 027 | 1]
: . 2 | LDR100830 170114 1LAS | 02697 | 01602 | -01849 | 01964 | |

reporte |ndlcand0 IOS Valores 3 | LDR100830_164527 1.1AS | -01720 | 0168 | 00177 | 02212 | ¥
4 _| LDR100830_163002_1.LAS | -00820 02775 | 0138 | 01637 |/

| LDR100830_161401 1.LAS | 01561 | 01620 | ||
| LDR100830_155841_1.LAS | | 00244 | 01613 |

de correccion aplicados, los : ‘
resultados de la nueva %’Iﬁ??ﬁié‘léﬁifﬁ-iii s | 5u | o | omis 17]

7
comparacion realizada a los i s s Ta oy T sos T n e f
campos de control y linea
transversal, se agregan
imagenes de la nube de
puntos de la unidad de
produccion  clasificada vy
ajustada.

10 | LNRNSGAIR 161950 1148 Q.20 D045 00007 02360 |v

i
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Ajuste de la nube de puntos LIDAR al
terreno

Finalizado y validado el ajuste, se realiza una revision en las zonas
correspondientes a las ligas entre unidades de produccion; en caso de
detectar alguna inconsistencia se realiza un ajuste manual de las
nubes de puntos correspondientes a ambas unidades de produccion.
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Corte alos limites de formatos
cartograficos escala 1:10 000

Una vez realizado el ajuste de los datos y comprobada la continuidad
entre unidades de produccion, previo al respaldo de la nube de puntos
ajustada al terreno, se realiza el corte de la nube de puntos a formatos
cartograficos en la escala 1:10 000, la cual es la unidad en que se
proporciona a los diversos usuarios.

/

fldaldbl fldaldn2 fldaldct fldaldc?) fldatbal fldalgaz flda1ah1 fldalsh2 fldalset fldalsc2 fldalbal

i

flda1dh3 fldaldhd fldalde3 fldaldcd fldalsad fldal5ad %}4315}33 flda1sbd fldalsoed fldalbed fl4a16a3

f4a14 4a15)

CEDRAL CRUZ DE
ELORZA
fldatdel f14alde2 fldal4fl fldaldf2 flda1adl fldalad2 Sel flda1be2 fldalsfl fldal5f2 f14a16d1

SR

fldalde3d fldalded fldal4f] fldaldfd fl4a15d3 fldatadd fldal5ed fldalsed fl4a1613 fl4a16f4 fldalbd3

mm \
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Corte alos limites de formatos
cartograficos escala 1:10 000

Insumos para el corte:
Poligonos de corte en formato SHAPE.

Archivos LAS correspondientes a la Nube de puntos
LIDAR ajustada a terreno en proyeccion UTM.

Corte mediante la aplicacion de un macro creado
con las herramientas del software TerraScan se
realiza el corte por linea de vuelo que se encuentre
dentro del formato cartografico escala 1:10 000.
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Elaboracion de metadatos

La elaboracion de metadatos correspondientes a la nube de puntos
LIDAR ajustada al terreno y cortada a formatos cartograficos escala
1:10 000, se lleva a cabo considerando la Norma Técnica para la
elaboracion de Metadatos Geograficos (NTM) y mediante Ia
herramienta SICAM (Sistema de Captura de Metadatos) disponible en
la pagina del INEGI.

http://www.ineqgi.org.mx/geo/contenidos/metadatos/aplicaciones conver
sion.aspx

Consta de 9 apartados.

i
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http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/metadatos/aplicaciones_conversion.aspx

Elaboracion de metadatos

Apartado 1.- Identificacion del conjunto de datos espaciales o producto
Titulo del conjunto de datos espaciales o producto
Descripcion del conjunto de datos espaciales o producto

1, 100317_202505, 1, 11.8, 23600, ALS60
2,100318_195250, 1, 11.8, 23600, ALS60

Nomenclatura: No, ID, TIPO, SR, PR, SIS

Donde,

No: No. de linea

ID: ID de linea en formato fecha_horario (AAMMDD_ HHMMSS) de colecta

Tipo: Cobertura de la linea (1, Completa; T, Transversal; H, para cubrimiento de huecos)
SR: Frecuencia de barrido del espejo (Hz)

PR: Frecuencia de emision de pulsos (Hz)

SIS: Modelo de sistema utilizado

i
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Elaboracion de metadatos

El cubrimiento del formato cartografico es parcial debido a la presencia de huecos por falta de
informacion ocasionados por:

1, Nubosidad, 23°52'18.93N 99°17'30.747”, 0.546 Km2.
2, Falta de traslape, 23°46'13.447N 99°13'47.766”, 1.430 Km?2.
3, Sombras por relieve, 23°34'35.79N 99°4'58.553”, 0.896 Km2.

Nomenclatura: No, Tipo, Ubicacion, Area.

Donde,

No: No. de identificacion del hueco

Tipo: Motivo que origino la falta de informacion.

Ubicacion: Coordenadas aproximadas del centro donde se ubica el hueco.
Area: Superficie aproximada en Km2 que ocupa

4, Loz alizacion geegrdfica ol o de datos espaclaksa produces | % 5, Slsema de referencla % GoCaldad oz la Infrmackin | % 7. Brdades v aiibeos | % g Distibuckin % 9 informackin

1 | hoar] N cdn el ConUBID Be (MRS 5 A alEs O promici % 3. Fechias reloc nadas con clooune de daos cspaciaies e prodicss | W3 Unidod o] £50 60 reSpaRsabie el CoRjunio e
L N, T TS G ST BED e e AT o ardacho: r.:t de parker LDRS wurec e b bma o emnat otz W <o aacn e LLI 00D po- dik -
Wi 3 Zrepdakor [Lk ALbE Cw ELIGAr B8 on Tz Fh-8 Ik genEnes &0 o4 Mzdeor Clgker 48 Cessdin (V0L =
M 1 3 Dupizdcn dul ez da deber arzassie o przduce oo S T S a— -

i
i
M L4 ldeme ca comjurks 40 dnza napRdElr 3 ERLTE b me [ac e
I
— ~ NMEE -
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Elaboracion de metadatos

Apartado 2.- Fechas y Eventos

Fecha de referencia del conjunto de datos espaciales o producto

Se colocara la fecha en que los datos fueron entregados al area de Modelos Digitales

Fecha de creacion de los insumos

Fecha de colecta de las lineas que conforman la nube de puntos LIDAR del formato cartogréfico
Nombre del insumo

Se coloca el nombre del insumo en este caso siempre sera: Datos LIDAR crudos y GPS de tierra,
colectados

f= 2.1 Fechas v evantos:

| 2 1.1 Fecha de referencia del conjunto de datos espaciales o producto:
2010-08-10

® -2 Fechas de los insumos tomados para la elabor

W 2.2.1 Fecha de creacion de los insumos:
2009-09-18
2009-09-18
2009-09-20
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Elaboracion de metadatos

Apartado 3.- Unidad del estado responsable del conjunto de datos

espaciales o producto

Se agregan los datos relacionados con el responsable de crear el producto o conjunto de datos
espaciales.

% 4, Localizonion geog alics dell conjumbe de dalos espaciales o producio B b sistema de relerences | ® G, Calsfad e B mlormacian | 0 . Erfdades ¥ pinbidos |

I W 1 deniFcackin del canparto de datos cepaciales o produchs W 7 Fochas relacionadas con el conjurmo de da0es cspackics o produchs | M 3, Unidad o
o, de Contarm il -
¥ 31 vorrbra da s carrce s da cortacs ||.< pa Vickar Th ]
% 3 2 Morrbra da s zrpanicazdsn: m
L Poagts Sl corbacke:  Ercergese dul Aows cw Procersiant dixze p
Ii %A Talbdoen: | | &
(52] Le47) 91057 2o Cw d| | -
% nnFmc | -
=
o dé: ros du Heco r. 2201, Frecc Jad |
L zad:  ag i
W 3 pAren sdminatatue: B I
W 35 cadge portal: |
% = it
e e ’ =
= imagl g
i i 1 i, Wl
|* a1 ) 1 | -
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Elaboracion de metadatos

Apartado 4.- Localizacion geografica del conjunto de datos espaciales
0 producto
Localizacion geografica del conjunto de datos espaciales o producto

Se agregan las coordenadas correspondientes al formato cartografico
Tipo de representacion espacial

El tipo de representacion espacial correspondera al tipo Vector

Portapapeles IFi Fuente IFi Alineacion L] Namero
A20378 -~ fx | f14a15a1
A B C D E F
1 | CLAVEIOK OID_1 LO_MAY LO_MEN LA_MAY LA _MEN
20378 |f1431581 20377 -100.66666666700 -100.561111111100 24.00000000000 23.93750000000
20379(f14al5a2 20378 -100.61111111100 -100.55555555600 24.00000000000 23.93750000000
20380(f14al5a3 20379 -100.66666666700 -100.61111111100 23.93750000000 23.87500000000

M 4.1 Localizacidn geografica del conjunto de datos espaciales o producta:

M 1,11 coordenada limite al oeste: |-100.666666
W 4.1.2 coordenada limite al este: -100.611111
M 4.1.3 Coordenada limite al sur: +27.937500
W 4.1.4 Coordenada limite sl norke:  |+22,000000 |

L Tipo de representacidn espacial:

1. Wactar: Los datos vectoriales ze utilizan para representar datos espacialas,

—1
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Elaboracion de metadatos

Apartado 5.- Sistema de referencia

Se ingresan los datos correspondientes al sistema de referencia en el cual se encuentran los datos
LiDAR del acervo de datos del INEGI.

De acuerdo a la Norma Técnica Sistema Geodésico Nacional

La informacion debera estar referido al Marco de Referencia Terrestre Internacional definido por el
Servicio Internacional de Rotacion Terrestre y de Sistemas de Referencia para el afio 2008, con datos
de la época 2010.0, denominado ITRFO08 época 2010.0, asociado al elipsoide de referencia definido
en el GRS80. Este es el Marco de Referencia oficial para los Estados Unidos Mexicanos

http://www.ineqi.org.mx/geo/contenidos/normastecnicas/doc/norma tecnica para el sistema geodesi
co nacional.pdf

i
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http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/normastecnicas/doc/norma_tecnica_para_el_sistema_geodesico_nacional.pdf

Elaboracion de metadatos

En este apartado se completa con la siguiente informacion:
Sistema de Coordenadas de Cuadricula

Zona UTM en la que se encuentra la informacién

Nombre del datum horizontal

Nombre del elipsoide

Definicion del sistema de altitud

-‘t. 5.1.4 Modelo geodésico:

I". 5.1.4.1 Mombre del daturn horizontal: |[ITRF9Z2 épeca 1928.0. I —
MAD-Z27 Daturn de Mortearnérica de 1927, =

ITRFOS época 2010,0, 7

| &

. 5.1.4.2 Mormbre del elipsoide:  |Sisterna Geodésico de Referencia de 1980 [(GRS20).
Texto libre.

-
[ =3
-'. 5.1.4.3 Semigje mayor:  |637E137.0

¥ 5,1,4,4 Factor de denominador de achatariento:  |292.2572221 |
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Elaboracion de metadatos

Apartado 6.- Calidad de la informacion

Para este apartado se realizdé una prueba de calidad de los datos LIDAR ajustados al terreno para
evaluar la Exactitud posicional utilizando control geodésico historico, con base en los resultados
obtenidos en la prueba se ingresan los datos incluyendo:

Descripcion de la prueba de control de calidad.
Linaje (descripcion del origen de los datos).
Pasos relevantes en la obtencién del producto

W ¢.2,3 Exactitud posicional:

M 2,31 Nomnbre del subcriterio de calidad evaluado: |Exactitud posicional vertical relativa, |v|

A 6.2.3.1.1 Nombre de la prueba: |

Error vertical relativo
=

PR e UETE IO BT ETOT U8 FUSTCOT =T e 0 eI (EF W = O TR g a0 e COTT e TeT w0 5, T O e & T Oaeo
N c.231.2 Descripcidn de la prueba: dJ iag R ! o
= 1,96,

UE T UEEVTE0OTT BECaTO=r PO T8 COTTELa e

Se utilizaronf33 puntos e contral terrestre disponibles para |a unidad de produceidn los cuales no presentaron alguna znomalia en su valor de altura elipsoidal, n |5
o fueron redidos sobre alguna construccidn y tuvieron suficientes puntos LiDAR clasificados corno terreno para realizar |a comparacian,

M c.2,31.3 Resultado:

¥ ¢.2,3.1,3.1 Resultado cuantitativo:

M 5.2,3.1,3.1.1 Unidad de valor: |Metros, =

6.2.3.1.3.1.2 Valor:|

%
0,433 | j ﬂ ﬂ ﬂ ﬂﬂ 55| Moo de Resultada:r 1 de 1
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Elaboracion de metadatos

Apartado 7.- Entidades y atributos

En este apartado se ingresa la informacion correspondiente al tipo de entidad, formato y version

correspondiente al producto.

XY Dezcripcidn general de entidades y atributoz:  |La entidad es de tipo puntual, con pozicidn tridirmenzional de valores ¥, v, Z, de acuerdo con el farmato deErchiuos LAS, I

M 7.2 Cita del detalle de entidades y atributos:

Estiandar LAS de |z ASPRS (Arnerican Society of Photagrarnmetry and Rernote Sensing), versidn 1.0

i
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Elaboracion de metadatos

Apartado 8.- Distribucion

En este apartado se indican si el producto tiene alguna restriccion de acceso o de uso, asi como la
responsabilidad de distribucion.

También se debe indicar el formato de distribucidn, asi como la version del formato.

Apartado 9.- Informacion de metadatos

En este aparatado se indica al responsable de la administracion de los metadatos, quien es el
encargado de su administracion, distribucion y acceso; también se indica la fecha en que se elaboro
el metadato.
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Actividades previas y durante la
ejecucion de proyectos LIDAR

Calibracion de los datos provenientes del sistema LIDAR mediante la
obtencion de parametros: Alabeo, Cabeceo y Deriva o Guifiada, Range
Offset.

La finalidad de este procedimiento consiste en detectar y corregir
errores sistematicos presentes en los datos para asegurar su
completitud y consistencia ldgica

El levantamiento se realiza sobre una infraestructura que presente una
forma adecuada para realizar el ajuste de los datos (forma esférica o
de cono).
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Calibracidon de los datos provenientes del
sistema LIDAR

8

Determinacion precisa del L .
. . . CENT&%_[?EENF;\ASEDE Lﬁ}" '

corrimiento (Offset) entre la e W b

antena GPS y el centro
optico del sistema LIDAR
mediante la medicion con
estacion total de la antena
GPS al punto de referencia
del sistema LIiDAR y de ahi al

centro optico.

14.835
(376.81)
2.994 — || +X
(74.78) 7 | ~ ]
—
PUNTO DE /
REFERENCIA 1 — T -
] _
7.300 o} —— — — Hs—s
(185.41)
|| #FL’S_ £
rJ | +2 F 1
L I INSTITUTD NRCIONRL
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Calibracidon de los datos provenientes del

sistema LIDAR

Planeacion y configuracion de vuelo.

Estacion GPS de apoyo terrestre ubicada cerca del
levantamiento para inicializacion y termino del sistema
LiDAR

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

«  Angulo de abertura (FOV): 45°

»  Altura variable entre pasadas

« Tipoy porcentaje de sobre posicion entre pasadas

Para comprobar la efectividad de los valores angulares
determinados se hace una comprobacion con datos
provenientes de lineas de produccion colectadas conforme
el programa de trabajo regular; es decir con vuelos de 6 000

a5 800 m. m
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Calibracidon de los datos provenientes del
sistema LIDAR

Levantamiento de datos.

« Se verifica la instalacion de equipo de apoyo GPS en tierra para post proceso.

« Se inicializa el sistema LIDAR sobre la estacion GPS de apoyo en tierra.

« Se realiza el levantamiento apegandose a la configuracion de vuelo determinada en
la planeacion.

procesamiento de datos hasta la generacion de nube de puntos por
linea de vuelo.

Calculo de trayectoria, asegurando obtener exactitudes posicionales
promedio menores a 10 cm, en el proceso de correccion diferencial.

Se generan los archivos *.LAS y se verifica que los valores de Along
Track, Cross Track, asi como de intensidad, que tengan congruencia
con datos de vuelos anteriores antes de calibracion
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Calibracidon de los datos provenientes del
sistema LIDAR

Calculo de parametros de correccion.

Se efectua el calculos de parametros hasta obtener resultados
satisfactorios para la correccion de parametros del sensor, partiendo
de los valores de calibracion en cero.

i
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Calibracion de los datos provenientes del
sistema LIDAR

Calculo de parametros de correccion.

Alabeo (roll)

Desalineacion en radianes sobre el

eje X (direccion de la linea de vuelo),

entre la IMU y el laser, provoca un

plano horizontal “inclinado” la cual

podra identificarse al comparar en

los extremos de dos pasadas. o

73 Measure Dista... |- l&;ﬁ]
‘ Distance: Between Ports vI

Last Distance:  0.024m

e®
| [*[s[3l®]
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Calibracion de los datos provenientes del
sistema LIDAR

Calculo de parametros de correccion.

Cabeceo (pitch) “
Desalineacion en radianes sobre el )
eje Y, entre la IMU y el laser, provoca
un plano horizontal “hundido”, se
puede observar por el
desplazamiento de los datos hacia
adelante o hacia atras en referencia = %
con el sentido de vuelo.
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Calibracidon de los datos provenientes del
sistema LIDAR

Calculo de parametros de correccion.

Deriva (heading)

Corresponde a la desalineacion, en
radianes, sobre el eje Z entre la IMU y
el laser, provoca Plano horizontal
“girado”.
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Calibracidon de los datos provenientes del
sistema LIDAR

Error de distancia
Ocurre por un retraso electronico dentro del sistema del escaner que
podria llevar a un desplazamiento constante en la distancia medida.

Para determinar la magnitud de este error, es necesario realizar una
comparacion entre los puntos obtenidos con el sistema y puntos de
apoyo terrestre sobre una zona plana a lo largo del ancho de barrido
de lineas levantadas.

m Error lineal

INSTITUTO NRCIONRL
D€ ESTROISTICA Y GEDGRAFIR



Calibracidon de los datos provenientes del
sistema LIDAR

Comprobacion de resultados aplicando valores de correccion a datos
provenientes de lineas de produccion colectadas conforme el
programa de trabajo regular; vuelos de 6 000 a 5 800 m.
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Acervo de datos LIDAR del INEGI
Superficie de produccion 2004-2010

_

Sistema empleado para Superficie aproximada
el cubrimiento en km?
Total Superficie 363,036.70

i



Acervo de datos LIDAR del INEGI

Superficie de produccic')n por modelo de sensor

S

Ano de cubrimiento
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000000
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en km?

521.56

417.19
61,617.51
16,314.15
99,623.21
93,321.11
91,221.93
363,036.66




Caracteristicas de los levantamientos y
especificaciones del producto (Sistema ALS40)

Datos generales del levantamiento:

A) Aeronave, Cessna 441, Conquest II.

B) Altura de Vuelo, entre 5800 y 6000 metros.

C) Angulo de Captura, 65 grados.

D) Velocidad promedio de vuelo, 190 nudos.

E) Lineas de barrido de longitud promedio de 55 km y ancho promedio de 7.4 km.
F) Distancia maxima entre receptor GPS en tierray GPS aerotransportado, 120 km.
G) Intervalo de grabacion de datos GPS en frecuencia dual, cada 0.5 segundos.

H) Frecuencia de grabacion de datos de IMU, 200 Hz.

Especificaciones del producto:

A) Densidad minima promedio de puntos laser al centro de las lineas de barrido, 0.018 puntos por
metro cuadrado.

B) Distribucién de puntos acorde con un patron de barrido en zigzag.

C) Separacion maxima promedio entre puntos (Along Track - Cross Track), 12.0 - 12.0 metros.
D) Las lineas se proporcionan con un valor por defecto para el atributo de clasificacion.

E) Las lineas se proporcionan con areas de sobreposicion.
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Caracteristicas de los levantamientos y
especificaciones del producto (Sistema ALS50-I1I)

Datos generales del levantamiento:

A) Aeronave, Cessna 441, Conquest II.

B) Altura de Vuelo, entre 5000 y 5800 metros.

C) Angulo de Captura, 60 grados.

D) Velocidad promedio de vuelo, 190 nudos.

E) Lineas de barrido de longitud promedio de 55 km y ancho promedio de 5.7 km.
F) Distancia maxima entre receptor GPS en tierray GPS aerotransportado, 120 km.
G) Intervalo de grabacion de datos GPS en frecuencia dual, cada 0.5 segundos.

H) Frecuencia de grabacion de datos de la IMU, 200 Hz.

Especificaciones del producto:

A) Densidad minima promedio de puntos laser al centro de las lineas de barrido, 0.020 puntos por
metro cuadrado.

B) Distribucién de puntos acorde con un patron de barrido en zigzag.

C) Separaciéon maxima promedio entre puntos (Along Track - Cross Track), 10.80 - 8.50 metros.
D) Las lineas se proporcionan con un valor por defecto para el atributo de clasificacion.

E) Las lineas se proporcionan con areas de sobreposicion.
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Caracteristicas de los levantamientos y
especificaciones del producto (Sistema ALS60)

Datos generales del levantamiento:

A) Aeronave, Cessna 441, Conquest II.

B) Altura de Vuelo, entre 5000 y 5800 metros.

C) Angulo de Captura, 60 grados.

D) Velocidad promedio de vuelo, 190 nudos.

E) Lineas de barrido de longitud promedio de 55 km y ancho promedio de 5.7 km.
F) Distancia maxima entre receptor GPS en tierray GPS aerotransportado, 120 km.
G) Intervalo de grabacion de datos GPS en frecuencia dual, cada 0.5 segundos.

H) Frecuencia de grabacion de datos de la IMU, 200 Hz.

Especificaciones del producto:

A) Densidad minima promedio de puntos laser al centro de las lineas de barrido, 0.035 puntos por
metro cuadrado.

B) Distribucién de puntos acorde con un patron de barrido en zigzag.

C) Separacion maxima promedio entre puntos (Along Track - Cross Track), 8.50 - 7.50 metros.
D) Las lineas se proporcionan con un valor por defecto para el atributo de clasificacion.

E) Las lineas se proporcionan con areas de sobreposicion.
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Caracteristicas de los levantamientos y
especificaciones del producto (Sistema ALS50-II
levantados por la empresa FUGRO durante el ano

2007)
Datos generales del levantamiento:
A) Adquisicion y proceso de los datos realizado por Fugro Chance de Mexico S.A. de C.V.
B) Aeronave, Cessna 310.
C) Altura de Vuelo, entre 2000 y 3600 metros.
D) Angulo de Captura, 25 y 45 grados.
E) Velocidad promedio de vuelo, 165 nudos.
F) Lineas de barrido de longitud promedio de 36 km y ancho promedio de 1.6 km.
G) Distancia maxima entre receptor GPS en tierra y GPS aerotransportado, 50 km.
H) Intervalo de grabacion de datos GPS en frecuencia dual, cada 0.5 segundos.
I) Frecuencia de grabacion de datos de la IMU, 200 Hz.
J) Utilizacién de tarjeta Multipulso

Especificaciones del producto:

A) Densidad minima promedio de puntos laser al centro de las lineas de barrido, 0.433 puntos por metro
cuadrado.

B) Distribucion de puntos acorde con un patron de barrido en zigzag.

C) Separacion maxima promedio entre puntos (Along Track x Cross Track), 3.10 x 2.50 metros.
D) Las lineas se proporcionan con un valor por defecto para el atributo de clasificacion.

E) Las lineas se proporcionan sin areas de sobreposicion.
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Actividades recientes

Revisibn de datos LIDAR correspondientes a levantamientos
realizados a Unidades del Estado por parte de terceros.

Principales limitaciones observadas que evitan el aprovechamiento de
los datos:

Falta de reportes detallados sobre los levantamientos y proceso
utilizados para el tratamiento de los datos LIDAR.

Marcos de referencia diferentes al oficial (ITRF08, época 2010.0).
Utilizacion de modelos geoidales no recomendables para México.
Falta de metadatos geograficos.

Errores significativos en los procesos de ajuste al terreno.
Presencia de errores sistematicos presentes en la nube de puntos.
Problemas de liga entre unidades de produccion.

No cubren formatos cartograficos (utilizados por el INEGI)
completos.
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Conociendo México

01 800 111 46 34
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