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RESUMEN

Este trabajo final integrador comprende el desarrollo del sistema
LIDAR. Este sistema es uno de los medios méas modernos utilizados en la
captura de datos para la representacién de la superficie terrestre.

El capitulo 1 desarrolla el principio de funcionamiento del elemento
principal del sistema LIDAR que es el laser. Describe el funcionamiento de
los dos laseres mas utilizados en la actualidad y sus ventajas y
desventajas respecto de otros equipos.

El capitulo 2 describe el principio de funcionamiento del LIDAR, los
elementos que lo componen, su forma de capturar los datos y las
caracteristicas particulares que tiene la captura de esos datos.

El capitulo 3 clasifica los tipos de LIDAR que ofrece el mercado y
algunas de sus caracteristicas.

El capitulo 4 nos habla de los datos LIDAR, sus caracteristicas y las
distintas precisiones que tiene el sistema.

Por ultimo el capitulo 5 explica el principio de funcionamiento del
LIDAR batimétrico y las caracteristicas del agua para su correcto
funcionamiento.

La conclusion nos lleva a considerar si la Armada Argentina
necesita de éste sistema hoy, o si lo necesitara en el futuro.



ARMADA ARGENTINA
ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR

INTRODUCCION

En este trabajo integrador veremos uno de los recursos que se
dispone hoy en dia para la adquisicion de informacion de la superficie
terrestre. El estudio y representacion de la corteza terrestre lleva afios de
evolucion, desde los egipcios, quienes tuvieron que encontrar una solucién
al redelimitado de los terrenos luego de una inundacion; hasta hoy en dia
donde, en un Sistema de Informacién Geografica informatizado, tenemos
una compilacién de informacion infinita que se puede armar a demanda de
las necesidades del usuario.

Ciertas actividades dependen directamente de la representacion de
informacién del globo en un plano; y para que éstas sean cometidas
satisfactoriamente, esos datos requieren una gran precision. La
determinacion de los limites geograficos los paises y sus provincias o
estados llevé a la creacion de redes geodésicas y altimétricas, las cuales
permitieron relacionar la topografia al globo terrestre. A su vez la
aerofotogrametria ha permitido hacer relevamientos de grandes
superficies, la cual amplia el alcance de un trabajo de campo topografico.
Con la llegada del GPS se ha conseguido prescindir, en varios casos, de
las estaciones geodésicas, logrando simplificar el relevamiento de datos.

En el ambito de la Hidrografia, es necesaria la compilacion de datos
precisos y poder representar esa informacion en una carta nautica para
poder garantizar una navegacion segura. En éste caso la topografia, la
aerofotogrametria, el GPS y el sondaje de un area es vital para poder
ofrecer una carta actualizada, pero éste trabajo demanda gran cantidad de
tiempo y medios.

Hoy en dia existe un sistema llamado LIDAR (Laser Imaging
Detection and Ranging) el cual es un dispositivo con un principio de
funcionamiento similar a un radar pero con gran precision. En este trabajo
integrador desarrollaremos su principio de funcionamiento, a efectos de
poder tener los conceptos claros de éste sistema. Esto nos dara una idea
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de la riqueza del LIDAR y lo que éste le puede ofrecer al relevamiento
Hidrogréafico en nuestro pais. Esta tecnologia esta utilizandose cada vez
en mas ambitos, incluido en los relevamientos hidrogréficos de zonas
costeras de poca profundidad de varios paises, gracias a su precision y
ahorro de tiempo y recursos.
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CAPITULO 1
TIPOS DE LASER

Para empezar a conocer el funcionamiento del LIDAR
empezaremos por su corazoén, el cual es el laser. Podemos dividirlos en
una clasificacién general entre los laseres de gas y los semiconductores.
En la pagina de internet ferrosplanes.com hace un excelente desarrollo del
laser de gas que citamos a continuacion.

1.1- “EL LASER DE GAS

Como ya hemos adelantado en la introduccion LIDAR es acrénimo
de las palabras en inglés de Laser Imaging Detection and Ranging, cuya
interpretacion en espafiol seria aquel dispositivo que mide distancias hacia
un objeto o superficie utilizando un laser.

A medida que nos vayamos adentrando en este trabajo iremos
aprendiendo su funcionamiento y varias de un sinnimero de aplicaciones.
Pero para llegar a esa instancia primero deberemos aprender que es un
laser.

LASER es otro acr6nimo que traducido al espafiol significa
Amplificacion de luz por Emisién Estimulada de Radiacion; por lo tanto es
un dispositivo que produce y amplifica la luz de forma casi imposible de
obtener por cualquier otro medio. Previo a la descripcion de
funcionamiento debemos entender como emite luz un atomo.
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FIGURA 1. EMISION DE LUZ DE UN ATOMO. FUENTE: www.explainthatstuff.com

La mayor parte de la masa del &tomo se concentra en su nucleo, el
cual esta formado por protones y neutrones agrupados. A su vez, los
electrones estan dispuestos alrededor del nucleo en capas u Orbitas.
Cuando mas energia tiene un electron mas alejado del nucleo esta.

Los atomos emiten luz en un proceso de tres pasos:

- Empiezan en su estado fundamental, con los electrones en su lugar
normal.

- Cuando absorben energia, uno 0 mas electrones son expulsados
fuera del nucleo, mas lejos de él, a niveles de energia mas
elevados. Punto en el que se dice que el atomo se “excita’.

- Sin embargo, un atomo excitado es inestable e intenta volver a su
estado estable y fundamental, de manera que emite el exceso de
energia que originalmente obtuvo como fotén de energia (onda
verde ondulada): un paquete de luz.

Un laser sigue este proceso a gran escala: es una maguina que
hace que miles de millones de &tomos bombardeen billones de fotones a
la vez, de modo que se alinean para formar un haz de luz concentrado.
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1.1.1- COMPONENTES
Un laser de gas tiene 3 partes basicas:

- Una carga de atomos (sélido, liquido o gaseoso) con electrones a
estimular alrededor del ndcleo. Esto se conoce como el medio
laser o, a veces, el medio de amplificacion o “‘ganancia’.

- Algo con lo que estimular los atomos, como un tubo de flash u otro
laser. Esto se denomina sistema de bombeo.

- Una cavidad oOptica.

1.1.2- FUNCIONAMIENTO

fuente de energia

de alto voltaje 1
superficie

del receptor optico

receptor
parcial

ubo de cristal

ANV

Medio de amplificacion

‘ Cavidad laser ’

salida
de luz laser

FIGURA 2. ESQUEMA DEL LASER. FUENTE: www.ferrosplanes.com

En ésta imagen podemos apreciar un esquema del laser, cuyo
funcionamiento se desempeiia de la siguiente manera:

1. Un suministro de alto voltaje hace que el tubo de flash (como el de
la lampara de xenon) se encienda y apague intermitentemente.

2. Cada vez que el tubo parpadea, “bombea” energia al cristal de rubi.
Los flashes hacen que se inyecte energia en el cristal de rubi en
forma de fotones.
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3. Los atomos en el cristal, absorben esta energia en un proceso
llamado absorcion. Los atomos absorben energia cuando sus
electrones saltan a un nivel de energia mas alto. Después de unos
milisegundos, los electrones vuelven a su nivel de energia original
(estado fundamental) emitiendo un fotén de luz. Este fenomeno se
llama Emisién Espontanea.

4. Los fotones emitidos por los a&tomos se acercan y se alejan dentro
del cristal de rubi, viajando a la velocidad de la luz.

5. En algunos momentos, uno de los fotones estimula un aomo ya
excitado. Cuando esto sucede, el atomo excitado emite un foton y
recuperamos nuestro foton original. Este otro fendmeno se llama
Emision Estimulada. En este momento, un foton de luz ha
producido dos fotones de luz, asi que ésta se ha amplificado. En
ofras palabras, la “amplificacion de Iluz” ha sido causada por
“emision estimulada de radiacion’.

6. Un espejo parcial en el extremo del tubo hace rebotar algunos
fotones en el cristal, pero deja escapar algunos.

7. Los fotones que escapan forman un haz muy concentrado de luz
laser muy potente.”"

1.2.- LASER SEMICONDUCTOR

A partir de lo que desarrolla la Universidad Autonoma Metropolitana
a continuacion entenderemos el funcionamiento de este otro tipo de laser:

“Los materiales semiconductores son aquellos que a temperaturas
muy bajas se comportan como aislantes, es decir, no conducen la
electricidad, pero que cuando la temperatura aumenta por encima de un
cierto valor se convierten en muy buenos conductores.
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El esquema de nivel de energia para un semiconductor ideal se
muestra en la figura a continuacion, el espectro de nivel de energia
consiste en varias bandas anchas, estas son las bandas de valencia V y la
banda de conduccion C, separadas por una region prohibida de energias
(grap), cada banda consiste de una gran numero de estados de energia
muy cercanos unos de otros.

Banda de conduccion

E=Er

I
Eg

E=0

FIGURA 3. BANDAS EN SEMICONDUCTORES. FUENTE: Universidad Autbnoma Metropolitana

Cuando aumenta la temperatura o se hace incidir luz sobre estos
materiales, los electrones de la banda de valencia adquieren energia
suficiente para saltar a la banda de conduccién, dejando un hueco en la
primera.

Para mejorar aun mas la conduccién en los materiales
semiconductores, se les introducen impurezas, atomos similares que
pueden tener un electron menos (tipo p) o un electrén mas (tipo n). Este
proceso se denomina dopaje. La conductividad eléctrica del
semiconductor se aumenta sustancialmente si se le afladen impurezas de
cualquiera de los dos tipos en partes por millon.

Una consecuencia importante es que en semiconductores con
impurezas el numero de electrones que conducen electricidad puede ser
controlado. Las propiedades de conductividad de la unién p-n dependen
de la direccion del voltaje, de manera que asi se puede controlar el uso del
dispositivo. En la figura siguiente vemos graficamente las bandas de
conduccion y de valencia para materiales semiconductores tipo n y tipo p.
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FIGURA 4. BANDAS EN SEMICONDUCTORES. FUENTE: Universidad Autbnoma Metropolitana

Cuando un semiconductor tipo "p" se asocia a un semiconductor

tipo "n", tenemos una: Union p-n.

Esta unién conduce la electricidad en una direccion preferencial
(polarizado hacia adelante). Este aumento direccional de la conductividad
es el mecanismo habitual para todos los diodos y los transistores en
electronica.

En la figura siguiente se visualizan las bandas de energia de una
union p-n ideal cuando no se aplica ningln voltaje externo. Esta
disposicién de las bandas en la unién, es la base de la accion del laser
diodo.
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FIGURA 5. BANDAS DE ENERGIA. FUENTE: Universidad Autbnoma Metropolitana
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El nivel de maxima energia ocupado por electrones se
denomina nivel de Fermi. Cuando el contacto positivo de la fuente de
voltaje se une a la parte p de la unién p-n, y el contacto negativo se
conecta a la parte n, la corriente fluye a través de la unién p-n. Esta
conexion se denomina Voltaje polarizado hacia adelante.

Cuando se conecta la polaridad inversa, esta conexion es llamada
Voltaje de polarizacion posterior, y esto provoca un aumento del potencial
de barrera entre la parte p y la parte n. Ello dificulta el flujo de corriente a
través de la union p-n.

Cuando se aplica un voltaje sobre la union p-n, cambia la poblacion
de las bandas de energia. Puede aplicarse el voltaje a la union en dos
configuraciones posibles:

Voltaje polarizado hacia adelante - significa que el polo negativo de
la fuente de voltaje esta conectado a la parte "n" de la union, y la parte
positiva esta conectada al semiconductor tipo " p", como se muestra en la
siguiente figura.

I |

n | I
Electrones !_"_______.___.--r-—i ]
i
I
I
|
I

i

I Radiacidn de
: recormbinacion
| B

Huecos
I +V
]

FIGURA 6. POLARIZACION. FUENTE: Universidad Autonoma Metropolitana

El voltaje polarizado hacia adelante genera portadores de carga
extra en la union, disminuye el potencial de barrera, y provoca la inyeccion
de los portadores de la carga, a través de la union, hasta otro sitio.
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Cuando un electron de la parte "n" de la banda de conduccion, es
inyectado a través de la union a un hueco vacio de la banda de valencia
en la parte "p", se produce un proceso de recombinacién (de un electrén
mas un hueco). Como resultado del proceso de recombinacién, se libera
energia.

Para los laseres de diodo interesan los casos especificos en los que
esta energia se libera en forma de radiacion laser. Se produce un aumento
sostenido de la conductividad cuando el voltaje polarizado hacia adelante
es aproximadamente igual a la separacion de energia del semiconductor.

Voltaje Inverso (hacia atrds) - el cual provoca un aumento del
potencial de barrera de la unién, y disminuye la posibilidad de que un
electrén cruce la unién hasta otro lado. Aumentando el voltaje inverso
hasta valores elevados (decenas de voltios), puede producirse una ruptura
del voltaje de la unién (avalancha).

1.2.1.- RADIACION DE SALIDA DE UN LASER DE DIODO

La figura describe la forma de la radiacion electromagnética laser
de un laser simple de diodo construido en capas.

[~ Alimentacisn
+

Radiacidn

Facetas
especulares

——

FIGURA 7. RADIACION E.M. LASER. FUENTE: Universidad Autonoma Metropolitana
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La radiacion proviene de la forma rectangular de una capa muy
delgada, y se dispersa con diferentes angulos en 2 direcciones.

Después se describiran las estructuras especiales que permiten
confinar la capa activa a una pequefa region, y controlar la forma del perfil
de la radiacion laser.

La aniquilacién de un par electron hueco con emision de un foton
puede implicar o no, en funcién de la estructura de bandas del material
gue forman la uniéon p — n, la emisidon simultanea de un fotén. Si se da
dicha emision de un foton se dice que sucede transicion indirecta o, en
caso contrario, una transicion directa.

La recombinacion con emisiébn espontanea es muy efectiva en
semiconductores con transiciones directas, como GaAs, pues en ellos la

. . s . 10 qp— %,
vida media de emision espontanea es muy corta (10 U }y, por

tanto, la amplificacion que se obtiene en un sistema con inversion de
poblacion como este es muy alta. Por el contario, en un semiconductor de
transiciones indirectas, como Si o0 Ge, la emision espontanea tiene una

vida media relativa muy alta (1':'_”-”}y predomina el efecto de los
procesos no radiactivos, de modo que no es posible obtener un laser a
partir de este tipo de semiconductores.”"

1.4.1.- VENTAJAS DE LOS LASERES DE DIODO

Gracias al Folleto de la empresa CorDEX vemos a continuacion los
principios basicos de funcionamiento y hacemos una comparacion con el
ultrasonido:

e “‘Rendimiento muy alto (mas del 20% de la energia
suministrada es emitida como radiacion laser).

13
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e Alta fiabilidad.

e Tiempo de vida muy largo.

e Precio muy barato - Los laseres de diodo se fabrican
utilizando técnicas de produccion a gran escala utilizadas en
la industria electrénica.

e Posibilidad de realizar la modulacion directa de la radiacion
emitida, controlando la corriente eléctrica a través de la union
p-n. La radiacion emitida es funcion lineal de la corriente y
puede llegar a una velocidad de modulacion de decenas de
GHz.

e Pequefio peso y volumen.

e Corriente umbral muy baja.

e Bajo consumo de energia.

e Bandas espectrales estrechas, las cuales pueden ser de
unos pocos Khz. en laseres de diodo especiales.

1.4.2.- MEDICION DE DISTANCIAS CON LASER

Una vez desarrollado y comprendido como opera el elemento
principal de un LIDAR analizaremos a continuacion como se mide
distancias un sistema de radar basico.

1.4.3.- PRINCIPIOS BASICOS

El principio de funcionamiento de una medicién de distancia laser
consiste en emitir un pulso de luz enfocado a un blanco y detectar el
reflejo. El sistema mide el tiempo entre éstos dos eventos y lo convierte en
una distancia. La formula es simple: Distancia= %2 (velocidad x tiempo).

Un medidor de distancias ultrasénico trabaja con un principio
similar, pero en lugar de la luz usa el sonido en una frecuencia muy alta
para ser detectada por el oido humano. La velocidad del sonido es

14
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aproximadamente 300 m/s, por lo tanto la medicion es mas facil, pero hay
otros asuntos, los cuales veremos abajo.

1.4.4.- LASER VS ULTRASONIDO

A simple vista, el ultrasonido tiene varias de las muchas ventajas
gue posee una medicion laser. De igual forma, el ultrasonido es menos
preciso, ya que el sonido es por lejos mucho mas dificil de enfocar que la
luz laser. La precision es normalmente de unos varios centimetros.
Ademas, en algunas condiciones, la precision puede ser aun mas pobre
que los valores ‘tipicos”.

El ultrasonido necesita una superficie suave, plana y grande como
blanco, ésta es su gran limitacion. Ademas la sefal se dispersa en un
cono desde el medidor hasta el objeto, provocando muchos rebotes y por
lo tanto interferencias.” ™

(A) (B)
Ultrasound meter A ThiA 14 Ultrasound meter REARAY
\ A . AN |
Laser meter Laser meter
5, L0, ®

FIGURA 8. LASER VERSUS ULTRASONIDO. FUENTE: CorDEX Instruments.
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CAPITULO 2

LIDAR

El LIDAR es un sensor remoto activo. Esto significa que el sistema
envia un pulso de luz y espera que éste regrese. Este es diferente a los
sensores pasivos, que recogen la energia reflejada del Sol o a otros
sensores activos que utilizan ondas de radio.

El principio de funcionamiento es el siguiente:

- Emite un pulso laser sobre una superficie

- Captura el laser reflejado de nuevo a la fuente
- Mide el tiempo que el laser viajo

- Calcula la distancia (D=(C*t)/2)

Este proceso se repite mas de un millébn de veces y termina
produciendo un mapa complejo del area encuestada: una nube de puntos
3D.

2.1.- COMPOSICION DEL LIDAR COMO SISTEMA

El Ingeniero Mariano Garcia ALONSO hizo una evaluacion del uso
de la tecnologia LIDAR en la estimacion del contenido del carbono forestal
de donde obtuvimos la siguiente informacion:

“La tecnologia que maneja este sistema funciona muy rapido, ya
que es capaz de calcular la distancia entre los sensores LIDAR y el
objetivo mas de un millén de veces. Los sistemas LIDAR estan integrados
por 3 componentes principales si se utilizan en plataformas como ser
aeronaves, drones u otro tipo de vehiculo:

16
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ESCANER LASER: Los sistemas LIDAR emiten una luz laser desde
varios sistemas moviles (automoviles, aviones, drones, efc...) a
través del aire y la vegetacion (laser aéreo) e incluso agua (laser
batimétrico). ElI escaner esta recibiendo la luz de fondo (ecos),
midiendo distancias y angulos. La velocidad del escaneado influye
en el nimero de puntos y ecos medidos por un sistema LIDAR. La
eleccion de la Optica y el escaner influyen enormemente en la
resolucion y el rango en que se puede operar el sistema.

SISTEMAS DE NAVEGACION Y POSICIONAMIENTO: Si el sensor
se monta en un avién, auto o drone, es crucial determinar la
posicién y la orientacion del sensor para asegurarse que los datos
capturados son datos utilizables. Los sistemas mundiales de
navegacion por satélite (GNSS) proporcionan informacién
geografica precisa sobre la posicion del sensor (latitud, longitud,
altura) y la unidad de medicién inercial (IMU) define en este lugar la
orientacion precisa del sensor (pitch, roll, yaw). Los datos
registrados por éstos 2 dispositivos se utilizan para generar datos
en puntos estaticos: la base de la nube de puntos de mapeo 3D.

TECNOLOGIA INFORMATICA: Con el fin de aprovechar al maximo
los datos el coOmputo es necesario para que el sistema LIDAR
funcione definiendo una posicion de eco precisa. Se requiere para
la visualizacion de datos en vuelo o el post-procesamiento de datos,
asi como para aumentar la precision entregada en la nube de datos
3D.

17



ARMADA ARGENTINA
ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR

FIGURA 7. COMPONENTES DE UN SISTEMA LIDAR. FUENTE: Universidad de Ancara

2.2.- ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA

Los sistemas LIDAR han evolucionado a una velocidad vertiginosa
los ultimos afios, impulsado por la competencia comercial pero también
por el potencial mostrado por esta tecnologia en distintos ambitos de
aplicacién. Por lo tanto, a la hora de planificar la adquisicion de datos, es
fundamental tener en cuenta las especificaciones de los sistemas
disponibles puesto que en muchos casos estas especificaciones
determinaran los costes de adquisicion e incluso la viabilidad del proyecto.
Las principales especificaciones operacionales son:

- MECANISMOS DE ESCANEO

El la imagen a continuacion veremos algunos de los mecanismos
mas utilizados para la deteccién de datos LIDAR.

18
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FIGURA 8. MECANISMOS DE ESCANEO. FUENTE: Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

- ESPEJO OSCILANTE: El espejo no gira completamente en torno al
eje, sino que oscila de ida y de vuelta por la aceleracion y
desaceleracion. Los espejos oscilantes crean un patron de lectura
sinusoidal, como se muestra en el primer cuarto de la figura. Tiene
la particularidad de tener mayor densidad de puntos en los
extremos del barrido, y menor en el centro.
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FIGURA 9. ESPEJO OSCILANTE. FUENTE: Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

19



ARMADA ARGENTINA

ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR

POLIGONO DE ROTACION: Otro mecanismo de barrido es el
poligono de rotacion, el cual consiste en un espejo multifacético de
prisma, que gira continuamente alrededor de un eje de rotacion.
Las caras del poligono junto con su rotacion, dirigen la energia
hacia la superficie. Al igual que el sistema oscilante, esto
generalmente se utiliza para barrer perpendicularmente a la
trayectoria del LIDAR. Como en la transferencia de la energia laser
de una cara del poligono a otra hay un salto discontinuo y repentino
del lado opuesto de la exploracion, resulta en un patron de lectura
gue consiste en una serie de lineas de exploracion casi paralelas.

Rotating
: /Polygon

Laser Emitter

Parallel Line

P ~ Scan Pattern

Ground :
trajectory

FIGURA 10. POLIGONO DE ROTACION. FUENTE: Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

ESPEJO DE NUTACION: Este método consiste en un espejo
oscilante que se inclina en referencia a la luz desde el emisor laser.
La rotacidén de este espejo crea un patrén de lectura eliptica en la
superficie, y el movimiento hacia adelante del sensor crea una
cobertura en la direccioén a lo largo de la trayectoria. Una desventaja
de éste método es que las mediciones no son relativamente
uniformes, teniendo una concentracion grande de puntos en los
bordes de la faja de escaneo, acrecentandose esto por el hecho de
gue las misiones de escaneo consisten generalmente en muchas
fajas con solapes entre ellas.
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FIGURA 11. ESPEJO DE NUTACION. FUENTE: Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

- PUNTAS DE FIBRA: En este sistema la luz laser se dirige a la
superficie por un haz de fibras de vidrio, y la direccibn de
exploracién de un pulso dado depende del canal de fibra que se
emite. Un sistema similar de haces de fibra se utilizan en la dptica

del receptor.
Receiver

ing Fil
Emitting Fiber J \ flecelving Fbar

Laser Emitter \‘W P,

Parallel Line
Scan Pattern

Gound
trajectory

FIGURA 12. PUNTAS DE FIBRA. FUENTE: Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

- FRECUENCIA DE EMISION DE PULSOS:
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Representa el numero de pulsos emitidos por segundo. Los
sistemas actuales pueden operar a frecuencias superiores a 150 khz, lo
gue hace que puedan generar nubes de puntos mucho mas densas. Esto
permite que los vuelos se realicen a mayor altura y velocidad, reduciendo,
por lo tanto, el tiempo de vuelo y la velocidad del mismo.

- FRECUENCIA DE ESCANEO:

Hace referencia al nimero de lineas de escaneo (o patrones) por
segundo.

- DIVERGENCIA DEL RAYO:

Se refiere a la desviacion de los fotones de la linea de propagacion
tedrica del rayo, de manera que a medida que aumenta la distancia el
diametro del rayo aumenta. Normalmente la divergencia del rayo oscila
entre 0.1y 1 mrad, lo que significa que para una divergencia de 0.3 mrad,
a una distancia de 1000 metros el didmetro sera de 30 cms. Como
consecuencia de este incremento del &rea como consecuencia de la
divergencia del rayo, para una misma distancia y una misma cantidad de
energia emitida, cuanto mayor sea la divergencia se tendra una menor
razén sefal-ruido.

- ANGULO DE ESCANEO:

Se refiere al éangulo con el que el pulso es emitido
perpendicularmente a la linea de vuelo y determina el angulo de visiéon
(Field of View — FOV)

- DIAMETRO DE LA HUELLA:

Es el diametro del rayo interceptor por un plano situado a una
distancia determinada del emisor. El valor del diametro es en funcion de la
altura de vuelo y de la divergencia del rayo. En el caso de superficies
horizontales y rayos emitidos nadiralmente la huella tendra una forma
circular, mientras que para superficies inclinadas o rayos emitidos con un
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determinado angulo se obtendra un eclipse, por lo que el tamafio de la
huella serd en funcion de los ejes mayor y menor de la elipse. Este
parametro es similar a la revolucion espacial (tamafio del pixel) de una
imagen tomada por un sensor Optico pasivo, puesto que determina el area
de muestreo.

- LONGITUD DE PULSO:

Es la duracion de la emision del pulso, normalmente medida en
nanosegundos (nS). Junto con la configuracion del sistema de deteccion
de pulsos, determina la resolucion en distancia o minima distancia entre
dos retornos consecutivos de un pulso en los sistemas discretos.

- DISTANCIA ENTRE HUELLAS:

Es la distancia nominal entre los centros de dos rayos consecutivos
a lo largo de la linea de vuelo y entre dos lineas de vuelo. Es en funcion
de la frecuencia de escaneo, la altura de vuelo y la velocidad del avion.
Determina junto con el tamafio de la huella la resolucion espacial de un
sistema LIDAR.

- CONFIGURACION DE REGISTRO:

Este término hace referencia al modo en el que se registra la
energia devuelta hacia el sensor. Estos parametros son especificos de
cada sistema utilizando algoritmos propietarios de cada fabricante, y
determinan la minima energia necesaria para que se registre el retorno.
Junto con la longitud del pulso, determinan la minima distancia entre dos
retornos consecutivos. Algunos sistemas graban hasta 6 retornos por cada
pulso emitido. Estos sistemas se denominan sistemas discretos. Otros
sistemas son capaces de registrar la energia de manera practicamente
continua y se denominan sistemas de huella continua.” "
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CAPITULO 3
CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS LIDAR

En los préximos dos capitulos veremos lo que nos dice el Ingeniero
Mariano Garcia Alonso en su evaluacién, pudiendo apreciar lo que nos
ofrece el sistema LIDAR:

“Los avances que ha experimentado la tecnologia LIDAR, asi como
la diversidad creciente de campos de aplicacién donde esta tecnologia ha
mostrado un gran potencial, ha dado lugar al desarrollo de diversos
sistemas, con distintas configuraciones y caracteristicas. Los distintos
sistemas existentes pueden agruparse en distintas categorias atendiendo
a diversos criterios:

- SUPERFICIE A MEDIR: Un primer criterio clasifica los sensores en
funcion del tipo de superficie a medir, considerando sensores topogréficos,
sensores batimétricos y sensores atmosféricos. Los primeros suelen
operar en la regién del infrarrojo cercano (700-1300 nm) mientras que los
empleados para aplicaciones batimétricas o atmosféricas se emplean
sistemas que trabajan dos longitudes de onda, una en el infrarrojo cercano
y otra en la regién verde (500-600 nm). Algunos sensores incluyen
también longitudes de onda en el infrarrojo medio de onda corta-SWIR
(1550 nm). La mayoria de los sistemas aerotransportados comerciales
trabajan en longitudes de onda correspondientes al infrarrojo cercano.

Fabricante Modelo Longitud de onda (nm)
Fugro FLI-MAP 400 1,500
IGI LiteMapper 5600 1,550
IGI LiteMapper 2400 905
LeicaGeosystems ALS50-II 1,064
Optech ALTM Gemini 1,060
Riegl LMS LMS-Q240i-60 900
Riegl LMS LMS-Q240i-80 900
Riegl LMS LMS-S560-1 1,500

TABLA 1. LONGITUDES DE ONDA DE DIVERSOS EQUIPOS LIDAR. FUENTE: Universidad de Ancara

24



ARMADA ARGENTINA
ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR

- PRINCIPIO DE MEDIDA DE DISTANCIAS: Podemos considerar
dos grupos en funcion del método empleado para determinar el tiempo
transcurrido entre la emision de un pulso y su retorno. El primer método,
mas directo, consiste en medir el tiempo transcurrido desde la emision del
pulso hasta su recepcion mediante relojes ultra precisos, y es empleado
por la mayoria de los sistemas comerciales. El segundo se basa en
determinar la diferencia de fase entre el pulso emitido y el recibido. En
este caso el tiempo empleado por el pulso en recorrer la distancia sensor-
objeto es directamente proporcional a la diferencia de fase observada.

- PLATAFORMA: Un tercer criterio para clasificar los sistemas
LIDAR es en base a la plataforma sobre la que va instalado el sensor. Asi
por ejemplo, podemos encontrar sistemas terrestres, sistemas
aerotransportados y sistemas a bordo de satélite. Mas recientemente se
han desarrollado sistemas montados sobre vehiculos denominados
sistemas LIDAR moviles (VLS). Estos sistemas son una variacion de los
sistemas terrestres, montados sobre vehiculos, vagones o furgonetas, lo
gue les proporciona mayor flexibilidad.

FIGURA 13. LIDAR TERRESTRE. FUENTE: Universidad de Ancara.
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FIGURA 14. LIDAR TERRESTRE MOVIL. FUENTE: www.atthelights.com

- CAPACIDAD DE REGISTRO: Siguiendo este criterio, podemos
clasificar los sistemas en sensores discretos y sensores de huella
continua.
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FIGURA 15. SENSORES DISCRETOS. FUENTE: Universidad de Ancara.
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FIGURA 16. SENSORES DE HUELLA CONTINUA. FUENTE: Universidad de Ancara.

“El primer grupo graba retornos discretos por cada pulso emitido, en
cambio el segundo grupo de sensores digitalizan toda la energia que es
devuelta hacia el sensor por los distintos objetos situados en el camino
optico del pulso emitido ofreciéndonos diversos retornos.
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Imaginemos que estamos en un bosque. Y en el podemos apreciar
como ingresa la luz solar. Esto significa que el LIDAR puede pasar a
través de la vegetacion. Ademas, esto significa que el LIDAR puede
alcanzar la superficie terrestre, o la vegetacion de menor altura. Una
cantidad significativa de energia del LIDAR puede penetrar un busque
como lo hace la luz solar.

Pero el LIDAR no reflejara simplemente en el suelo. En un area con
vegetacion puede reflejar diferentes partes de ella hasta que el pulso
finalmente alcance el suelo; usar el LIDAR para alcanzar los puntos
terrestres descubiertos no significa que estoy haciendo una radiografia a
la vegetacion. En realidad estamos penetrando a través de los espacios
gue dejan las hojas y ramas. El LIDAR recolecta una enorme cantidad de
puntos.

Los multiples rebotes en las ramas nos dan la cantidad de retornos.

Number of Returns

1st
[~ Return

2nd
4 Returns Return

3rd g
Return

Last
UMW ARG YRR R ETU TN @A K WM ISR A AN A fY

FIGURA 17. NUMEROS DE RETORNOS. FUENTE: GIS Geography.
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Al descender el pulso del laser en la vegetacion vamos obteniendo
diferentes retornos hasta que la sefal alcanza el suelo. Si no hay un
bosque en el medio solo tendremos el retorno del suelo. Es decir que, a
veces, el pulso no solo refleja una cosa. En el caso de los arboles un pulso
puede tener varios retornos, el sistema LIDAR permite grabar toda esta
informacion empezando desde el tope del follaje hasta el suelo. Esto
permite al sistema interpretar estructuras y formas.”V

Primer retorno

Segundo retorno

~

ercerre

R
—
Tl | [ e e
Ultimo retorn0 =
——

Todos

® Copyright 2004, Optech

FIGURA 18. RETORNOS LIDAR. FUENTE: Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

- “TAMANO DE LA HUELLA: De acuerdo al tamafio de la huella,
podemos clasificar los sensores como sistemas de huella pequefia (varios
centimetros), y sistemas de huella grande (hasta varios metros). El
tamafio de la huella es un parametro critico que determina el area de
muestreo sobre el terreno o lo que es lo mismo la proyeccién sobre el
terreno del campo instantaneo de vision (Instantaneous Field of View —
IFOV) del sensor, esto es, la resolucion. ” V!
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FIGURA 19. SENSORES DE HUELLA CONTINUA. FUENTE: Universidad de Ancara.
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CAPITULO 4
4.1.- DATOS PROPORCIONADOS POR LOS SISTEMAS LIDAR

En este apartado nos centraremos en los sistemas LIDAR
aerotransportados discretos, por ser ampliamente los mas utilizados. “En
este caso, los sistemas registran coordenadas (X, Y, Z), es decir la
posicion de los objetos sobre los que incide el pulso laser emitido. Ademas
de las coordenadas del punto donde se refleja el pulso laser emitido, los
sistemas LIDAR registran la intensidad de cada uno de los retornos, lo
cual representa la cantidad de energia reflejada.

La energia recibida depende de las propiedades del sistema LIDAR,
el angulo de incidencia, la reflectividad del objeto sobre el que incide el
pulso, la absorciébn atmosférica y la distancia sensor-objeto. También
depende de otros factores relacionados directamente con el sistema
empleado como por ejemplo el factor de ganancia del receptor o incluso
fluctuaciones en la energia emitida por el sensor. El factor de ganancia
determina la sensibilidad del sensor a la radiacion que le lleva. Este factor
es variable en funcion de las caracteristicas de reflectividad del area que
se esté escaneando. Asi por ejemplo, cuando se sobrevuelan zonas con
elevada reflectividad se reduce la sensibilidad del sistema para evitar que
se sature, mientras que cuando se sobrevuelan zonas con baja
reflectividad se modifica el factor de ganancia para aumentar la
sensibilidad del sistema.

Como consecuencia de distintos factores que afectan la intensidad,
ésta pudo variar entre distintas adquisiciones, regiones o incluso a lo largo
de la misma linea de vuelo. Por lo tanto, de cara a comparar los valores de
intensidad entre distintos sensores, lineas de vuelo o campafias de
adquisicion, la intensidad debe corregirse de efectos atmosféricos, el
efecto de la distancia, la energia del pulso y el angulo de incidencia si la
campafa de adquisicién ha incluido varios angulos de campo de vision, o
frecuencias de emision de pulsos. La mayoria de los sistemas comerciales
registran pulsos discretos y no proporcionan informacion sobre los
algoritmos empleados para detectar los pulsos, de manera que la

31



ARMADA ARGENTINA
ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR

intensidad puede corresponder a la intensidad maxima registrada en un
intervalo de tiempo o la integral de la energia registrada en dicho intervalo.

FIGURA 20. IMAGEN FORMADA A PARTIR DE DATOS DE ALTURA. FUENTE: Universidad de Ancara.

FIGURA 21. IMAGEN FORMADA A PARTIR DE DATOS DE INTENSIDAD. FUENTE: Universidad de Ancara.
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4.2.- ATRIBUTOS DE LOS DATOS LIDAR

En el caso de los aerotransportados discretos, el resultado de un
vuelo LIDAR es una nube de puntos donde para cada punto se tiene las
coordenadas de los puntos donde el rayo laser ha incidido sobre los
objetos situados sobre la superficie terrestre, la intensidad del retorno, asi
como otra serie de atributos relativos al pulso emitido como el angulo de
escaneo, la distancia sensor-objeto, o el numero de retorno
correspondiente. Asi mismo, el conjunto de datos queda definido por una
serie de atributos que describiremos a continuacién. No todos los
conjuntos de datos incluyen los parametros descriptos.

- DENSIDAD DE PULSOS: Determina el niumero de pulsos emitido
por cada metro cuadrado y es la funcidn de la distancia de las huellas
(d=1/dist. Huellas"2). Este atributo estad relacionado con la resolucion
espacial.

- DENSIDAD DE PUNTOS: Hace referencia al numero de retornos
por metro cuadrado. Solo en el caso de obtener retornos Unicos éste valor
coincidira con el anterior. En el caso de superficies donde es posible
obtener varios retornos para cada pulso emitido, la densidad de puntos
puede ser mucho mas alta que la densidad de pulsos. Por esta razon, a la
hora de planificar un vuelo se debe especificar un nimero minimo de
pulsos por metro cuadrado y no de puntos por metro cuadrado.

- NUMERO DE RETORNO: Especifica el orden de un retorno en
relacion a aquellos que se han generado a partir de un pulso.

- ANGULO DE ESCANEO: Indica el angulo con el que se emitio el
pulso. Por lo tanto, este atributo corresponde al pulso emitido y que es
heredado por los retornos asociados al pulso.
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- TIEMPO GPS: Indica el tiempo en el que se emitid el pulso. Este
atributo corresponde al pulso emitido y que es heredado por los retornos
asociados al pulso.

- FINAL DE LA LINEA DE ESCANEO: Es un atributo binario que
indica si el pulso corresponde al final de una linea de escaneo. Este
atributo corresponde al pulso emitido y que es heredado por los retornos
asociados al pulso.

- CLASIFICACION: Indica la clase a la que corresponde el retorno.
Esta informacion dependerd de que los datos hayan sido clasificados
anteriormente.

4.3.- FORMATO DE LOS DATOS LIDAR

En los inicios de esta tecnologia cada fabricante desarrollé un
formato de almacenamiento de los datos que en muchas ocasiones no
tenian en cuenta las opciones de importacion/exportacion a otros
formatos, lo que dificultaba el intercambio de datos. En muchas ocasiones,
los datos se ofrecian en formato ASCII ofreciendo las coordenadas X, Y, Z
e intensidad de cada retorno en una linea distinta. Este formato se
caracteriza por la facilidad de acceso con distintos editores de textos. Sin
embargo, desde el punto de vista de almacenamiento de datos, éste no es
un formato eficiente pues los archivos suelen tener un tamafio 2 a 3 veces
superior al que tendrian los mismos datos almacenados en formato
binario. Ademas el acceso a los datos es mucho mas lento.

En los ultimos tiempos se ha aprobado y generalizado un formato
para los datos LIDAR aprobado por la American Society for
Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS). Este formato se
denomina LAS y contiene:

- CABECERA: Especifica informacion como la identificacion del tipo
de archivo, informacion genérica sobre el proyecto, la version del formato
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LAS utilizada, fecha de creacion, el nimero de puntos almacenado en el
archivo, factores de escala y sesgo de las coordenadas de cada punto
registrado, etc.

- REGISTROS DE LONGITUD VARIABLE: Contiene informacion
relacionada con la proyeccién, los metadatos o informacion del usuario.

- INFORMACION DE LOS PUNTOS DATOS: Contiene las
coordenadas, intensidad, namero de retorno, nimero de retornos por
pulso, angulo de escaneo o incluso la categoria a la que se ha asignado
cada punto. La siguiente figura muestra las categorias en que puede
clasificarse un retorno:

Classification Value (bits 0:4) | Meaning

Created, never classified
Unclassified "

Ground

Low Vegetation

Medium Vegetation

High Vegetation

Building

Low Point (noise)

Model Key-point (mass point)
Water

O~ W= O

Reserved for ASPRS Definition

Reserved for ASPRS Definition

Overlap Points®

Reserved for ASPRS Definition

TABLA 2. CLASIFICACION DE RETORNOS. FUENTE: Universidad de Ancara.

4.3.- PRECISION DE LOS DATOS LIDAR

A pesar de que los sistemas LIDAR son capaces de determinar las
coordenadas de los puntos de reflexion con mucha precision, existen
varias fuentes de error que afectan a la precision con la que se determina
la posicion de los puntos. En términos generales estas fuentes de error se
pueden agrupar en:
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- Errores de alienacion entre el laser, el avion y el sistema de
navegacion, que causaran errores sistematicos en los datos.

- Precision en la determinacion de la distancia. Este error se propaga
principalmente en la coordenada Z.

- Error del espejo, causado principalmente por problemas mecanicos
(vibraciones y oscilaciones), y se transmite en mayor medida a las
coordenadas planimétricas.

- Errores del sistema GPS/INS. Puede considerarse como la mayor
fuente de error, causando errores en las coordenadas finales
comprendidos entre los 10 y 20 centimetros en altitud y hasta 50
centimetros en X e Y.

El efecto de estos errores queda reflejado como desplazamientos
en las areas de solape de las pasadas adyacentes o transversales, en
términos relativos, o respecto a superficies de control, en términos
absolutos. Tradicionalmente se ha prestado mayor atencion a los
desplazamientos altimétricos puesto que la precision de la determinacion
de la altura es el factor mas importante en la generacion de MDT. Sin
embargo, el uso de modelos 3D en un numero cada vez mayor de
aplicaciones ha resaltado la necesidad de determinar las discrepancias
tanto altimétricas como planimétricas. Para determinar la precision relativa
de los datos, se evallan los datos correspondientes a las zonas de solape
entre pasadas. Para determinar la precision absoluta es necesario realizar
una campafa de campo y medir elementos que sirvan posteriormente de
referencia.

Normalmente las precisiones dadas por los proveedores de datos
son +/- 15 cm. para la coordenada Z y +/- 50 cm. para las coordenadas X
e Y para una altura de vuelo de 1.000 mts. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que estas precisiones suelen referirse a superficies de control
sobre terreno plano y considerando superficies solidas como por ejemplo
una pista de aterrizaje, campos de futbol o éareas de similares
caracteristicas en las proximidades de la zona de vuelo.

En el caso de superficies forestales, ademas de los errores
anteriores, que podemos considerar como errores propios del sistema
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deben tenerse en cuenta otros factores como por ejemplo la frecuencia de
escaneo, la configuracion de discretizacion para identificar retornos, la
divergencia del rayo o el angulo de escaneo. Estos factores afectaran a la
proporcion de retornos correspondientes al suelo, asi como a la precision
de las coordenadas que se midan.

Todos los errores descritos se propagaran a las variables que se
vayan a estimar posteriormente a partir de los datos LIDAR, por lo que es
necesario un control de calidad de los mismos.”""

4.4.- IMAGENES 3D DE OBTENCION DE DATOS LIDAR

NUBES DE PUNTOS

FIGURA 22. NUBE DE PUNTOS EN VILLAJOYOSA. FUENTE: Luis Moreno Blasco.
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FIGURA 23. NUBE DE PUNTOS EN VILLAJOYOSA. FUENTE: Luis Moreno Blasco.

COMPARACION DE DENSIDAD DE SONDEOS

FIGURA 24. NUBE DE PUNTOS. DENSIDAD 2x2 MTS. FUENTE: Luis Moreno Blasco.

FIGURA 25. NUBE DE PUNTOS. DENSIDAD 5x5 MTS. FUENTE: Luis Moreno Blasco.
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CAPITULO 5
LIDAR BATIMETRICO

Para entender el funcionamiento del LIDAR Batimétrico primero
tendremos que entender ciertas caracteristicas del agua, hecho
perfectamente resuelto en el libro “Métodos en Oceanografia Fisica” que a
continuacion transcribo:

“El agua, en grandes cantidades, es un liquido de color azul. Esto
es debido a que su absorcion en esta zona del espectro es muy débil,
mientras que por encima de 500 nm y hasta aproximadamente 750 nm la
absorcion de la luz es cada vez mas significativa. Es importante observar
que es la forma de esta curva la que determina en mayor medida el color
del agua en las zonas ocednicas, ya que la contribucion del material
particulado vivo o no vivo es significativamente mayor en estas regiones.
Asi, los mayores valores de absorcion hacia 650-700 nm implican que
estas longitudes de onda son selectivamente absorbidas en los primeros
metros del océano, penetrando el azul a mucha mayor profundidad y
determinando el color real.

Los valores de absorciéon del agua pura en la zona de azul son en
realidad tan débiles que resultan dificil de medir, y los valores que figuran
en la literatura son bastantes diversos. A pesar de ello, son significativos
para los organismos fotosintéticos, en el sentido de que evitan parte de las
radiaciones ultravioletas que tienen importantes efectos de inhibicién en la
fotosintesis. A longitudes de onda superiores a 1.000 nm existen zonas de
absorcion aun mas intensas que las detalladas en la figura a
continuacion.” Vi
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FIGURA 26. COEFICIENTE DE ABSORCION DEL AGUA EN FUNCION DE LA LONGITUD DE ONDA.
FUENTE: Métodos en Oceanografia Fisica.

Entendido esto podemos comprender el funcionamiento del LIDAR
batimétrico también conocido como SHOALS (Scanning Hydrographic
Operational Airborne Lidar Survey). La principal diferencia con los
sistemas topograficos es que el sistema SHOALS utiliza 2 variables,
entiéndase, 2 rayos laser. La diferencia entre estos 2 laseres radica en las
longitudes de onda, en las que en cada uno son diferentes. La mayoria de
los LIDAR topogréaficos utilizan rayos infrarrojos que se reflejan en la
mayoria de los objetos. El sistema SHOALS utiliza un laser en una
longitud de onda en infrarrojos, que es reflejada por la superficie del agua
y terrestre, y el laser de longitud de onda azul-verde (500 nm) para
penetrar en la superficie del agua y se refleja desde el fondo.

La distancia capaz de penetrar el rayo azul-verde dependera de las
caracteristicas del medio, llegando a alcanzar profundidades de
aproximadamente 50 mts. en las mejores condiciones.
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FIGURA 27. LIDAR BATIMETRICO. FUENTE: Universidad Nacional Mayor de San Marcos.
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CONCLUSIONES

Durante este Trabajo Integrador pudimos apreciar la utilidad y
complejidad que implica el sistema LIDAR y esto nos lleva a analizar las
cifras econémicas que implican su utilizacion. Tendremos que tener en
cuenta que solo pudimos conseguir valores provenientes de Espafia, eso
significa que los costos podrian ser aun mayores a los que llega ésta
conclusion.

Los costos del LIDAR son muy variables por lo que resulta dificil
hacer una estimacién de los mismos. En un proyecto LIDAR intervienen
muchos factores que afectaran a sus costos entre los que podemos citar:

- Costos por desplazamiento de equipamiento (avion y sensores).
Este puede considerarse un costo fijo en el proyecto, independiente
de la configuracion utilizada después.

- Densidad de puntos. A mayor densidad, mayores costos.
- Caracteristicas topogréficas del terreno.

- Accesibilidad.

- Caracteristicas de la vegetacion.

- Area arelevar.

- Margenes de tiempo.

- Calidad del producto a entregar.

Los factores anteriores hacen referencia fundamentalmente a la
adquisicion de los datos, a éstos habra que afadir los factores
relacionados con el procesamiento y el desarrollo de metodologias
apropiadas para su analisis.
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Area del

proyecto

Costes Costes

analisis

adquisicién

Total
costes

monitoreo

Fuente

Patenaud
LIiDAR 28,000 km? 415US4/k Lal
) e el al.,
aeroportade | (UK m*
P (UK) 2005
40 km’
LiDAR 455 Tilley et
(USA, escala ) .
aeroportado Uss$/km~ al., 2004
lacal)
LiDAR 400 km’ 100 Tilley et
aeroportade | (USA) US$/km? al., 2004

LiDAR
+

imagenes

Area del

proyecto

Hasta
200,000 ha
(solo LIDAR)

Costes Costes

analisis

adquisicién

350-450
US$/km?

Total
costes

monitorea

Hasta
2,000,000
ha

(muestreo
en dos
etapas:
LiDAR +

imagen)

400-600
US$/km?

Desde

20,000,000
ha

(muestreo
en dos
etapas:
LiDAR +
imagen)

70-150
US$/km?

Fuente

Arbonaut

TABLA 3. COSTOS DEL LIDAR. FUENTE: Universidad de Ancara.
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Viendo los valores brindados por diversas fuentes, y teniendo en
cuenta los recursos con los que hoy en dia dispone la Armada Argentina
nos lleva a hacer un rapido analisis y determinar que la adquisicion de
este sistema no es absolutamente necesaria. No obstante, va a llegar el
momento en el que comercio internacional crezca de tal manera en
nuestro pais, que las Unidades con las que cuenta no van a ser
suficientes. Sera el punto en el que desplazar un aeronave a diversos
lugares del litoral maritimo, donde sea requerido hacer relevamientos
precisos, sea mas econOmico que mantener varias embarcaciones con
sus respectivas tripulaciones. Esto nos lleva a decir que el personal del
Servicio de Hidrografia deber4d mantenerse actualizado en las dltimas
tecnologias a efectos de que cuando el Servicio Naval lo requiera, estar a
la altura de las circunstancias.
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