] Journal homepage: www.scienceadvanced.org
Adva Open access article under the CCBY license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)

Geometria utilizada en nubes de puntos de alta densidad
Geometry used in high-density point clouds

Received: 02 02 2024, Accepted: 21 06 2024, Available online: 08 07 2024

David Santiago Ruiz Bazurto
Ingenieria topografica; Integrante semillero de investigacion TOPOCOORS, Facultad de Medio Ambiente y recursos Naturales. Universidad Distrital
Francisco José de Caldas. Bogotéa D.C., Colombia. dsruizb@udistrital.edu.co

Pedro José Jacome Ortiz

PhD. Educacion, Msc. Educacion, Universidad Javeriana. Esp. Administracion total de Calidad, Universidad del Valle
Vicerrector Académico Instituto Técnico Simén Rodriguez -INTENALCO -Cali. vicerrectoria@intenalco.edu.co
https://orcid.org/0000-0002-5071-5894

Nelson Enrique Barrios Jara

PhD. Educacion, Msc. Educacién, Universidad Javeriana. Director Grupo de Investigacion Foraved.
Profesor, Universidad Distrital Francisco José de Caldas,

Proyecto curricular de Tecnologia en Saneamiento ambiental. nebarriosj@udistrital.edu.co
https://orcid.org/0000-0003-0815-201X

Resumen

Este articulo aborda la aplicacion de la tecnologia LIDAR en la generacion de modelos digitales, explorando sus
fundamentos, procesos y diversas aplicaciones. LIiDAR, una técnica de teledeteccion dptica basada en pulsos laser, la
cual se destaca por su versatilidad, desde la zonificacion de riesgos naturales hasta la modelacién urbana y la preservacién
del patrimonio arqueoldgico. Se examinan las fases de adquisicion de datos, el procesamiento de nubes de puntos y los
métodos de modelado de las nubes de puntos, incluyendo la triangulacién y mallas poligonales, asi como los tipos de
modelos digitales que se manejan en el mercado. Este articulo ofrece una vision integral de LiDAR, destacando su papel
esencial en la obtencidn y aplicacion de datos tridimensionales para una variedad de disciplinas y sectores, ademas de dar
un amplio contexto acerca de los procedimientos necesarios para realizar el modelado geométrico de una nube de puntos.

Palabras clave: LiDAR, escéner laser, nube de puntos, filtrado, modelado, modelo digital de terreno — DTM,
triangulacién.

Abstract

This article addresses the application of LIiDAR technology in the generation of digital models, exploring its foundations,
processes and various applications. LiDAR, an optical remote sensing technique based on laser pulses, which stands out
for its versatility, from the zoning of natural hazards to urban modeling and the preservation of archaeological heritage.
It examines the phases of data acquisition, point cloud processing, and point cloud modeling methods, including
triangulation and polygon meshes, as well as the types of digital models that are handled in the market. This article
provides a comprehensive overview of LIDAR, highlighting its essential role in obtaining and applying three-dimensional
data for a variety of disciplines and sectors, as well as providing extensive context on the procedures required to perform
geometric modeling of a point cloud.ElI mismo contenido del resumen en idioma inglés.
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1. Introduccién

La revolucidn tecnoldgica ha catapultado la capacidad de
capturar y analizar nuestro entorno en tres dimensiones,
transformando radicalmente la manera en que entendemos
y utilizamos la informacién geoespacial. En este contexto,
la tecnologia LiDAR emerge como un pilar fundamental
en la generacion de modelos digitales tridimensionales,
ofreciendo una vision detallada y precisa de la topografia
y estructuras de nuestro entorno. LiDAR, acrénimo de
"Light Detection and Ranging", es una técnica de
teledeteccion éptica que utiliza pulsos laser para obtener
mediciones exactas de la superficie terrestre en
coordenadas tridimensionales (X, y, Zz). Desde la
zonificacion de riesgos naturales hasta la planificacion
urbana y la preservacion del patrimonio arqueoldgico, la
versatilidad de LiDAR abarca diversos campos Yy
aplicaciones.

De manera simplificada, el modelado geométrico con
nubes de puntos LIDAR es un proceso que permite
capturar datos tridimensionales del entorno, generar
modelos digitales del terreno y de superficies, y realizar
andlisis y visualizaciones detalladas utilizando métodos y
técnicas especializadas. Este articulo se sumerge en los
fundamentos, procesos y aplicaciones de la tecnologia
LiDAR, centrandose especialmente en el modelado
geométrico de nubes de puntos. A lo largo del articulo, se
examinan las fases de adquisicion de datos LiDAR, el
procesamiento de nubes de puntos, los métodos para el
modelado de la nube de puntos, y se exploran diferentes
tipos de modelos digitales, como el Modelo Digital de
Terreno (MDT) y el Modelo Digital de Superficie (DSM).
Finalmente, se discuten diversas aplicaciones en campos
tan variados como la climatologia, hidrologia, geografia,
topografia, y mas. Este articulo busca proporcionar una
visién integral de la tecnologia LIiDAR y su contribucién
en la generacion de modelos digitales para una amplia
gama de aplicaciones.

2. LiDAR

Para entender correctamente el tema del que trata el
presenta articulo se puede comenzar con la tecnologia
utilizada para tal fin. Segun Esri (s.f.), el LIDAR (de light
detection and ranging) es una técnica de teledeteccion
Optica que utiliza la luz de laser para obtener una muestra
densa de la superficie de la tierra produciendo mediciones
exactas de x, y y z. Esta tecnologia puede resultar familiar,
pues tal como menciona IBM, funciona bajo el mismo
principio que el radar o el sonar. Estas tres tecnologias
emiten ondas de energia para detectar y rastrear objetos, de
las cuales el LIDAR utiliza ondas de luz reflejada, lo cual

permite medir la distancia mas rapidamente y con mayor
precision (IBM, s.f.).

Lo que se conoce actualmente como LiDAR puede
interpretarse tanto una técnica para recoleccién de datos
espaciales, asi como el sensor que cumple esta funcion.
Esta tecnologia requiere de un equipo especializado para
su funcionamiento, el cual consiste principalmente en
cuatro elementos los cuales, segiin menciona ACI USA
Inc. (s.f.), consisten en; el escaner laser que envia y recibe
los pulsos de luz, el sensor que detecta los pulsos
reflejados, un GPS incorporado que registra las
coordenadas georreferenciadas del punto en el que esta
ubicado y un sistema inercial que mide la orientacion y el
movimiento del sistema. De esta manera se obtienen
puntos con coordenadas precisas de manera répida,
Ilegando a emitir hasta 160000 pulsos por segundo.

3. Adquisicion de datos LiDAR

Existen diferentes formas de ejecutar un sistema LiDAR,
las cuales pueden dividirse en dos tipos principales: el
LiDAR aerotransportado, el cual hace uso de un vehiculo
aéreo, tripulado o no tripulado, para obtener modelos 3D
de una zona determinada; y el LiDAR terrestre, el cual se
encuentra directamente en el terreno, siendo utilizado para
modelos mas pequefios o detalles especificos de una zona
u objeto. Para ejecutar un sistema LiDAR aerotransportado
se hace uso de un escaner laser aerotransportado (ALS),
mientras que para el terrestre se hace uso de un escaner
laser terrestre (TLS), cuyos términos se determinan de la
siguiente manera:

El escaner laser terrestre es un instrumento que permite
capturar la geometria y el color de objetos o escenas
tridimensionales, mediante la emisién y recepcién de
pulsos de luz laser. EI TLS funciona de la siguiente
manera: El escéner laser emite un haz de luz laser
infrarroja sobre un espejo giratorio que pinta con luz el
entorno circundante (Faro, 2023). Cuando el haz de luz
incide sobre un objeto o superficie, parte de la luz se refleja
y vuelve al escéner, donde un sensor mide el tiempo que
tarda en regresar. Con este dato, se puede calcular la
distancia entre el escaner y el punto reflejado, asi como su
posicion angular, gracias a unos codificadores que
registran la rotacion del espejo y del escaner. De esta
forma, se obtienen las coordenadas tridimensionales de
cada punto, que se almacenan en un archivo digital,
formando una nube de puntos. Ademas, el escaner laser
terrestre cuenta con una o varias camaras fotograficas, que
capturan el color y la textura de los objetos, y las asocian
a los puntos correspondientes. Asi, se consigue una
representacion tridimensional del objeto o escena
escaneada, con un alto nivel de detalle y precision. El
escéner tiende a instalarse de manera estatica sobre un
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tripode, aunque también puede utilizarse sobre vehiculo en
movimiento (Arias & Mesa, 2020). Las aplicaciones
comunes para este tipo de LIDAR son la ingenieria,
mineria, topografia y la arqueologia (Esri, s.f.).

De manera similar a este escaner se tiene el ALS, el cual
comparte varias de sus caracteristicas. Este equipo consta
de un distanciémetro laser y de un espejo que desvia el haz
perpendicularmente a la trayectoria del avién. Este
desplazamiento lateral combinado con la trayectoria del
avion permite realizar un barrido del terreno. El sistema
mide la distancia del sensor al terreno a partir del tiempo
que tarda el rayo de luz en alcanzar el suelo y regresar al
sensor. Si conocemos las coordenadas y angulos de actitud
del avidn y el angulo del espejo, se pueden calcular a partir
de estos datos y de las distancias medidas las coordenadas
de los puntos (Ruiz & Kornus, 2003). Una variante del
escaner laser aerotransportado es el batimétrico. Esta
variante, también conocida como ALB (Airborne LiDAR
Bathymetry) funciona por medio de un escéaner
aerotransportado, con la diferencia de que se utilizan dos
tipos de luz laser: verde e infrarrojo. Se selecciona la luz
verde para la deteccion del fondo del mar debido a que es
la longitud de onda que penetra las aguas costeras con
menor atenuacidn. La luz infrarroja penetra muy poco, por
lo que es utilizada para la deteccion de la superficie del
mar (Guenther et al, 2000). Con esta tecnologia se
recopilan simultdneamente informacion de la profundidad
del agua y la elevacion del terreno, y se proporciona un
elevamiento topogréfico de la interfaz tierra-agua (Velasco
et al, 2014).

El producto entregado por todas estas tecnologias es
generalmente una nube de puntos, la cual puede ser
definido de la siguiente manera: “la nube de puntos en un
conjunto de coordenada XYZ en un sistema de referencia
comun, que le muestra al espectador una comprension de
la distribucion espacial de un objeto en el sitio. También
se puede incluir informacién adicional como un valor de
intensidad o un valor RGB”. (Reshetyuk, 2009). Aunque
puede realizarse con base en coordenadas arbitrarias, se
tiene  estandarizado el uso de coordenadas
georreferenciadas para poder obtener mayor nivel de
precision. En el caso de requerir de varias nubes de puntos
de diferentes escaneos, se deben transformar los conjuntos
de datos a partir de sus respectivos sistemas internos hacia
un sistema definido externamente (Falip, 2009), el cual es
generalmente el utilizado por las antenas GNSS (WGS
1984) o un sistema de referencia estandarizado en el pais.
De esta manera se obtiene como producto inicial una nube
de puntos georreferenciada, con la cual se pueden generar
distintos modelos para satisfacer una gran cantidad de
aplicaciones.

A la hora de generar este producto se deben tener en
cuenta ciertos parametros de calidad, entre los cuales se
pueden destacar los mencionados por Lorite et al. (2015),
en donde se debe asegurar que la nube de puntos generada
debe cumplir con las especificaciones técnicas de cada fase

con la que cuente el proyecto. Se debe comprobar que la
nube de puntos cumpla con los requerimientos de densidad
de puntos, recubrimientos transversales, area cubierta,
resolucidn espacial, entre otros.

4. Procesamiento de nubes de puntos LiDAR

Las nubes de puntos LiDAR deben pasar por distintas
etapas de procesamiento conforme a la finalidad que se le
desee dar. Uno de los primeros procesos a realizar es la
depuracién de los puntos erréneos, los cuales no se
encuentran ubicados acordes al terreno, teniendo valores
de norte, este o cota exagerados, por lo cual tienden a
encontrarse a simple vista. Arranz (2013) describe estos
puntos como errores groseros, en los que se consideran
puntos aéreos errdneos, puntos redundantes, puntos errores
multi-camino y puntos sobre objetos moviles. Se deben
eliminar estos puntos, pues al ser procesados generan
errores con forma de picos o lineas. Esta fase no va
directamente relacionada con la filtracion del ruido de la
nube de puntos, aunque puede realizarse simultaneamente.
Una de las maneras de realizar esta depuracion puede ser
la definida por Arranz, Ormefio y Vicent (2012), quienes
plantean que un pardmetro para determinar estos errores
puede basarse en la diferencia de cota que tenga el punto
con respecto a los demas de su entorno, con lo cual, si se
nota que se encuentra por encima de un umbral
determinado, se considera como un error y puede ser
eliminado de la nube de puntos.

Una vez realizada esta operacion se procede a clasificar
la nube de puntos. Albacete (2011), refiere que “la
clasificacion consiste en asignar atributos a los puntos
registrados por el sistema LIDAR. Es decir, una vez
obtenida la nube de puntos se puede definir como
clasificacion a la funcién que a cada retorno se le asigna
un atributo o categoria”. Esta fase puede llegar a ser una
de las mas largas, por lo que se han implementando una
gran cantidad de algoritmos con el proposito de realizar el
proceso de manera automatica, sin embargo, como
menciona Vega (2021), no se tiene actualmente ningln
algoritmo capaz de realizar el proceso en su totalidad, por
lo que se enfatiza en que, a pesar de la utilidad y eficiencia
que se puede obtener por medio de la clasificacion
automatica, para obtener un mayor nivel de precisién se
debe complementar con una clasificacion manual
posterior. La clasificacion de la nube de puntos va acorde
a ciertos atributos, los cuales se asignan en funcién de lo
que se encuentre en el terreno. Los mas comunes son el
suelo, la vegetacion, las edificaciones, las vias y el ruido
en general. El estandar que se encuentra en la mayoria de
programas es la de la Sociedad Estadounidense de
Fotogrametria y Deteccién Remota (ASPRS, por sus siglas
en inglés), la cual define la clasificacion mediante las
siguientes clases:
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VALOR DESCRIPCION
0 Creado, nunca clasificado
1 Sin clasificar
2 Suelo
3 Vegetacion Baja
4 Vegetacion Media
5 Vegetacion Alta
6 Edificios
1 Puntos bajos (ruido)
8 Punto clave del modelo (punto de masa)
9 Agua
10 Via de tren
1 Via
12 Puntos solapados
13 Alambre de proteccién
14 Alambre de conductor fase
15 Torre de transmisiéon
16 Alambre conector de estructura
17 Puente
18 Puntos altos (ruido)
19 Estructura aérea
20 Terreno ignorado
21 Nieve
22-39 Reservado parala ASPRS
40 Punto batimétrico
42 Superficie de agua
43 Superficie derivada de agua
43 Objeto sumergido
44 Objetos IOH S-57
45 Sin fondo en el punto batimetrico
46-255 Reservado parala ASPRS

lustracidn 1: Clasificacion de nubes de puntos LiDAR segtin ASPRS.
Recuperado de Vega (2021).

La clasificacion puede dividirse en dos fases, mencionadas
por Porras, Céceres y Gallo (2013) como segmentacién y
seleccion y extraccion. La segmentacion consiste en el
proceso en el que se les dan etiquetas a ciertas zonas
manualmente para ser clasificadas con una misma clase,
agrupando la nube en objetos especificos. La
segmentacion puede realizarse de distintas maneras,
teniendo en cuenta las zonas que tengan propiedades
geométricas similares, caracteristicas como intensidad,
altura o informacién espectral, en la deteccion de formas
especificas o bordes, areas o volimenes especificos, entre
otros. La seleccidn y extraccidn consiste en la eleccion de
los atributos més relevantes de la nube de puntos con el fin
de seleccionar los puntos mas importantes de la nube de
puntos, ya sea con el fin de filtrar la informacion relevante
para el trabajo que se esté realizando, o también para
resaltar estos puntos por encima del resto de la nube de
puntos.

Como resultado de la clasificacion se tiene una nube de
puntos agrupada por distintas clases que representan los
objetos que se desea representar o aquellos que se desea
omitir. El siguiente procedimiento consiste en la filtracion
de los puntos que se desea utilizar. Como se menciona
anteriormente, se pueden extraer clases con distintas

caracteristicas para satisfacer una funcion especifica, sin
embargo, a diferencia de la seleccién y extraccion, en este
punto se busca utilizar solamente las clases filtradas. Un
buen ejemplo de esto es un concepto que se detallard mas
adelante, el de un modelo digital de elevacion (MDE), en
el cual se requiere Unicamente de los puntos
correspondientes al nivel del suelo para generar el modelo,
pues es el Unico atributo que se requiere delimitar.

5. Métodos para realizar el modelado de la nube de
puntos LIiDAR

Para generar un modelo digital de elevacion, se debe
contar con una estructura que evite que se generen huecos
en la nube de puntos. Esta estructura es uno de los puntos
mas relevantes para este trabajo, pues es con base en ésta
que se puede realizar el modelado de la nube de puntos.
Los métodos mas comunes para la realizacion de modelos
digitales son la triangulacién, las mallas poligonales y los
modelos de superficie.

Aunque estos son los métodos mas convencionales,
existen otros métodos que se pueden utilizar para este fin.
Una de las formas més comunes de clasificar el enfoque
del modelado segin la estructura generada es la
triangulacién. Esta consiste en conectar los puntos de la
nube mediante segmentos de recta para formar triangulos,
que son los elementos basicos de una superficie poligonal.
Existen varios algoritmos para realizar la triangulacion de
una nube de puntos, como los derivados de Delaunay o
Voronoi. Esri (s.f.) define a la triangulacion de Delaunay
como “Una técnica para crear una malla de triangulos
contiguos y no superpuestos a partir de un dataset de
puntos. Cada circulo al que se circunscribe el triangulo no
contiene ningin punto del dataset en su interior.” El
algoritmo de esta triangulacion se basa en el
establecimiento de unos puntos ajenos a la nube de puntos
dato y externos a esta (puntos ficticios), marcando los
limites de actuacion. Estos puntos generardn triangulos
con los puntos exteriores de la nube por los cuatro costados
(norte, sur, este y oeste), de tal manera, que se genera una
superficie total siempre convexa. Utilizando esta
informacién, se podrian determinar qué puntos estan
unidos con estos puntos ficticios y utilizar los lados de los
triangulos generados con estos para la formacion del limite
exterior de la nube de puntos. El proceso es rapido y
sencillo y no implica el cdlculo de toda la triangulacion de
la nube de puntos (Arranz, 2012). Con un comportamiento
similar existe el algoritmo de Voronoi, el cual funciona
con base en los diagramas de Voronoi, definidos por
Polanco (2020) como la division de un espacio en
regiones, de forma que a cada punto de una nube de puntos
se le asigna la region del espacio cuya distancia es la menor
a cualquier otro punto. De esta forma, las zonas cuya
distancia es equidistante entre dos 0 mas puntos son los
limites de los poligonos que se forman en la nube de
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puntos. La triangulacion de Voronoi tiene algunas
limitaciones o desventajas, como que puede ser sensible al
ruido o a la distribucion de los puntos, que puede generar
regiones muy grandes o muy pequefias, que puede requerir
de mucho tiempo de computo o de memoria para su
construccidn o visualizacién, y que puede no ser adecuada
para representar superficies curvas o complejas (Villatoro,
2017).

Existe también un método denominado malla
poligonal, el cual Cano (2015) describe como una
representacion poligonal de una forma modeladas como
muchas superficies planas, generalmente utilizando
triangulos como poligonos para este fin. Una malla
poligonal es un conjunto de caras representadas como
poligonos, de forma que las intersecciones entre caras
forman o bien una arista, o bien un vértice, y que la unién
de todas las caras o poligonos forma una superficie
continua. De esta forma es posible representar cualquier
superficie como un conjunto de poligonos conectados
entre si, con el Unico requerimiento de que localmente
formen una superficie conectada, Unica y coherente, es
decir, evitando puntos donde coinciden mas de una
superficie, vértices aislados o aristas compartidas por mas
de dos poligonos (Hernandez, 2019). Como se menciona
en Espafa et al. (2008), las nubes de puntos se procesan
mediante mallas de triangulos con el objetivo de
compensar los errores debidos a no tener una linea de
visién clara o demasiado alejada del objeto a escanear. A
partir de esto, puede deducirse que la malla poligonal
consiste en una triangulacion de manera masiva con el fin
de generar un modelo lo mas similar posible a una zona u
objeto con base en poligonos. Sin embargo, las mallas
poligonales no pueden realizarse Unicamente con
triangulos. Otros métodos para realizar las mallas
poligonales son por medio de cuadrilateros estructurados o
cuadrilateros no estructurados (Hernandez, 2019). Dentro
de las mallas por medio de cuadrilateros estructurados se
pueden mencionar las mallas hechas a partir de una grilla
(grid), en las que los puntos se sitian de manera regulada
y la elevacion se asigna a un &rea o pixel por medio de
métodos de interpolacion (Extremera, 2019). Discretizar el
espacio a una resolucién da lugar a que la celda esté
ocupada por varios o por ningin punto, por lo que el
modelo puede resultar inconsistente en distintas partes, por
lo que no tiende a ser un método poco utilizado.

Ut S T S | o
.. D .. .. PR .. ‘. g ..
| a) b) C) |
llustracion 2: Tipos de mallas poligonales. Fuente: Herndndez
(2019).

Si bien se obtiene un buen nivel de precisidn obtenido
a partir de las mallas poligonales, éstas pueden no ser del
todo comodas al tener una forma tan rugosa o
interrumpida. Un método con el que se pueden suavizar
estos errores son los modelos de superficie, mencionados
por Cano (2015), los cuales utilizan algoritmos de
interpolacion sobre la malla poligonal con el fin de generar
curvas que hagan del modelo algo mas sofisticado y
similar a la realidad. Estas superficies tienen el beneficio
de ser mas ligeras y coémodas, por lo que son ideales para
representar obras arquitectonicas o artisticas. Por el
contrario, pueden resultar un poco menos precisas Si se
requiere del uso de puntos de control o de coordenadas
precisas de una zona determinada, pues estos datos pueden
llegar a perderse con la interpolacion a partir de curvas,
aunque en algunos casos esta diferencia puede
considerarse despreciable.

6. Tipos de modelos digitales

La modelizacion del terreno resulta de vital importancia en
multitud de &reas como la climatologia o la hidrologia
entre otras, siendo en muchas ocasiones uno de los factores
determinantes de la calidad de sus estudios (Brétons, et al.,
2010).

Una acepcién de la palabra modelo, originada en ambitos
geogréficos, lo define como una representacion
simplificada de la realidad en la que aparecen algunas de
sus propiedades (Joly, 1988). De la definicion se deduce
que la version de la realidad que se realiza a través de un
modelo  pretende  reproducir  solamente  algunas
propiedades del objeto o sistema original que, por lo tanto,
se ve representado por otro objeto de menor complejidad,
por lo que se puede deducir que el modelo de un terreno
busca ser una representacion parcial de un é&rea
determinada.

La denominaciéon MDT (modelo digital de terreno) es la
genérica para todos los modelos digitales, incluyendo los
DEM (modelo digital de elevacion), en los cuales la
coordenada Z se refiere siempre a la elevacién sobre el
terreno y a los demas tipos de modelos en los que la Z
puede ser cualquier variable (profundidad de suelo,
namero de habitantes...) (IGAC, 2010). Puede definirse al
MDT como un conjunto de datos numéricos que describe
la distribucidn espacial de una caracteristica del terreno
(Felicisimo, 1994). Existen algunas variantes del DTM
acorde a las cualidades que se desean conservar, asi como
el ya mencionado DEM. El modelo digital de terreno es, a
grandes rasgos, un sinénimo del modelo digital de
elevacion, aunque en algunos contextos pueden
encontrarse diferencias. Otro tipo de modelo bastante
utilizado es el modelo digital de superficie (DSM — MDS),
el cual consiste en una variante del MDT en el cual se
incluye la mayor cantidad de informacion posible recibida
por el sensor LIDAR. El PNOA (s.f.) lo define de manera
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simplificada como “un modelo digital con obstaculos, en
el que se representa la superficie mas elevada sobre el
terreno, sea de origen natural o artificial”. Mientras que el
DEM define solamente los puntos mas bajos de la nube de
puntos para generar su modelo, el DSM es definido a partir
de todos los objetos que se encuentran en él, incluidos los
edificios, puentes, vegetacion, etc (Esri, s.f.).

7. Aplicaciones

Las aplicaciones que tienen los modelos digitales
generados a partir de nubes de puntos LiDAR abarcan una
gran cantidad de areas y disciplinas, de manera que se
plantean algunos ejemplos especificos sobre la manera en
la que se pueden aprovechar estos recursos: En la
zonificacion de riesgos, Crespo, Menéndez y Fernandez
(2012) emplean un modelo digital de terreno para describir
areas con distintas frecuencias de inundacién, destacando
su utilidad en la gestién de desastres naturales. Yero,
Alvarez y Pérez (2023) amplian las aplicaciones,
seflalando su relevancia en la planificacion urbana,
administracién de redes eléctricas y desarrollo catastral.
Ademads, en Batty et al. (2000), se presenta un analisis
exhaustivo del estado del arte y la implementacion de
modelos digitales para el disefio de ciudades virtuales. En
el campo de la arqueologia, Moralejo et al. (2022)
ejemplifican el uso de Modelos Digitales de Terreno
(MDT) generados con LiDAR para el estudio de sitios
historicos como El Shincal de Quimivil. Este enfoque
avanzado preserva y revela detalles significativos del
patrimonio cultural. En el &mbito medioambiental,
Gonzélez (2012) utiliza MDT para determinar parametros
dasométricos en Galicia, contribuyendo a la gestion
sostenible de recursos. En Montealegre, Lamelas y De la
Riva (2014), se refuerza esta idea, pues se sefiala la
importancia de la calidad de los DTM para la
normalizacion de las areas de vegetacion. Collado (2017)
aplica estos modelos para estudios detallados de analisis y
variacion del paisaje, aportando a la comprensién de
cambios ambientales a lo largo del tiempo. Cano (2015)
resalta también las aplicaciones que se pueden dar en la
industria, pudiendo ser utilizados para modelar
componentes industriales para su disefio o control de
calidad. Ademéas de esto, se puede encontrar otras
aplicaciones orientadas a la geografia o a la topografia.
Palacio, Lopez & Ortiz (1991) utilizan esta tecnologia para
conocer acerca de las formaciones geomorfolégicas,
mientras que Ramirez (2002), destaca la facilidad que
ofrecen los MDT para la delimitacion de drenajes naturales
y sus respectivas cuencas hidrogréaficas.

8. Conclusiones

En conclusién, la aplicacion de la tecnologia LIiDAR para
la generacion de modelos digitales se destaca por su
versatilidad en diversas disciplinas, desde la zonificacion
de riesgos naturales hasta la preservacion del patrimonio
arqueoldgico y la planificacion urbana. En el proceso de
adquisicion de datos LiDAR, tanto aerotransportado como
terrestre, se utilizan escaneres laser especializados que
emiten pulsos de luz para obtener nubes de puntos
tridimensionales georreferenciadas. EI procesamiento de
estas nubes de puntos implica la depuracion, clasificacion
y filtracion, asegurando la calidad y precision de los datos.
La tecnologia LIiDAR se vislumbra como un
componente clave para el futuro de la generacién de
modelos digitales en diversas aplicaciones. Su capacidad
para proporcionar datos tridimensionales precisos y
detallados ofrece oportunidades significativas para
avances en disciplinas como la climatologia, hidrologia,
arqueologia, y més. En el futuro de esta tecnologia, se
vislumbra una mayor automatizacion y eficiencia en todos
los aspectos del proceso, desde la adquisicion hasta el
modelado final. La integracion de algoritmos mas
avanzados, respaldados por técnicas de clasificacién
manual, promete una evolucién significativa en la
precision y rapidez de la generacion de modelos. La
continua evolucion de esta tecnologia promete contribuir
aun més a la comprensién y gestion de nuestro entorno.
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