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Es un privilegio presentar la mas reciente edicion de Science Advanced, ISSN: POR ASIGNAR. En este
numero, continuamos nuestra misidn de divulgar investigaciones y reflexiones inéditas que
representan lo mas vanguardista en ciencias sociales, humanidades e ingenierias. Nuestra revista se
destaca por un enfoque interdisciplinario distintivo, que promueve el didlogo entre diversas areas
del conocimiento y la tecnologia. Desde su concepcién, Science Advanced se ha posicionado como
una publicacién de referencia tanto a nivel nacional como internacional. Nuestro compromiso con
la excelencia académica se refleja en la rigurosidad de nuestro proceso de revisién por pares,
conocido como arbitraje doble ciego. Este proceso asegura la calidad y objetividad de cada articulo
publicado, garantizando que solo las investigaciones mas robustas y originales encuentren un lugar
en nuestras paginas.

Science Advanced tiene una presencia destacada en sistemas regionales y universales para revistas
cientificas en América Latina, Europa, Asia y Africa. Nuestro alcance global se complementa con
acuerdos de suscripcion, canje y cooperacién cientifica con bibliotecas, organizaciones cientificas,
universidades e institutos de renombre internacional. Esta red de colaboracidn nos permite difundir
el conocimiento cientifico de manera efectiva y asegurar un impacto significativo en la comunidad
académica global. Con una periodicidad trimestral y un enfoque principalmente virtual, Science
Advanced responde a la necesidad contemporanea de compartir informacion cientifica de manera
agil y accesible. Nuestra plataforma digital, www.scienceadvanced.org, permite a investigadores,
estudiantes, académicos y profesionales acceder a los contenidos mads recientes y relevantes en sus
areas de interés.

Valoramos la diversidad linglistica y aceptamos articulos originales e inéditos redactados
principalmente en inglés y espaiol. Esta politica no solo amplia nuestra audiencia, sino que también
enriquece el didlogo académico internacional, permitiendo la inclusiéon de perspectivas diversas y
multiculturales en nuestras publicaciones. Invitamos a nuestra comunidad académica a enviar sus
contribuciones y a participar en este didlogo global de conocimiento. Las fechas establecidas para
la recepcidn de articulos proporcionan un marco de seguridad y confianza para nuestros autores,
asegurando un proceso de publicacidn transparente y eficiente. Para consultas o envios de articulos,
nuestro equipo editorial, presente en Colombia, México, Peru, Reino Unido, Estados Unidos,
Filipinas, India y Alemania, esta disponible para asistirles. No duden en contactarnos a través de
info@scienceadvanced.org o contact@scienceadvanced.org.

En nombre del comité editorial de Science Advanced, agradezco su continuo apoyo y contribuciones.
Esperamos que esta edicidn inspire nuevas investigaciones y fomente un intercambio académico
fructifero.
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Resumen

El presente articulo de revision estd encaminado a identificar y analizar, algunos modelos de estudio empleados para el
modelamiento de islas de calor en una escala mundial, empleando herramientas enfocadas en los sensores remotos. Para
ello se emple6 una metodologia de busqueda sistémica de literatura encontrada en el rango temporal comprendida en los
afios 2009 al 2019 respectivamente. De igual manera se empleé un indice de frecuencia de citacién bibliografica, con el
fin de poder establecer el orden de importancia promedio a partir de cuartiles (Q) para algunos modelos y herramientas
detectados en las bases de datos consultadas. Los resultados encontrados permitieron identificar cinco modelos empleados
a nivel mundial: modelos de balance de energia (55%), Modelo de dindmica de fluidos computacional (31%), Modelo de
Dosel urbano (38%), Modelo de Mesoescala (26%) y modelo de microescala (22%). Asi mismo la identificacion de
herramientas dirigidas a sensores remotos identifico una prevalencia de los estudios por informacion obtenida del
infrarrojo térmico (52%), sobre los sensores remotos convencionales (31%). De esta manera se observa que el modelo
con mayor frecuencia de citacion es el modelo de balance de energia (Q3). A partir del anélisis geografico de esta revision.
se pudo determinar que, China es el pais que reporta mayor nimero de documentos de investigacion sobre el tema (20%),
seguido por Estados Unidos y Suiza.

Palabras clave: Calor terrestre, urbanizacién, modelo de simulacion, sensores remotos

Abstract

This review article is aimed at identifying and analyzing some study models used for the modeling of heat islands on a
world scale, using tools focused on remote sensors. For this, a systemic literature search methodology found in the time
range from 2009 to 2019, respectively, was used. In the same way, a bibliographic citation frequency index was used, in
order to establish the average order of importance from quartiles (Q) for some models and tools detected in the consulted
databases. The results found allowed the identification of five models used worldwide: energy balance models (55%),
computational fluid dynamics model (31%), urban canopy model (38%), mesoscale model (26%) and microscale model
(22%). Likewise, the identification of tools aimed at remote sensors identified a prevalence of studies based on
information obtained from thermal infrared (52%), over conventional remote sensors (31%). In this way, it is observed
that the model with the highest frequency of citation is for the energy balance model (Q3). From the geographic analysis
of this review. It was determined that China is the country that reports the highest number of research documents on the
subject (20%).

Key Words: Terrestrial heat, urbanization, simulation model, remote sensing.
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1. Introduccién

En las Ultimas décadas el mundo se ha trasformado
significativamente en todos sus aspectos, desde la parte
tecnoldgica, industrial hasta la social, de igual manera el
crecimiento poblacional y la expansion urbana, han tenido
un rapido desarrollo, por lo que se hace necesario una
revision exhaustiva del estado del arte referente a Islas de
Calor Urbana, en adelante ICU, debido a que los procesos
migratorios convirtieron ciudades en mega ciudades
(Peng, Hu, Dong, Liu, & Liu, 2020). Donde los cambios
de usos de suelo han sido evidentes para dar paso a
actividades urbanisticas, que permiten asegurar a la
sociedad espacios y recursos (Soto, Barrero, & Cleves,
2020). Dentro de estas actividades se concentran los
procesos constructivos que dan paso al desarrollo, como
son el sistema vial y de edificaciones, donde las
propiedades térmicas de los materiales (Soto, Barrero, &
Cleves, 2020) inciden directamente sobre los problemas
mas significativos de las ciudades, como la contaminacion
del aire, escases de recursos y cambio climatico (Solis,
Ranfla, & Montoya, 2012).

De ellos se derivan los efectos de Islas de Calor (ICU), que
radica en las diferencias de temperatura existente entre las
zonas rurales y las urbanas. Esta diferencia de
temperaturas se da por varios factores, especialmente por
la remocién de la cubierta vegetal natural, la
impermeabilizacion de las superficies y emision de
contaminantes a la atmosfera (Solis, Ranfla, & Montoya,
2012), exposiciones presentadas en su mayoria por la
industria y el parque automotor de las ciudades; la
capacidad de ciertos materiales para absorber calor durante
el dia, y la lenta irradiacion de los mismos en la noche
(Soto, Barrero, & Cleves, 2020). De igual manera la
variacion de temperatura en las masas de aire, donde se
relaciona la temperatura superficial con alturas o
profundidades (Anzola, 2014). Es asi como las grandes
edificaciones imposibilitan el flujo normal de las
corrientes de aire, las cuales ayudan en la regulacion de la
temperatura terrestre, incrementando la incidencia de las
ICU.

De esta manera entre mas urbanizada sea una zona y
existan menos espacio 0 zonas verdes que aseguren un
equilibrio térmico. Serdn 4&reas mAas propensas a
generacion o propagacion de las ICU, para lo cual es
necesario emplear metodologias de estudio que permitan
realizar un completo analisis de estas zonas, donde la
densidad urbanistica juega un papel importante en la
seleccion de metodologias apropiadas para este fin.
Partiendo de la problematica generada por las ICU y los
efectos climatologicos sobre el medio ambiente
atmosférico, se convierte en un tema de especial
importancia debido a la tendencia del mundo hacia la
urbanizacion y el modelo de dispersion entre ciudades

(Solis, Ranfla, & Montoya, 2012), esta trasformacion hace
que las ciudades puedan generar condiciones
medioambientales propias, las cuales pueden alterar de
manera significativa el estilo de vida y los habitos dentro
de las ciudades. Realizar una revision bibliografica de
modelos o prototipos de identificacion de ICU en
contextos globales, permite la realizacion de un analisis
investigativo sobre algunas metodologias usadas, en el
estudio de la problematica planteada y la identificacion de
herramientas empleadas para realizar este tipo de estudios.
Ademéas de poder analizar los diferentes modelos de
simulacion, métodos de observacién y caracteristicas (Ye
Caihua, 2011) evidenciados a nivel global y que puedan
ser trabajados en el contexto local. Ha esto se afiade la
relevancia de este tipo de estudios, para realizar un
seguimiento de la calidad ambiental como herramienta
para resolver problemas del clima urbano (Caio F. e Silva,
2016).

2. Elementos conceptuales relevantes

La formacion de las ICU est4 determinada por diferentes
factores, dentro de los cuales se puede relacionar la pérdida
de la capa vegetal que ha sido sustituida por superficies
impermeables, como el concreto, asfalto, ladrillo y otros
materiales de construccidn, los cuales absorben el calor, lo
acumulan y luego lo irradian en la noche. Provocando
alteraciones en el balance hidrico y radiactivo superficial,
lo que induce, en consecuencia, a un aumento de la
temperatura en las areas urbanas (Chen, 2006), (Coérdova,
2011), este efecto es directamente proporcional al tamafio
de las ciudades. Otro efecto que incide en la formacién de
las ICU se debe a que en el tltimo siglo se registré un alto
incremento en la quema de carbdn, aceite, petréleo y sus
derivados, lo que ha elevado de manera significativa los
indices de diéxido de carbono y otros gases causantes de
los gases de efecto invernadero (Anzola, 2014).

La variabilidad climatica que se viene presentando a nivel
mundial, en especial el aumento de temperaturas que se ha
venido registrando en zonas urbanas (Shweta Jaina, 2020),
se ha considerado un evento al que se le debe prestar
especial atencién, debido al alto impacto que este
fendmeno tiene sobre la sociedad, los ecosistemas y la
biodiversidad presente en zonas urbanas.

Metodologias relevantes utilizadas en la temética de
investigacion

Dentro de los métodos de simulacién existentes para
modelar islas de calor, se contemplan modelos que
examinan la longitud urbana y la velocidad del viento a
través de los modelos de balance de energia (T.-W.
Sotavento, 2012), a la vez se han realizado simulaciones
numéricas donde se emplean modelos de capa limite,
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Mesoescala, Microescala y modelos de dosel urbano
multicapa para investigar el fenémeno de formacion de
ICU (Kusaka & Kimura, 2004). Adicionalmente el
advenimiento de la teledeteccion a mediados del siglo XX
sirvié como herramienta principal para el estudio de las
ICU (Espinoza & Vide, 2014), ademas del acelerado
desarrollo de los sensores remotos y las herramientas de
sistemas de informacion geogréfica, que dentro de otros
permiten estimar temperaturas, indirectamente la presion
atmosférica, asi como velocidades del viento y las razones
de movimiento de masa de aire, de manera cuantitativa
(Cueto, 2007). Ademas de clasificar objetos por clase,
sustancia y distribucion espacial, aplicando una
clasificacion zonal supervisada de componentes urbanos
para determinar los posibles factores, que puedan
influenciar el fenémeno de las ICU (Anzola, 2014). Para
ellos los satélites de Gltima tecnologia estan dotados por
sensores infrarrojos térmicos (TIRS), que permite analizar
datos de la temperatura de la superficie terrestre (Yue,
2016).

Estado del conocimiento

(Nieuwolt, 1966) fue de los primeros autores que estudios
la variacion de la temperatura a causa de la urbanizacion,
(OKE, 1973), realizo la comparacion relacional del
tamafo de la ciudad con la magnitud de la ICU, por otro
lado (Rao, 1972) propuso el primer método para estudio de
las ICU, empleando datos de banda del infrarrojo térmico,
lo que postuld a los procesos de teledeteccion como
herramienta relevante para estudios ambientales vy
urbanos.

El Objetivo de esta revision bibliografica es identificar
algunos de los modelos empleados para estudiar las islas
de calor a nivel mundial, en un rango temporal de 10 afios
(2009-2019). De esta forma, analizar algunos modelos
empleados en la realizacion de este tipo de estudios. Asi
mismo, ilustrar en que paises han estudiado esta
problematicas y determinar cual es la herramienta mas
utilizada enfatizando siempre, en el uso de los sensores
remotos.

3. Métodos

Una vez planteado el objetivo de este articulo de revision
y con el fin de cumplir lo propuesto, se empled una
metodologia sistematica de busqueda sobre los modelos de
estudio de islas de calor. Teniendo como referente
temporal el periodo comprendido entre 2009 al 2019 y una
escala geografica de investigacion a nivel mundial. Las
bases de datos multidisciplinarias consultadas fueron: (1)
Scopus, (2) Science Direct y (3) Google Scholar. esta
seleccion se establecio a partir de la potencia de blsqueda
y herramientas para filtrar informacién propia de estas
bases de datos. Adicionalmente permiten organizar y

clasificar la informacion de acuerdo a la necesidad de la
tematica de la revision.

En el sistema de busqueda se emplearon de manera global
palabras consultadas y combinadas en idioma ingles dado
a que se obtenian mayores resultados en la investigacion.
El sistema de analisis bibliografico considero 4 etapas, las
cuales fueron analizadas y clasificadas a partir de indices
de frecuencia de citacién. La clasificacion por cuartiles se
determiné a partir del indice de citacion promedio, este
indice se encuentra entre 0.0-1.0. Clasificado en los
siguientes rangos: Q1 = 0,75-1,00; Q2 = 0.50-0.75; Q3 =
0.25 - 050 y Q4 = 0.00 — 0.25 (Zafra, Temprano, &
Tejero, 2017). De esta manera, en esta revision se asumio
que la importancia de los modelos detectados
probablemente dependi6 de la frecuencia de citacion en las
bases de datos consultadas. Lo que quiere decir que, el
cuartil Q1 posiblemente asocié los modelos de mayor
importancia, mientras que el cuartil Q4 asocia los temas de
menor importancia 0 menos estudiados a nivel mundial.
Por ejemplo, durante la segunda etapa de revisién se
detectaron en la base de datos de Scopus 1190 documentos
que reportaron los modelos de balance de energia en
comparacion de los 1874 documentos detectados durante
la etapa 1. Es decir que el indice de citacién para los
modelos de balance de energia fue 1190/1874=0.64 (Q2).
El cual se clasifica en el segundo cuartil de citacion (Tabla
1).

Etapa de analisis

Etapa 1: en la primera etapa de bdsqueda bibliogréfica se
emplearon las siguientes combinaciones de palabras clave
en inglés: urban heat islands (Islas de calor urbana) y
simulation models (modelos de simulacién). En esta etapa
se detectd en total 19365 documentos entre las bases
consultadas.

La base de datos que arrojé mayores resultados fue Google
Scholar (13100; 68%), seguida por Science Direct (4391;
22%) y Scopus (1874; 10%).

Etapa 2: Una vez establecidas las palabras clave en la etapa
1, se emplearon las herramientas de filtro de la base de
datos Scopus, para detectar las palabras clave adicionales
y que tuvieran relacion con esta revision.
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Tabla 1. orden de importancia modelos islas de calor

Bases de datos =
O
Scopus Science Direct | Google Scholar | 'S o %
n w —~ 0w n ) w n ) 235 e
Etapa | Palabrasclave | €5 | 32| 25 | 82| 28 | g2 | 28 | =
<3} E o S <3} E o S [ E o S © o ju
EE | 28| EE | 28| EE | 28| 82| S
33 | 25| 38| 288| 38 | 28| ¢ O
o c — o c — (@] c — \E
0O o (@) 0 o @) 0 o O
Islas de calor
1 Urbana y 1874 | 1 | 4301 | 1 | 13100 | 1 - -
métodos de
simulacién
Modelo de
Balance de 1190 0,64 2394 | 0,55 6300 0,48 0,55 Q2
energia
Modelo de
Dinamicade | 1600 | 053 | 768 | 047 | 2780 | 021 | 031 | Q3
Fluidos
2 computacional
Modelo de Dosel
Urbano 944 0,50 1159 0,26 4950 0,38 0,38 Q3
Modelo 911 | 049 | 460 | 010 | 2360 | 018 | 026 | Q3
Mesoescala
Modelo 911 | 049 | 261 | 006 | 1670 | 0,13 | 022 | Q4
Microescala
3 infrarrojo termal | 1056 0,56 595 0,14 11200 0,85 0,52 Q2
sensores remotos | 364 0,19 1080 0,25 6590 0,50 0,31 Q3

Fuente: Elaboracion propia

De esta manera las palabras claves fueron (Tabla 1):
Energy Balance Model (Modelo de balance de
energia), Urban Canopy Model (Modelo de Dosel
urbano), Computational Fluid Dynamics Model
(Modelo de Dindamica de Fluidos computacional),
Mesoscale Model (Modelo de meso escala) vy
Microscale Model (Modelo de Micro escala).

Etapa 3: La tercera etapa de revision se desarrollé de
manera tal, que permitiera organizar las subcategorias
de andlisis en relacion con los modelos de estudio de
ICU detectados. Nuevamente se emple6 el indice de
frecuencia de citacion (Q) en este andlisis. Las
palabras claves empleadas durante esta etapa fueron:
Remote Sensing (Sensores remotos) y Thermal
Infrared (infrarrojo termal). En esta seccidon se
tuvieron en cuenta los siguientes criterios de inclusion

de informacién: métodos de simulacién para estudios
de islas de calor en &reas urbanas y herramientas de
sensores remotos y datos del infrarrojo termal, tipo de
documentos incluidos (Articulos de investigacion,
libros y capitulos de libros). Asi mismo, los criterios
de exclusidn de informacion referentes a documentos
que estuvieran por fuera del rango temporal
establecido. De esta manera, se seleccionaron un total
de 34 documentos que cumplian con todos los
criterios, lo que equivale al 0.54% de los documentos
detectados inicialmente en la base de datos de Scopus
y Science Direct.

Etapa 4: Finalmente, en una Gltima fase se realizo el
andlisis a partir de la bibliografia seleccionada de la
tendencia geografica en este tipo de estudio.
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Para el analisis de los resultados obtenidos, se
utilizaron inicialmente con estadisticos descriptivos,
como forma de evaluar la normalidad de los datos
(Tabla 1). Subseguida mente se realiz6 un analisis de
tablas de contingencia para la clasificacion de
modelos, localizacion geogréafica y herramientas (tabla
4). Por ultimo, se realiz6 la prueba de Spearman,
donde se analizé la correlacion entre métodos,
localizacion geogréfica y herramientas con un nivel de
confianza del 95%. Para estos analisis se empleo el
software estadistico SPSS V22.

4. Resultados
Metodologias de simulacion a nivel mundial

La investigacion bibliografica mostro el siguiente
orden de importancia para los modelos de simulacion
de islas de calor identificados a nivel mundial (Tabla
1): (i) Modelo de balance de energia 55%, (ii) modelo
de dindmica de fluidos computacional (31%), (iii)
Modelo de dosel urbano (38%), (iv) modelos de meso
escala (26%) y por ultimo (v) modelos de micro escala
(22%). De esta manera y teniendo en cuenta la

tendencia del indice de citacion, se evidencio una
propensién mundial, al uso de modelos de balance de
energia para simulacion de islas de calor urbana. De
igual manera, los resultados mostraron el siguiente
orden de importancia en uso de herramientas de
teledeteccion para este tipo de estudios donde se
contempld: (i) infrarrojo termal (52%) vy (ii) sensores
remotos (31%).

Continuando con la exploracién de los resultados
iniciales, seguidamente se realiz6 una busqueda mas
cerrada, en relacion a los modelos y el uso de
herramientas enfocada a sensores remotos. De ello se
observéd la preferencia por desarrollar modelos de
balance de energia con (33%; Q3) y Modelo de
Dinamica de Fluidos computacional (29%; Q3) con
este tipo de herramientas (tabla 2). En estos estudios
se destaca la importancia de la temperatura superficial
como parametro principal en la distribucién de energia
térmica. Por tanto, los sensores de teledeteccion
infrarrojo térmico son esenciales para la extraccion de
informacion (Zhang L. W., 2014), recopilar, analizar y
modelar  parametros  ambientales como el
calentamiento global y las ICU (M. Wang et al .,
2012).

Tabla 2. Orden de importancia modelos y herramientas

) Documento
Herramie )
Categoria s detectados | Q % Cuartil
ntas
(n=)
Modelo de dosel urbano 6 0,14 | 14,3 Q4
Modelo de balance de
. 14 0,33 | 33,3 Q3
energla Sensores
Modelo de Dinamica de remotos
. ) _ 12 0,29 | 28,6 Q3
Fluidos computacional Infrarrojo
térmico
Modelo Mesoescala 5 0,12 11,9 Q4
Modelo Microescala 5 0,12 | 119 Q4

Elaboracion propia
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Modelos de mayor importancia investigativa

Por otro lado, se realizd la revision de los documentos
seleccionados, para identificar la produccién
investigativa a nivel global, donde se evidencid, que
en ciertos casos los modelos son combinados para
obtener estudios méas detallados de las ICU. Uno de
estos casos se dio al combinar modelos de Dosel
urbano con modelos de meso escala (Varentsov M.I.,
2019), donde el primero fue empleado para identificar
las anomalias de temperatura del aire cerca de la
superficie y el segundo una simulacién acoplada. A la
vez el modelo de Dosel es ejecutado para simulaciones
de sensibilidad (Van Q. Doan, 2019) y lograr

En esta investigacion, se pudo visualizar los modelos
mas destacados. Donde, los referentes al balance de
energia, muestran mayor produccién investigativa en
proporcion de (41.2%), frente a los demas modelos
(Tabla 3). Dado a que el efecto de las ICU es cada vez
méas evidente y ha afectado gravemente la salud
humana en la forma de cambios de temperatura,
presidn barométrica, humedad, viento asi como el aire
(M. Wang et al ., 2012), (Wenze Yue, 2012) (Liu,
2014), (Blaschke, 2012) (Bian, 2018). A la vez la
estrecha relacion de este fendmeno con la cobertura
del suelo (Weimin Wang, 2019) tiene influencias
significativas en la distribucion de temperaturas en el
campo de las ICU (Deepak Kumar, 2015), (Maria A.
Zoran, 2016). Donde los autores consideran la
importancia de estimar los flujos de calor
antropogeénico, que tiene impactos considerables en el
presupuesto energético urbano (Theodoros Nitis,
2017), (Zhang, 2018), (Chengbin Deng, 2013).

representaciones simplificadas (Afshin  Afshari,
2018).
Tabla 3. Analisis de articulos identificados por modelos
localizacion Modelo Herramienta
Investigacion (n=34) )
geografica | MDU | MBE | MDFC | Mmeso | Mmicro | SS IT
(M. Wang et al., 2012) 1 - X - - - X -
(Nitis T et al., 2010) 2 - - X - X -
(XieM & Fu M., 2011) 1 - X - - - - X
(Wang W et al., 2018) 1 - X - - - - X
(Zhang LJ et al., 2014) 1 - X - - - - X
(Nitis T et al, 2017) 3 - X X - X -
(B. Feizizadeh & T.
Blaschke., 2012) 4 - X - - - - X
(Kumar D & Shekhar S.,
2015) 5 - X - - - - X
(Zhang Y et al., 2018) 1 - X - - - X
(Doan VQ et al, 2019) 6 X - - - X -
(Chen YC et al., 2016) 1 - - - X - X
(Zoran MA et al., 2016) 7 - X - - - X -
(Chun B & Guldmann
JM. 2014) 8 - X - - - X
(Saiping Xu et al., 2016) 1 - X X - - X -
(Weng Q etal., 2011) 8 - - X X - X
(zhou B et al., 2013) 9 - X - - - X

1
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(Zhang Y et al., 2017) 8 - - X - - X -
(Sun TG, 2016., 2016) 1 - - X - - X -
(Huang F et al., 2016) 1 - - X - - - X
(HuJ et al., 2019) 1 - - X - - X -

(\Varentsov M, et al.,
2019) 10 X - - X - - X
(Yue W., 2012) 1 - - X - - - X
(LiMetal., 2014) 1 - X - X - X -
(Sismanidis P et al, 2019) 9 - X - - - - X
(Bian Z et al, 2018) 1 - X - - - - X
(Parlow E et al, 2014) 11 X - - - - - X

Afshin Afshari et al.,
2019 12 X - X - - - X

Yosha Pasha &

Afshin Afshari 12 X - - - - - X

(Wieke Heldens et al.,
2017) 4 - - - - X X -
(Zeng F & Gao N., 2017) 3 X X - - - X -
(Simon H et al., 2018) 4 - - - - X X -
Girard P et al., 2018) 11 - - X - X X -
(Lily Aetal., 2011) 8 - X - - - X -
(Mallick J et al., 2013 5 - X - - - - X

Proporcion (%) 176 | 41,2 35,3 14,7 14,7 44,1 | 559

Elaboracion propia

Notas:1: China; 2: Croacia; 3: Francia; 4: Alemania;
5: India; 6: Asia; 7: EEUU; 8: Europa; 9: Rusia; 10:
Bélgica; 11: Suiza; 12: Abu Dabhi; MDU: modelo

Dosel Urbano; MBE: Modelo Balance energia;

Herramientas de Mayor uso en modelos de ICU

Los efectos de las ICU esta descrito a nivel global
como procedente de actividades de urbanizacién,
donde los diferentes factores que conforman las
ciudades contribuyen al ambiente térmico (Pan, 2015).
En el criterio de inclusion de esta revision se resalto
las herramientas de teledeteccion, puesto que en varios
estudios destacan la contribucion de esta para la
estimacion de temperaturas terrestres (A. Michel,
2019), (Weng, 2009). Asi mismo la teledeteccion de

12

MDFC: Modelo Dindmica de fluido computacional;
Mmeso: modelo meso escala: Mmicro: Modelo micro

escala; SS: sensores remotos; IT: infrarrojo térmico.

las ICU emplea el uso y cobertura del suelo, el indice
de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), el
indice de acumulacion de diferencia normalizada
(NDBI) y el area de superficie impermeable a la
vegetacion (ISA) -Suelo (VIS), para examinar la
relacion entre patrones térmicos de la superficie con
los tipos de coberturas (Liu Pei, 2009), (Ya Ma, 2010).
La resolucion espacial también es contemplada en los
documentos de revision y varia depende la zona o el
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tipo de modelo, en el estudio de (Santos, Davies, &
Milner, 2017) emplearon resolucion de 1km, pues
consideraron que esta es apropiada para los estudios de
riesgo, relacionados con el calor, adicionalmente los
datos térmicos fueron superpuestos en una cuadricula
de igual tamafio. Dentro de los resultados obtenidos,
se hayo una mayor variabilidad de la temperatura de
aire, dentro de algunas celdas de la cuadricula
modeladas, especificamente dentro del centro de la
ciudad. mientras que las temperaturas de la superficie
presentaron una mayor variabilidad en las fronteras.

Abu Nabhi

Suiza

Belgica
Rusia
Europa
EEUU

Asia

India
Alemania
Francia
Croacia
China

0 1 2 3

Mmicro Mmeso

MDFC

Paises con mayor investigacion ICU

Siguiendo con el analisis de los resultados de la
investigacion y a partir de la anterior tabla, se
clasificaron los documentos de tal manera que se
pudiera realizar un estudio de tablas cruzadas con el
fin de efectuar el andlisis de produccién investigativa
a nivel mundial frente a los modelos, y herramientas
empleadas (Figura 1).

4 5 6 7 8

MBE m MDU

Figurra 1. Distribucién geografica de los modelos investigados
Elaboracion propia

La categorizacion para definir la distribucién
geogréfica de los articulos investigados se realizé
teniendo en cuenta los 12 paises que reportaban
investigacion en la seleccion realizada. Con este
andlisis fue posible determinar cual es el pais que tiene
mayor produccion investigativa en esta area. De lo
anterior se puedo evidenciar que los paises que aportan
en gran medida a la investigacion y modelos de ICU
en orden de aporte, destacando los tres primeros, se
encuentra China con un ndmero mayor de
documentos, de los cuales los modelos mas
Por otro lado, en la interpretacién de las herramientas,
frente a los modelos se evidencia una relativa
correspondencia entre las dos evaluadas, teniendo una
participacién de sensores remotos (20; 47.6%) e
infrarrojo termal (22;52.3%). Esto se puede dar por
que en teledetecciébn se pueden emplear estas
herramientas en conjunto para llegar a evaluaciones un
poco mas precisas. En el campo de identificacion de
ICU, basadas en teledeteccion, son empleados los
indices de vegetacion para estimar la relacion existente
entre la temperatura de la superficie terrestre (LTS) —
vegetacion (Kumar & Shekhar, 2015); en cuanto a los
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representativos son: balance energético (20%, 7
documentos), Modelo de Dinamica de Fluidos
computacional (17%, 6 documentos) e investigacion
total por todos los modelos de (44%, 15 documentos).
Seguido de Estados Unidos (17%, 6 documentos), y
Suiza (14%, 5 documentos) respectivamente. Estos
paises ademéas de ser considerados extensos, estan
altamente urbanizados. Y con estos estudios muchos
de ellos trabajan en pro de una gestion de planificacion
regulatoria (Chaohui Yin, 2018).

datos que se puede derivar del infrarrojo térmico |,
permite identificar la informacion sobre los niveles de
intensidad de ICU (Zhang Y. J., 2018). A partir de los
modelos resultantes, pueden ser empleados para
mapear una ciudad completa, identificando a la vez los
puntos calientes existentes y contribuir asi, a la
comprension de las condiciones biometeoroldgicas
humanas de forma répida y precisa (Chen, Chen,
Matzarakis, Liu, & Lin, 2016).

Finalmente, se realizd el andlisis de correlacion
empleando el método de Spearman, con una confianza
del 95% (Figura 2). En este andlisis se evidencié que
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existe una correlacion significativa entre China y
Estados Unidos, de igual manera se observa una
relacion inversamente proporcional entre Asia y Suiza,
con una correspondencia de 98.7%. las relaciones
entre paises que reportaron un porcentaje de
correspondencia cercano al porcentaje de confianza se
dio para: Croacia- Rusia, Francia - Bélgica, Asia -
Rusia y Rusia - Abu Nabhi. En estas relaciones se
aprecia la igualdad entre investigaciones y teméticas.
Queriendo decir con esto, que esa correspondencia se
debe a investigaciones realizadas con modelos
similares e igualdad en documentos publicados.

1.010
1.000
0.990
0.980
0.970
0.960

0.950

0 5 10 15

Figure 2. Correlacion de Spearman entre paises

En cuanto a la correlacion observada entre paises y
herramientas (figura 3) empleadas en el modelado de
ICU, se observa que la mayor significancia se da entre
China y los sensores remotos con 99.8% de
correlacion, sin dejar de lado las investigaciones en las
que han empleado los datos del infrarrojo térmico, que
para este caso proyecta una correlacién de 97.9%;
Alemania, Estados Unidos y Europa por su lado han
realizado sus estudios empleando los datos del
infrarrojo térmico. En general, la relacion dada entre
paises y herramientas de teledeteccidn, con niveles de
confianza que superan los 96.5%.
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Figure 3. Correlacion de Spearman entre Paises y
Herramientas

Conclusiones

Los resultados sugieren el siguiente orden a nivel
mundial para los modelos seleccionados >MBE,
>MDU >MDFC > Mmeso >Mmicro; donde en efecto
los MBE fueron los U(nicos que tuvieron una
clasificacion por cuartil de Q2 y que dentro de las
herramientas enfatizadas en la revision como los
sensores remotos Y los infrarrojos termales, la mayoria
de estudios prefieren modelar con la informacion
obtenida de estos ultimos, el cual nos arrojo al inicio
de la revisién un indice de citacion promedio de 52%
ubicandose en la clasificacion por cuartiles en Q2.

De acuerdo al anlisis realizado sobre las herramientas
de teledeteccion y dado al enfoque térmico que tienen
la de la investigacion de ICU, es més asequible tomar
la informacion de los infrarrojos termales, ya que
proporcionado la informacion de la temperatura de la
superficie terrestre.

En la revision se pudo observar que algunos
investigadores emplean mas de dos modelos en la
elaboracion de las investigaciones, dado a que pueden
combinar esos modelos para obtener informacion de
diferentes variables que permiten estimar en mayor
proporcion de medida la incidencia de las ICU y sus
efectos sobre las ciudades. Ademas de emplear estos
estudios en la planificacion de los territorios.

Por ultimo, se evidencia que China siendo un Pais con
alta densidad poblacional, estd comprometido con la
incidencia y formacion de ICU, razén por la cual es el
pais que reporta mas investigaciones referentes al tema
y no solo de modelarlas. EI compromiso también va
dirigido en pro de la mitigacion de los efectos de la
misma.
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Resumen:

Mantener el control sobre los datos cartograficos y geograficos de un pais es muy importante teniendo en cuenta que la
informacion que se genera tendra influencia en basicamente todos los trabajos relacionados con la administracion del
territorio. En Colombia, se emiti6 la Resolucion del IGAC 471 el 14 de mayo de 2020, reestructurando todo el sistema
con el que se venia trabajando (origenes locales y Gauss Kriiger) y se cambid por un Nuevo Origen Unico de coordenadas
(CTM12), con el objetivo de unificar los trabajos y minimizar las inconsistencias que se daban con la proyeccion de los
seis origenes. Es cierto que con cada sistema existe un cambio significativo en valores de &reas y distancias, a esto se le
suma que muchos levantamientos topograficos se generan con origen arbitrario, dificultando asi la labor de los entes de
control nacional , por esta razon se propone la verificacién de métodos de levantamientos topograficos no convencionales
que permitan generar planos topograficos ligados al nuevo sistema Unico nacional, el cual agilice procesos de recoleccion
de informacidn, y tenga un impacto considerable en lo que hoy se denomina catastro multipropoésito y todo lo que abarca,
por lo que se dan argumentos de peso y una postura critica respecto a las ventajas que supuestamente se afirman .

PALABRAS CLAVE: Geodesia, Proyecciones y Parametros, Cartografia, Sistemas de Coordenadas, Administracion
del Territorio, Sistemas de Informacién Geogréfica, Catastro.

Abstract

Maintaining control over the cartographic and geographical data of a country is very important taking into account that
the information generated will influence basically all work related to the administration of the territory. In Colombia,
IGAC Resolution 471 was issued on May 14, 2020, restructuring the entire system with which it had been working (local
origins and Gauss Kriiger) and was changed to a New Single Origin of coordinates (CTM12), with the objective of
unifying the works and minimizing the inconsistencies that occurred with the projection of the six origins. It is true that
with each system there is a significant change in values of areas and distances, to this is added that many topographic
surveys are generated with arbitrary origin, thus making the work of national control entities difficult, for this reason
verification is proposed. of non-conventional topographic surveying methods that allow the generation of topographic
plans linked to the new single national system, which speeds up information collection processes, and has a considerable
impact on what is today called multipurpose cadastre and everything it encompasses, so Strong arguments and a critical
stance are given regarding the advantages that are supposedly claimed.

KEYWORDS: Geodesy, Projections and Parameters, Cartography, Coordinate Systems, Territorial Administration,
Geographic Information Systems, Cadastre.
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1. Introduccion

Desde que se expidio la Resolucion del IGAC 471 el 14 de
mayo de 2020, han sido bastantes las respuestas y puntos
de vista de wvarios sectores tanto laborales como
académicos que cuestionan la implementacién del Nuevo
Sistema de Proyecciéon Cartografico para Colombia
(CTM-12); definitivamente es un tema bastante amplio
que requiere completa atencién, ya que tiene un impacto
profundo en los proyectos ingenieriles del territorio
nacional.

los resultados que se obtengan aplicando la proyeccion,
notando que tan ciertas son las afecciones que se puedan

tener dentro de la sociedad; son muchos los sectores que
estdn reconsiderando lo planteado por le entidad
competente, presentandose espacios en los cuales se deja
en evidencia los factores que necesitan ser reformados en
el nuevo sistema para que de esta manera se acepte
completamente este cambio radical, ya que ha traido
descontento en gran parte del gremio, por lo que es preciso
hacer las debidas consideraciones y apuntes respecto al
objeto y alcance de la normativa actualmente vigente.

Siempre ha existido la necesidad de representar el
territorio de manera préctica y precisa, por lo que estan en
constante evolucion los parametros que permiten llevar a
cabo los procesos de produccion de informacion
geogréfica y cartogréfica oficial. EI IGAC (Instituto
Geografico Agustin Codazzi), ha sido el encargado de
realizar esta tarea ardua, para que en el pais se implemente
unificadamente la informacién en los trabajos de indole
geografico. Se han presentado distintas resoluciones con
las técnicas para la produccion de dicha informacion
georreferenciada, implementando las denominadas
proyecciones cartograficas, permitiendo representar la
superficie a través de métodos matematicos sobre un plano
de referencia, solucionando varios conflictos, aunque se
hace un aproximado de la realidad debido a que no existe
actualmente una metodologia de proyeccién que sea
completamente perfecta y que no distorsione la realidad.

Con las proyecciones, es determinante hacer Ia
representacion de la tierra de su forma elipsoidal a través
de diferentes figuras geométricas donde se pueda lograr la
menor distorsiéon en cuanto a forma, distancia y area.
Colombia venia trabajando con los seis (6) origenes —
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Gauss-Kriiger, y dependiendo del tipo y finalidad del
trabajo se hace uso de una proyeccion determinada, en
casos puntuales se implementan las llamadas proyecciones
locales, aplicadas para precisiones milimétricas. El
presente estudio se da en el centro del pais, seleccionando
un predio ubicado en el departamento de Cundinamarca,
empleando métodos de levantamientos topogréaficos
convencionales, y comparandolo con un método
propuesto, determinando diferencias en areas y formas,
empleando el nuevo sistema de proyeccion en ambos
casos.

Las especificaciones técnicas aplicadas en la Resolucién
471 se basan principalmente por los trabajos que se vienen
desarrollando en Colombia con respecto a la
Administracién de Tierras y adaptando el Catastro
Multipropésito como un instrumento primordial. La
postura del IGAC ha sido sumamente positiva,
mencionando los beneficios de la proyeccion cartografica,
como la facil integracién de una UGnica base de datos, que
reduce la dificultad en el procesamiento de la informacién
con las anteriores proyecciones, entre otras; es valido
aclarar, que hubieron intereses de por medio ya que con
respecto a otros analisis que se han manifestado, hay una
grave inexactitud con los valores resultantes que se estan
generando con el Origen Nacional y es que, la variacion
que se presenta en &reas es considerable, lo que la ha
puesto en duda con respecto a su viabilidad en un fututo,
no solo en la parte cartografica sino a nivel social,
econodmico, ingenieril, administrativo y juridico, en la
gestion del territorio ya que repercute directamente en cada
aspecto. Llevar a cabo el andlisis permite darle una
oportunidad al nuevo sistema, donde se pueda exponer de
manera congruente los resultados que se obtengan
aplicando la proyeccion, notando que tan ciertas son las
afectaciones que se puedan tener dentro de la sociedad; son
muchos los sectores que estan reconsiderando lo planteado
por le entidad competente, presentandose espacios en los
cuales se deja en evidencia los factores que necesitan ser
reformados en el nuevo sistema para que de esta manera se
acepte completamente este cambio radical, ya que ha
traido descontento en gran parte del gremio; por lo que es
preciso hacer las debidas consideraciones y apuntes
respecto al objeto y alcance de la normativa actualmente
vigente.

2. Revision de literatura

Para empezar, siguiendo la definicion de GeoEnciclopedia
(s.f.), la cartografia es un arte, una ciencia y una tecnologia
encargada de la elaboracién y estudio de mapas como
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documentos cientificos. Dichos mapas permiten
representar las caracteristicas geograficas, geoldgicas y
geopoliticas de los territorios para su delimitacion,
identificacion, ubicacion y medicién de distancias entre
lugares. En este sentido, la cartografia es fundamental para
las actividades globales y locales del ser humano, ya que
alguna tarea relacionada con el comercio internacional, los
viajes intercontinentales o el turismo entre ciudades -por
ejemplo-, requieren un minimo conocimiento de la
ubicacién de y entre sitios. Cabe sefialar, que esta
disciplina ha expandido su produccién al &mbito digital
mediante los avances cientificos y tecnoldgicos de los
Gltimos 3 siglos, los cuales permiten una recoleccién y
compilacién de datos en una imagen virtual mas precisa
(Ingeoexpert, 2019). Sin embargo, para comprender a
mayor profundidad los cambios y repercusiones de la
cartografia en la cotidianidad, es necesario remontarse a su
origen y configuracion historica.

La cartografia cientifica, se considera que surgié en
Mesopotamia, la Antigua Grecia y Roma hacia el 3000 a.
C. con la curiosidad y necesidad del ser humano de
plasmar y explorar la realidad fisica para establecer
vinculos con lugares de diversas distancias (Porro, 2011).
Por ejemplo, el instaurar rutas comerciales o de conquista,
implicé el uso de herramientas que lograran percibir los
lugares con mayor exactitud, como los mapas. Es asi como
los sumerios y acadios dibujaron croquis locales; los
babilonios posicionaban a Babilonia en el centro del
mundo conocido; mientras que personajes y escuelas
griegas como Anaximandro, Herédoto, Eratostenes, Tales
y Hecateo de Mileto, Claudio Ptolomeo y la Escuela Jénica
desarrollaron mapas mas precisos (Raffino, 2020;
GeoEnciclopedia, s.f.;).

Con respecto a estos Ultimos, se considera que su
cartografia llegd a niveles de perfeccion que no volvieron
a ser igualados hasta el siglo XV, ya que utilizaron el logos
y las matemaéticas para su elaboraciéon (aunque la idea
general del mundo de la que partian no era muy distinta de
la de los babilonios). Fueron los sabios cosmografos,
astronomos, fildsofos y matematicos los que establecieron
las primeras directrices para la representacion cientifica de
la superficie terrestre. Los griegos, admitieron la forma
esférica de la Tierra, sus polos, su ecuador y sus trépicos;
introdujeron el sistema de longitudes y latitudes; v,
construyeron las primeras proyecciones calculando el
tamafio del planeta (Porro, 2011; GeoEnciclopedia, s.f.).

! Entonces quedaba situado el tartaro en el interior del globo, en donde
los gedlogos ubicaron el ndcleo central incandescente, coincidencia
curiosa en la que revive lo esencial de las ciencias antiguas.
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En la Antigua Grecia, el mundo conocido hasta entonces o
ecUmene puede comprenderse en parte mediante la
literatura de la época. Por ejemplo, los poemas iniciales de
Homero ilustran el periodo de la civilizacién micénica su
continuacion y correccidn correspondiente al siglo IX;
mientras que la lliada y la Odisea, enmarcan acciones
heroicas en un contorno geografico que describe a la tierra
como una inmensa isla sobre un rio gigantesco -océanos-,
de riberas ilimitadas cuyos centros ocupan el Mar Egeo y
sus pequefias islas, hallandose a la derecha de las costas
jonicas y, a la izquierda, el territorio heleno. La lliada,
puntualmente realiza una descripcién de los paises del mar
Egeo; y la Odisea hace referencia a comarcas mucho mas
lejanas: Sicania (Sicilia), Temesa (en la Italia Meridional)
y Egipto, las cuéles conducen desde el Mar de Oriente
(Mar Negro), al Mar de Occidente (Mar Adriatico),
siguiendo el océano hasta el Norte de la tierra
(Geomarketing, 2018; Porro, 2011). Por otra parte, a partir
de la escritura del momento, se observa que para el siglo
V y principio del IV a.C., ya se afirmaba que la ecimene
era de forma mas o menos oblonga, con el eje Este-Oeste
de doble longitud del Norte-Sur, nuestros términos de
longitud y latitud son reminiscencias de este concepto
(Porro, 2011).

Por otra parte, se encuentra también evidencia del
conocimiento, concepcion y representacién del mundo
fisico a través de la filosofia. Por ejemplo, Tales de Mileto
(624-546 a.C.), es considerado como el primer fildsofo que
fundo la ciencia del Cosmos estudiando a la tierra en su
totalidad y en sus partes, intentando representarla en un
globo de a pies de diametro; disponiendo en el hemisferio
superior la parte habitada y, en el hemisferio inferior, el
océano.! Tales, aunque se mantuvo dentro de las
coordenadas del pensamiento cosmoldgico tradicional,
rompié mediante sus explicaciones y concepciones miticas
con las nociones del origen y la configuracion del
Universo. Pues, creia que la tierra era el resultado de una
acumulacién de materia cuyo origen estaba en el agua,
fuente de todas las cosas, y sobre la cual permanecia en
forma discoidal. Bajo esta forma de concebir y explicar el
mundo, Tales fundé posteriormente la Escuela Jonica, que
a través de diferentes reflexiones y observaciones
considero a la tierra plana y circular, es decir, como un
disco flotando entre las aguas en posicion fija y cubierta
por la béveda celeste mévil. Asi mismo, esta escuela creia
que la luna, los planetas y el sol giraban a su alrededor,
siendo este Gltimo el que realizaba su movimiento diario al
salir por el este y ponerse por el oeste (Porro, 2011).
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Afos mas tarde, los conocimientos y desarrollos de
Anaximandro (615-546 a.C) fueron claves para la
revoluciéon de la geografia y cartografia de la época.
Investigadores como Gustavo Buzai (2017) creen que el
primer mapa que representaba el mundo conocido fue
realizado en el siglo VI a.C. por el discipulo de Tales:
Anaximandro, quien plasmé la tierra de forma circular y
mostraba el mundo conocido agrupado en torno al mar
Egeo y rodeado por el océano. Anaximandro, tenia una
peculiar concepcion de la estructura terrestre, pues
pensaba que la forma de la tierra era parecida a un cilindro,
cuya altura valia un tercio de la anchura. En contra de lo
que suponia Tales, Anaximandro sostenia que la tierra no
flotaba sobre el agua, sino que, debido a que se encontraba
a igual distancia de los demas cuerpos, se mantenia sin
soporte ni apoyo, en perfecto equilibrio en el espacio. Estas
afirmaciones fueron seguidas y admitidas hasta la
revolucion de Copérnico en el renacimiento? (Porro, 2011;
Buzai, 2017).

También pertenece a la escuela jonica, Hecateo de Mileto
(550-476 a.C), considerado como el padre de la Geografia,
por perfeccionar el mapa de su conciudadano y redactar
una descripcién sistematica del mundo, de la que se
conservan pocos fragmentos y algunas anotaciones
(aunque bastantes como para poder reconstruir un mapa
con cierta aproximacion). Hecateo consideraba a la Tierra
como un disco, cuyo alrededor estaban las aguas de los
océanos. Asi mismo, este filésofo incluy6 en su tratado
“Periplos” un mapa, que es el segundo de los
conocimientos del mundo heleno y que relata una
significativa anécdota: Hacia el afio 500 a.C. Aristagoras
de Mileto, habia hallado refugio en Esparta en el curso de
la guerra greco-persa,® e indujo al rey lacedemonio
Cleomenes a combatir al emperador medo. Para apoyar su
pretension mostré un “mapa de hierro “, en el cual se
precisaban diafanamente las tierras comprendidas entre las
costas Jonicas y Cusa, la capital del imperio persa (Buzai,
2017; Porro, 2011).

Esta idea presocratica del mundo se completa con la vision
de Herddoto (484-424 a.C.), infatigable viajero, a quien se
le debe muchos conocimientos de la antigiiedad griega.
Este historiador y contradictor del pensamiento anterior,
acumul6 todos los datos geograficos que su inquieto
espiritu pudo conocer, para fortalecer su posicién critica
que queda patente en sus relatos: “me rio de ver que gran

2 Movimiento cultural producido en la Europa Occidental durante los
siglos XV y XVI, el cual, retomé las ideas de la tradicién grecorromana
para la superacion del “oscurantismo” medieval.

3 También llamadas “Guerras médicas”, basadas en conflictos entre el
Imperio Aqueménida de Persia y las polis del mundo Helénico. Estas
guerras comenzaron en el 490 a.C. y finalizaron hasta el 449 a. C.

2

numero de gentes ha dibujado antiguamente las cartas de
la Tierra y ninguna de ellas ha tratado la cuestién de una
manera inteligente, dado que presentaban el Océano como
corriendo alrededor de la Tierra y atribuyen a Asia una
grandeza igual a la de Europa” Buzai citando a Herodoto;
2017; 43). Herodoto ampli6 los limites de la ecimene a
nuevos espacios ya que estudio en sus viajes los paises de
la cuenca oriental del Mediterraneo: los lugares extremos
que alcanz6 fueron la baja Italia y Sicilia, Dodona, el
Bdésforo, Susa y Egipto hasta el Sur de Elefantina,
corrigiendo esencialmente las representaciones de los
mapas; asi dio a Europa una extensién mayor hacia el
Norte y reconocio el Caspio como un mar cerrado, en
contradiccion de sus predecesores, que lo hacian un golfo
de Océanos. También llegd muy lejos al Oriente de Asia,
hasta la patria de los Indos y no fue més alla detenido por
el desierto. Sin embargo, a pesar de su actitud critica y su
vasta cultura, no pudo reemplazar el viejo sistema
geogréfico de los jonios (Buzai, 2017; Porro, 2011;
Raffino, 2020).

Citando otro ejemplo, hacia el afio 350 a.C. Aristoteles
(382-322 a.C.) pudo formular seis argumentos que
demostraban que la tierra era realmente esférica, pues
mediante observaciones y calculos midié exactamente la
oblicuidad del eje del planeta; estableciendo consigo los
conceptos de “ecuador”, “polos” y “tropicos” de manera
somera, y dividio la superficie terrestre en zonas torridas
templadas y frias, al igual que hoy en dia (Coleccién
Cartografia Antigua, s.f.; Doble, 2004). Posteriormente, un
discipulo de Aristoteles Ilamado, Dicearco (350-290 a.C.),
fue el autor de una célebre carta y creador de un
simplificado sistema de coordenadas geograficas a partir
del trazado de una linea directriz equidistante entre el
Norte y el Sur, que divide igualitariamente la superficie de
la Tierra en una parte “septentrional” y una “meridional”.
Esta linea, a la que Dicearco llam6 “diafragma” se
alargaba de Oriente a Occidente pasando por Cédiz,
Sicilia, el Peloponeso y la isla de Rodas; mientras que la
otra perpendicular a esta, cruzaba la tierra de Norte a Sur
(a la altura de esta dltima). Ambas estaban divididas en
“estadios”, y la dimension de la circunferencia total
terrestre se calculd en 300.000 km (Porro, 2011; Doble,
2004).

Por otra parte, se encuentra la figura de Eratstenes* (276-
194 a.C.) gedgrafo, matematico, astronomo, poeta y

4 Algunos de sus contemporaneos le dieron el nombre de “pentatlos” que
se aplicaba a los atletas que vencian en las cinco luchas de los juegos
olimpicos.
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fildsofo que realiz6 hacia el afio 200 a.C. uno de los mapas
mas famosos de la época clasica, pues representaba el
mundo conocido desde Gran Bretafa, al noroeste, la
desembocadura del rio Ganges, al este, y hasta Libia
(Africa) al sur. Este mapa fue el primero en el que
aparecieron las lineas paralelas transversales para sefialar
los puntos con la misma latitud, y algunos meridianos, -
aunque éstos Ultimos tenian una separacion irregular-.
También, en el siglo 111 a.C. Eratdstenes de Cirene, obtuvo
la primera medida cientifica de la circunferencia terrestre,
al comprobar como el dia del solsticio de verano no distaba
del cenit mas que la quincuagésima parte de la
circunferencia del gran circulo de la esfera. Segun la
tradicion, habia un pozo en Siena (Asuan) cuyo fondo sélo
llegaban los rayos del sol del 20 al 22 de junio. Ello
significaba que Siena estaba situada en el “Tropico de
Cancer” y como quiera que se conocia la distancia entre
Siena y Alejandria, -que era de 500 estadios, y en el
supuesto de que esta Ultima ciudad estuviera situada al
norte de Siena-, lo que hizo Eratéstenes fue medir el
angulo del sol al mediodia del 21 de junio, encontrandose
que la inclinacion de los rayos solares respecto de la
vertical en Alejandria era una cincuentava parte del circulo
(unos 7 grados aproximadamente). Por tanto, un meridiano
de la Tierra tendria que medir cincuenta veces mas, es
decir, 250.000 estadios. La compensacion de sus errores le
condujo a una precision sorprendente; 250.000 estadios, es
decir, 39.750 km para un valor real de 40.000 km en la
circunferencia de la tierra 5(Buzai, 2017; Coleccion
Cartografia Antigua, s.f.; Porro, 2011; Piqueras, 2016).

Ahora bien, el apogeo de la cartografia griega esta unido
al nombre de Claudio Ptolomeo de Alejandria (90 a 168 a.
C.). Muy poco se sabe de su persona, pero su obra ha
tenido sobre la Cartografia y sobre la Geografia en general
mas trascendencia que ninguna otra. Fundamentalmente
astronomo y matematico, mostrd escaso interés por los
problemas practicos y humanos de la Geografia. Su famosa
Geografia se compone de ocho volimenes, el primero de
los cuales estd dedicado mas que nada a principios
tedricos, con un tratado sobre construccién de globos y la
técnica de proyeccion de mapas. Los libros 1 a VII
contienen una relacion de unos 8.000 nombres de lugares
con latitudes y longitudes para determinar su posicion.
Muy poca de estas situaciones estaba calculada por
observaciones o deducidas cientificamente: coordenadas
habian sido, desde luego, tomadas de mapas anteriores. El
volumen més importante es el V111, que contiene el estudio
sobre los principios de la Cartografia, de la Geografia
matematica, de las proyecciones y de los métodos de
observacién astrondmica. También contiene instrucciones

5 En la actualidad son 40 008 km, es decir, un error de menos del 1 %.
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detalladas sobre la manera de construir un mapa-mundi.
Por otra parte, El texto de la Geographia de Ptolomeo iba
acompafiado, en la mayor parte de los manuscritos, de un
mapa-mundi y de 26 mapas detallados. No se sabe si los
preparé el mismo Ptolomeo, pero en su forma original
proceden de los tiempos clasicos y constituyen el primer
atlas universal. El mapa de Ptolomeo que se conoce
actualmente, es la obra de los bizantinos del siglo XI,
segin Bagrow (Buzai, 2017; Coleccion Cartografia
Antigua, s.f.; Porro, 2011; Piqueras, 2016;
GeoEnciclopeia, s.f.).

Otro aspecto a destacar, es que para Ptolomeo los grados
de latitud y longitud estan inclinados por una escala en uno
de los lados y el sistema de climas en el otro. Los climas
son paralelos que dan la duracion creciente del dia mas
largo a contar desde el ecuador (12 horas), hasta el circulo
polar artico (42 horas). Asi mismo el mundo conocido por
Ptolomeo abarca 180° de longitud desde un meridiano
inicial (0°) que pasaba por las islas Afortunadas hasta
China. El mapa esta orientado al Norte, y en él estan
indicados el ecuador y los tropicos, estando representada
la latitud de los tropicos por 23°51°. Sin embargo, es
importante destacar que a pesar de la importancia del mapa
de Ptolomeo, este presenta errores en las partes oriental y
meridional: por ejemplo, la peninsula del Decén estd
reducida casi hasta desaparecer, mientras que Ceilan
presenta un tamafio mucho mayor del real: la forma de
Africa ofrece una gran particularidad; hasta el ecuador,
desde la parte Norte, es bastante exacta, pero a partir de
esta linea, en vez de ir contrayéndose hasta un punto se
ensancha a uno y otro lado; hacia el Oeste termina
bruscamente el mapa, pero hacia el Este Africa se une con
Asia, figurando asi el océano Indico como un gran lago
cerrado. No se sabe a qué atribuir esta erronea
representacion. Muy probablemente esta idea equivocada
contribuyd en gran parte al retraso en el intento de llegar
al Asia bordeando las costas de Africa (Buzai, 2017;
Coleccién Cartografia Antigua, s.f.; Porro, 2011).

Pero el error mas importante de Ptolomeo fue el de haber
apreciado muy por bajo el valor de las dimensiones de la
Tierra, error que reforzo la creencia de Coldn de que podria
llegar a Asia navegando hacia el Oeste. Admitiendo la
equivalencia de Posidonio (10=500 estadios), y aplicandola
a las medidas de distancia de que disponia, dedujo, -como
se ha visto-, que Europa y Asia se extendian sobre la mitad
de toda la longitud terrestre, cuando en realidad sélo
cubren unos 130°. Del mismo modo, la longitud del
Mediterraneo aparece como de 62°, siendo en realidad solo
de 42°. Aunque los gebgrafos arabes y los cartdgrafos
marinos del siglo XIII corrigieron esta deformacion,
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continué figurando en la cartografia europea hasta 1700
(Porro, 2011; Piqueras, 2016; GeoEnciclopeia, s.f.). A
pesar de estos errores, es menester mencionar que
Ptolomeo marca el punto culminante de la cartografia del
mundo antiguo, que no llegd a igualarse -segin algunos
expertos- hasta bien adentrados a la modernidad. Aun
cuando la geografia siguio estudiandose y aplicandose en
el mundo arabe, llegé un punto en el que desaparecio de
Europa Occidental y no se volvi6 a hacer uso de ella hasta
el siglo XV (Buzai, 2017; Coleccién Cartografia Antigua,
s.f.; Porro, 2011; Piqueras, 2016).

Por otra parte, Con la llegada de Cristobal Colon se
simbolizé el territorio de las Américas por medio de cartas
donde se representaban las costas y la parte litoral
principalmente, todo esto para ser usadas en navegacion.
A partir de entonces, para comprender la estructura del
territorio se crean mapas y planos que han permitido el
desarrollo multidisciplinario desde los tiempos de la
colonizacidn, el virreinato y actualmente, cada vez mas
cambiante, con técnicas que se van renovando con el paso
del tiempo. Basicamente la cartografia ha estado presente
desde hace bastante tiempo en el territorio del pais y por
eso, hoy en dia instituciones como el IGAC han
desarrollado multiples metodologias y normas que se
aplican en proyectos a fines.

En 1910 se dict6 una resolucién donde se debia desarrollar
una red astrondmica que cubriera la mayor parte del pais
para asi fijar los lugares con coordenadas geograficas con
valores aceptables por la norma, dando paso a la obtencion
de una proyeccion que mediante un caneva cientifico
apoyara la elaboracién de mapas y con esto la continuacion
con la red geodésica. Ya para 1918, se hace la publicacion
de los mapas que se realizaron, estos sobre una proyeccion
sinusoidal en escala 1:500.000 permitiendo obtener
muchos detalles. “Por Decreto de 30 de agosto de 1934 se
aprobd el plan de un INSTITUTO con elementos y
procedimientos modernos para el levantamiento
geografico del mapa de Colombia, en su totalidad y en
partes, presentado por el Dr. Belisario Ruiz (Wilches G. J.,
2020)

Mas adelante para 1935, empezd la construccion del
anterior instituto llevando primeramente el nombre de
INSTITUTO GEOGRAFICO  MILITAR, luego
INSTITUTO GEOGRAFICO MILITARY CATASTRAL
para finalmente obtener el nombre que recibe actualmente
de INSTITTUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI.
Donde se emplearon nuevas disciplinas como la
aerofotografia y las triangulaciones geodésicas, con los
equipos mas sofisticados de la época, elaborando con estos
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las cartas y planchas que continuamente se fueron
publicando, hasta que se empleé el sistema cartografico de
GAUSS.

2.1 Sistema de referencia.

Es el conjunto de conceptos tedricos los cuales permiten
definir la direccion, ubicacién y escala de los tres ejes
coordenados (X, Y, Z), este es materializado mediante
puntos con coordenadas reales de un marco de referencia.
En geodesia el sistema geocéntrico utilizado es el Sistema
Internacional de Referencia Terrestre (ITRS), definiéndolo
con un origen en el centro de las masas terrestres; la
materializacion del mismo, se da con el Marco
Internacional de Referencia Terrestre (ITRF) con
coordenadas cartesianas geocéntricas y velocidades, que
se dan de estaciones observadas por medio de técnicas
geodésicas de alta precision.

En el continente americano, el ITRF se densifico con el
Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas
(SIRGAS), conformado por una red de al menos 180
estaciones geodésicas con un cubrimiento continuo del
continente. En la llustracion 1, se ve el resultado de una
red distribuida sobre el continente (183 estaciones), con
coordenadas en ITRF2000, época 2000.4.

lustracion 1 Sistema de Referencia Geocéntrico para las
Américas

El datum geodésico correspondiente esta definido a partir
de los pardmetros del elipsoide GRS80, orientado segun
los ejes coordenados del sistema de referencia Sirgas,
equivalente al ITRF94.

Por las condiciones técnicas, en Colombia es densificado
para cumplir con las precisiones geodésicas; por lo cual el
IGAC, estableci6 a partir de SIRGAS una Red Basica de
GPS, ElI Marco Geocéntrico Nacional de Referencia
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(MAGNA), conformada con alrededor de 70 estaciones
GPS, como se ver en la llustracién 2.
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llustracion 2 Sistema MAGNA-SIRGAS — Red Béasica GPS
y estaciones de funcionamiento continuo (estado a
septiembre de 2004).

2.2 Esferoides.

La tierra en su forma presenta un achatamiento en la zona
de los polos y es bien sabido que la figura geométrica que
mejor lo representa en un elipsoide de revolucion que se
forma por la rotacion de una elipse sobre un eje menor, la
forma de una elipse estd definida por dos radios uno el
semieje mayor que es el radio mas largo y el semieje menor
con el radio mas corto. La tierra se ha examinado varias
veces por lo que se han calculado diferentes valores a las
dimensiones del elipsoide, adaptandose a un pais o area
que se utilizan dependiendo si es conveniente debido a que
puede ser apto en una regién mientras que en otra no, sin
embargo, con la tecnologia satelital se han reemplazado los
antiguos esferoides. A continuacion, en la Ilustracion 3, se
presentan algunos de los esferoides con los valores de
semieje mayor y semieje menor:
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6 E1 Sistema Geodésico de Referencia de 1980 (GRS 1980), cuyos
radios son 6.378.137,0 y 6.356.752,31414 metros.
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lustracion 3 Ejemplos elipsoides de revolucion con
dimensiones de los ejes.

En el 2005 Colombia comenzd a asociarse con el esferoide
GRS808, teniendo en cuenta que anteriormente se usaba el
Hayford internacional, las dimensiones del anterior se
pueden denotar en la llustracién 3 trazado con un color
rojo oscuro.

Datum geodésico.

Es el sistema de referencia espacial por el cual se
determina la forma y el tamafio de la tierra, quiere decir
que son un conjunto de parametros que determinan las
dimensiones de un elipsoide. En este caso un Datum puede
ser local, quiere decir que el elipsoide coincide con un
punto especifico de un determinado lugar, como era el caso
antiguo datum Bogota o puede también darse un datum
geocéntrico basandose en el centro de masa terrestre,
empleado actualmente con tecnologia de posicionamiento
satelital.

En Colombia se hizo una actualizacién con la resolucién
IGAC 715 del 8 de junio de 2018, donde la adaptacion de
MAGNA-SIRGAS del 2005 con materializacion ITRF94
y época de referencia 1995.4, modificando al ITRF2014
con época de referencia 2018.0.

Actualmente el datum MAGNA-SIRGAS se mantienen
los parametros para el Origen Nacional que fue establecido
en mayo de 2020, teniendo en cuenta que es usado de igual
manera para el anterior sistema de coordenadas con los seis
origenes.

2.3 Sistema de coordenadas proyectadas

Este se define en un plano quiere decir una superficie
bidimensional y a diferencia de un sistema geografico, se
tienen angulos, longitudes y areas. El proceso que se da
matematicamente para hacer la conversion de un espacio
tridimensional y uno bidimensional, se conoce como
proyeccion. Existen varios tipos de proyecciones segun la
superficie de representacidn son tres tipos de proyeccion
bésica: la cénica, la cilindrica y la azimutal. Se
caracterizan principalmente para realizar mapas, en zonas
polares se utiliza la proyeccion azimutal, las cnicas son
para las zonas templadas y ya para la regién ecuatorial se
emplean las cilindricas. Segun la regién, se decide que
proyeccion reduce la distorsion teniendo en cuenta que
tienen propiedades, donde se mantengan las distancias
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(equidistantes), se  mantengan las  superficies
(equivalentes) o las formas (conformes), sin distorsién.
Transversa de Mercator es la proyeccién que se emplea en
Colombia, caracterizada por ser de tipo cilindrica
transversal y que mantiene las formas quiere decir
conforme pero que se comienzan a evidenciar las
distorsiones en la medida que se alejen del punto de
relacion entre el elipsoide y el cilindro. Anteriormente, de
acuerdo con el IGA “Para la representacion de las
coordenadas geograficas en un plano, la proyeccién
cartogréafica oficial utilizada en Colombia hasta el afio
2020 es Gauss-Kriger (Instituto Geografico Agustin
Codazzi, 2004),Datum MAGNA SIRGAS.

La proyeccién cartografica Gauss-Kriger es conforme del
elipsoide sobre un plano, lo que significa que el angulo
formado entre dos lineas sobre la superficie es constante al
ser las mismas proyectadas sobre un plano; en lo que
respecta a los meridianos y paralelos se interceptan
perpendicularmente, no como lineas rectas sino curvas
complejas, a excepcién del meridiano central que es el de
tangencia con el paralelo de referencia como se puede
observar en la llustracion 4.

Meridiano de
Referencia

llustracion 4 Sistema de proyeccion cartografica Gauss-
Krlger.

El sistema de proyeccion UTM (Universal Trasverse
Mercator), corresponde con Gauss-Kriiger solo que este
hace el uso de un factor de escala que equivale a m =
0.9996 para el meridiano central y husos de seis grados
(6°), divididos en tres cada uno. En el pais, mediante la
Resolucién IGAC 0399 del 2011 se hizo la adaptacion de
la proyeccién conforme Gauss-Kriiger con proyeccion
Transversa de Mercator de tipo tangente; con la nueva
propuesta del Origen Nacional pasara a ser de tipo secante.
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lustracion 5 Antiguos Origenes Gauss-Kriiger en Datum
MAGNA-SIRGAS.

El origen anterior de las coordenadas Gauss- Kriger se
determind en el Observatorio Astronémico de Bogota en
la pilastra sur y los valores que se le dieron a la Norte y
Este fue de 1°000.000 m; para los origenes, como se
plantea en la ilustracién 5 se estableci6 3° y 6° de longitud
al este como al oeste del punto central (el intervalo de cada
zona para el eje de las Estés se daba entre 835.000 m y
1°170.000 m). Este sistema se usdé para elaborar la
cartografia a escala menore a 1:1500000, También se
utiliza para cartografia a escalas entre 1:10000 y 1: 500000
de las comarcas.

Coordenadas Elipsoidales Coordenafi as Gatiss-
Origen . Longitud  Norte e

Latitud (N) w) [m] Este [m]
C R R TT
S M TN 0 e
SCAEE I G
S BETH A Lmmn
CBOGOTA  Ses Sis- oo 10000000

Tabla 1 Coordenadas MAGNA-SIRGAS de los origenes
de las zonas de proyeccion Gauss-Kriiger en Colombia

De acuerdo con la Resolucién IGAC 068 del 28 de enero
de 2005, se adapto el sistema coordenado con el Datum
MAGNA-SIRGAS (en la Tabla 1 se visualizan las
coordenadas de los origenes zonales) y los seis origenes
reemplazaron el viejo Datum Bogota por el hecho de que
se volvio afuncional con las tecnologias de
posicionamiento actuales (Instituto Geografico Agustin
Codazzi, 2005)). El Datum Bogota como el sistema Gauss,
empleaba los mismos origenes con la diferencia de que el
esferoide usado eran el Hayford (1924) y como es no
geocéntrico ocasionaba que este fuera impreciso, a
diferencia de los parametros y técnicas que se emplean con
los esferoides geocéntricos, el caso del GRS80 y el
WGS84; tanto es asi, que el uso de dos diferentes
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esferoides alteraba las posiciones por lo que el viejo Datum
Bogota se desplazaba considerables segundo de arco con
respecto al MAGNA-SIRGAS, lo que quiere decir es que
proyectados representan varios metros significativos; en la
Tabla 2 se pueden observar las coordenadas que tenian
cada una de las zonas de origen que se determinaron para
el Datum Bogota con la proyeccion de Gauss.

Dentro de los origenes, se menciona uno sexto, conocido
como insular que también se empleaba antes de que se
presentara la adopcion del MAGNA-SIRGAS, sin
embargo, se formalizo con la Resolucion IGAC 0399 de
junio 8 de 2011 que fue publicada en el Diario Oficial,
donde se relaciona oficialmente los origenes cartograficos
para la proyeccién Gauss-Kriiger de Colombia.

Dada la introduccion de varios origenes para llevar a cabo
la representacién cartografica del territorio, se podian
presentar puntos con diferente ubicacién, pero con los
valores de coordenadas idénticos, por lo que era de vital
importancia prestar bastante atencion al huso o zona en la
que se encontrara el punto de trabajo para evitar los
inconvenientes en la obtencion de las coordenadas
geograficas a partir de las planas (N, E).

Antes de la adaptacion del Nuevo Origen, los seis origenes
se implementaban en la mayoria de las entidades publicas
y privadas del pais que crean cartografia, no obstante, en
ciertos proyectos la integracion de informacion se
dificultaba teniendo en cuenta que el lugar de trabajo
abarcaba &rea en mas de una de las zonas de origen; otro
caso, se da con la proyeccion debido a que la distorsion
tendia a aumentar a medida que el area se aleja en longitud
del origen. Segun Rodolfo Franco, la tarea de integracion
de los proyectos cartograficos generaba dolores de cabeza
cuando las locaciones quedaban entre una y otra zona de
los origenes y plantea algunos ejemplos donde se puede
detallar el conflicto en las zonas de transicion:

Segun Franco, “Un caso de problema con los seis origenes,
locaciones en un mismo departamento, pero con zonas de
origen distinto ocurria en el departamento de Narifio. Si el
sitio de estudio se encontraba por ejemplo en manglares
cerca de Tumaco le correspondia el origen Oeste-oeste,
pero si estaba en el sector del Volcan Galeras le
correspondia origen Oeste” (Rodolfo, F., 2020), en la
llustracion 6 se puede observar la zona de color morado
como el origen Oeste y la parte restante de amarillo como
Oeste-oeste.

Con la resolucion IGAC 471 del 14 de mayo de 2020 fue
reemplazado el sistema MAGNA.SIRGAS de seis

26

origenes por un Origen Unico Nacional, que busca evitar
las incongruencias como el ejemplo de Tumaco, y de esta
manera facilitar la produccion de cartografia y darles
continuidad a las coordenadas de la cartografia nacional.

llustracion 6 Origen Oeste y Origen Oeste-oeste en
Tumaco.

Para escalas grandes, se utiliza una proyeccion cartesiana
local, ya que permite hacer una representacion mas
detallada y se da con la ubicacion de un plano elevado a
una altura media de la region, siendo este paralelo a un
plano tangente al elipsoide dado en un punto de origen.
Con el parametro de la altura se reduce la diferencia entre
la cuadricula y la superficie ofreciendo por tanto
mediciones mas cercanas a la realidad, siendo esta
proyeccion generalmente utilizada para la creacién de
planos de la parte urbana (escalas mayores que 1:5000);
por tal motivo la existencia de bastantes origenes de
coordenadas.

lustracion 7 Proyeccion cartesiana.
2.4 Nuevo Origen Unico Nacional

Para el pais, se modifico el sistema de coordenadas
cartografico por lo que se actualizando los seis origenes a
el origen de proyeccion cartografica Origen Nacional,
mediante la Resolucién IGAC 471 de mayo 14 de 2020,
reglamentando el uso del Origen de Proyecci6n
Cartografica CTM-12, donde se actualizan las
especificaciones técnicas para los procesos de generacién
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de material cartografico basico, esclareciendo la normativa
se define por tanto en el articulo 2 “Las especificaciones
técnicas de los productos de la Cartografia Basica Oficial
de Colombia, son de obligatorio cumplimiento para las
todos los actores, publicas o privadas, que generen
cartografia para entes oficiales,” (Instituto Geografico
Agustin Codazzi, 2020).

El principal motivo por el cual el IGAC inicio el proceso
de actualizacion, fue por la modernizacion que se le esta
dando a la administracion de tierras en el pais, el caso de
la Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales (ICDE)
gue en su momento aporto elementos para darle un nuevo
enfoque al territorio y a través del denominado catastro
multipropdsito como instrumento indispensable; en la
infraestructura de datos se tiene en cuenta la disposicion y
aplicacion de modelos de datos con principios comunes,
como se dé evidencia con Land Administration Domain
Model (LADM). De esta manera, el IGAC las técnicas que
acogiod para darle bases al nuevo origen basandose en la
informacion de un estudio que se dio en compafiia del
gobierno suizo nombrado ‘“Propuesta de la Proyeccion
Cartografica Unica para la Administracion de Tierras en
Colombia Version 2” elaborada por Dante Salvini y Fredy
Alexander Bolivar en mayo del 2018 (Salvini F, & Bolivar
F, 2018).

Laresolucion 471, por tanto, establece las especificaciones
técnicas para los obtener productos de la cartografia bésica
oficial; En el Articulo 4 de la presente norma, en el
subtitulo i Sistema de Referencia donde se detalla los
nuevos parametros de la proyeccion sefialados en la Tabla
3 con un Unico origen de coordenadas’.

Parametro Valor
Proyeccion Transversa de Mercator
Elipsoide GRS80
Origen Latitud 4°N
Origen Longitud 73°W
Falso Este 5.000.000
Falso Norte 2.000.000
Unidades Metros
Factor de Escala 0,9992

Tabla 2 Parametros de la proyeccion.

En este momento, el origen Unico nacional se encuentra en
la cercania de Puerto Lépez en el departamento del Meta.
Para los valores de falso Norte y falso Este, impide que se
presenten valores negativos y facilita la identificacion de
las coordenadas Nortes y Estes entre si.

7 Los valores de los parametros de la proyeccion cartogréafica Origen
Nacional ya se habian presentado en el articulo 7.2 de la Resolucién 388

21

Origen Noaiondl

lustracion 8 Origen Nacional de Coordenadas.

Para el Datum, este seguird siendo MAGNA.SIRGAS el
mismo utilizado en los seis origenes y la proyeccion
cartogréficas es cilindrica Transverse de Mercator, pero en
este caso de tipo secante y no tangente, quiere decir que
corta el esferoide por los dos lados del meridiano central.
Sin embargo, una de las opciones para el origen, se daba
en que coincidird con el punto del observatorio
astronomico ya materializado y una segunda opcion un
punto donde el origen fuese equidistante a cada extremo
del territorio del pais.

Lo que dio paso a que con la aplicacién de la formula de
Deakin mostrada anteriormente (Deakin, 2006), se
determinara que el punto dado para origen Bogota admite
unas distorsiones en areas mayores en las zonas que estén
fuera esta franja (como se puede observar en la llustracién
9 - grafico de la izquierda), con respecto a la proyeccion
central (llustracion 9 — grafico de la derecha) quedando
esta como opcién oficial.

Central

lustracion 9 Definicion del origen - Proyeccion CTM12
origen Bogota y Proyeccion CTM12 origen Central.

de abril 13 de 2020, como especificaciones técnicas en catastro
multipropésito.
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Este sistema se le denomino CTM12 debido a que se
definié a partir de una banda continental con un ancho de
12° de longitud.

lustracion 10 Proyeccién Transversa de Mercator
Secante.

Durante el disefio del nuevo sistema determinaron un
factor de escala (k), este es el que minimiza la suma de las
distorsiones negativas y positivas desde el origen dadas a
lo largo del territorio. Se tuvieron por tanto en cuenta las
distorsiones que pueden ser inducidas por la misma
proyeccion, por lo que los valores maximos de las
distorsiones se dan en los puntos mas distantes con
respecto al meridiano central y los valores minimos se dan
sobre el meridiano central; el factor de escala optimo tiene
gue minimizar la magnitud de las distorsiones anteriores
para que este sea apropiado.

Se realizo el calculo debidamente del factor de escala,
partiendo desde un valor para k=1 hasta un valor de
k=0.9985, considerando por tanto un factor de escala
optimo apropiado de k=0.9992. Definido ya el factor de
escala, resulta entonces un plano secante al esferoide,
dando una distorsion en &reas de cero en los dos
meridianos estandar, quiere decir donde el plano de
referencia corta el esferoide dado a 254 km del meridiano
central®,

Proyeccion
Origen Nacional

Plano de proyeccién

667 km

2654 km 254 km

-0.150%

8 a distorsién es negativa hacia el meridiano central y es positiva mas
alla de los meridianos estandar.
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lHustracion 11 llustracién 11 Proyeccion Origen
Nacional.

De acuerdo con Salvini y Bolivar, la distorsion en areas
respecto al Origen Nacional, como se evidencia en la
llustracién 12 donde la linea roja hace la representacion
del meridiano central pasando sobre el origen y las lineas
a sus lados son llamadas meridianos estandar.

Origen Nacional

Distorsién en dreas
1 para factor de escala k=0.9982
en el mendiano central |

0% -0159% 0%

[lustracion 12 Distorsion Areas Origen CTM12.

Se decide tener en cuenta los pesos de densidad
poblacional del pais como factor ponderante con datos
reportados por el DANE de los censos y por el IGAC en el
ambito catastral, determinando la relacién directa entre la
densidad poblacional y el nimero de predios en el
territorio. En la ilustracion 13 se expone los pesos por
densidad de poblacion, donde las zonas de muy baja
densidad se agrupan en las selvas de la Amazonia,
Orinoquia y la Chocoana para estas se designd un valor
para el paso de 1, mientras que para las zonas de mayor
densidad un valor de 5 y para las zonas de baja densidad
un valor de 2.

lustracion 13 Pesos para las deformaciones de las areas
en el calculo del factor de escala (k) 6ptimo.
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Sin embargo, se pude hacer una notacién de que el uso de
las proyecciones locales a nivel urbano tiene una distorsion
minima teniendo en cuenta la naturaliza de la misma
proyeccion cartografica y la altitud que es aplicada, por lo
que los resultados en cuanto a mediciones en los planos
locales discrepan con los productos que se obtengan del
Origen Nacional. Para que no se presente la discrepancia
en el uso de los datos, en el proceso de integracion de la
cartografia  nacional los planos  anteriormente
mencionados deben llegar a un proceso de conversion con
la vigente proyeccion.

Para efectos de integracion a cartografia de orden nacional
dichos planos se convertirian a la nueva proyeccién, como
se regulariza en la Resolucion 529 de junio 5 de 2020 que
expone que “La proyeccion cartografica aplica
principalmente para el intercambio, uso y gestion de la
informacion geografica del pais”. Lo anterior no restringe
el uso de otras proyecciones para levantamientos,
mediciones 0 proyectos-actividades de
geoposicionamiento a que haya lugar, para los cuales se
aplicaran los parametros de conversion correspondientes”
(Lopez Morales, O. L., 2020)

Segun Jairo Vargas, “La propuesta del nuevo origen
nacional utiliza una proyeccion secante, esto se realiza
para &reas extensas, pero genera deformaciones mayores
fuera de los puntos de tangencia, y dentro de los puntos (B)
deformaciones negativas, este tipo de proyecciones se
utilizan para representaciones en escalas pequefias y estan
orientadas al mapeo, nunca para fines transaccionales o en
ingenieria, su aplicacién para Catastro multipropésito no
es viable, menos en un territorio con la topografia de
Colombia” (Vargas Jairo, 2021)

667 km
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K =0,9992
254 km "
Plano de Proyeccién
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b 4 — Factor de Escala en el Punto i
S \
S En A: k=0,99920
9 i
2 En B: k=1,00000
v;: En C: k=1,00485
g

llustracion 14 Proyeccién secante y factor de escala.

Aunque no parezca relevante la distorsion en area es
abrupta con el nuevo sistema, en unidades grandes como
las hectareas Ha, no se identifican las deformaciones
facilmente, pero en el momento de presentarse los valores
en unidades de metros cuadrados m2, donde se manifiesta

® http://portal.anla.gov.co/sistema-informacion-geografica
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realmente la perdida de superficie verdadera. Por lo que es
mas factible por tanto que se presente mayor confiabilidad
para el uso del antiguo sistema de proyeccion con los seis
origenes como con los planos locales. Evocando por tanto
que la proyeccién secante (dos puntos de contacto con el
elipsoide (Este-Oeste) tiene un comportamiento de onda,
quiere decir que, en sentido Norte-Sur sobre el origen, las
deformaciones son menores, pero sobre el meridiano del
origen se incrementan. CTM12 presenta puntos de
tangencia donde las mediciones se conservan y presentan
de manera estable mas sin embargo fuera de estos puntos
este caso no sucede.

Claramente la implementacion del nuevo sistema trae
consigo ciertas repercusiones dentro del marco de
desarrollo e infraestructura del pais, trayendo
implicaciones en varios aspectos sociales, econémicos y
politicos, que a mediano o largo plazo tendran un impacto
que afectara en multiples sectores progresistas. Por lo que
se exponen algunos de ellos que tienen una amplia
participacién en la zona de estudio.

2.5 Componente ambiental

En Colombia la autoridad encargada de llevar una gestion
y control de los procesos de proyectos civiles es la
Autoridad Nacional de Licencia Ambientales - ANLA,
para llevar a cabo cada su trabajo institucional se apoyan
con instrumentos, permisos y tramites ambientales. Una
ayuda en su labor son los Sistemas de Informacion
Geogréfica - SIG, “herramienta que le permitira satisfacer
sus necesidades de informacion a nivel interno y externo,
dando soporte a las diferentes instituciones nacionales que
conforman el Sistema de Informacidn Nacional Ambiental
- SINA, bajo estandares establecidos por la Infraestructura
Colombiana de Datos Espaciales — ICDE™.

Con el Unico Origen de Coordenadas se establecié por
tanto las condiciones bésicas de cartografia con parametros
definidos en la Resolucion 471 del 14 de mayo de 2020 y
la posterior Resolucién 529 del 05 de junio, emitidas por
el IGAC. Por lo que los proyectos, obras o actividades,
sujetos al licenciamiento ambiental deben ajustarse a lo
establecido por lo que la informacién geografica debe
replantearse con los lineamientos de la normatividad, con
lo que se llevan seguimiento para la evaluacion de los
estudios ambientales y de cumplimiento ambiental. Fue
hasta el 31 de diciembre de 2020, el usuario tuvo libertad
en presentar informacién geogréfica cumpliendo con la
proyeccion cartografica Origen Nacional, dispuso en el
sitio Web de la ANLA el modelo de almacenamiento
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geogréafico acorde con la Resolucion 2181 de 2016 en la
proyeccién mencionada; cabe aclarar que se mantienen los
modelos de almacenamiento empleados dando
cumplimiento a los origenes locales conforme a la
ubicacion territorial de las obras.

En consecuencia, de lo anterior, la cartografia basica o
tematica que se genere en cada uno de los estudios o
informes debe por tanto usar la proyeccion cartografica
nueva dando cumplimiento a las medidas internas de
ejecucion de los proyectos, obras y actividades. Es
primordial que se presente un manejo y una migracion de
los datos de cada proyecto a la nueva proyeccion (esto
como factor tardio ya que toca hacer la conversién de
coordenadas en cada una de las bases de datos existentes),

Es necesario por tanto un control completo por parte de las
entidades para que a futuro no se presenten
contradicciones con la parte fisica del medio y los
proyectos en desarrollo, cumpliendo no solo en la parte
juridica sino en la parte ambiental.

Catastro multiproposito

El catastro es un sistema de informacion que registra datos
actualizados de la tierra de predios formales e informales.
En la Resolucion 0070 del 4 de febrero de 2011 donde se
reglamenta la formacion catastral, la actualizacién de la
formacion y la conservacion catastrales, definiendo en su
articulo 1 el catastro como el inventario, debidamente
actualizado de los bienes inmuebles haciendo la
identificacion fisica, juridica, fiscal y econédmica (Instituto
Geografico Agustin Codazzi, 2011).

En esta instancia, se sabe que el catastro multiproposito es
la herramienta la cual permite “la administracion, gestion
y gobernanza de las tierras rurales, partiendo desde la
disposicion y conocimiento de la situacion de los predios
en la actualidad como de sus propietarios”'?. La
justificacién principal de la nueva proyeccion es para el
fortalecimiento en la administracion de tierras en el pais,
buscando por tanto suplir las necesidades dentro de las
actividades de lo que se conoce como el nuevo Catastro
Multipropésito, enfocandose al levantamiento predial
planimétrico y la facil gestion de los datos espaciales. Lo
cual es incoherente considerando que el propdsito de los
trabajos planimétrico se basa en la precision y nivel de
detalle de la superficie por lo que es complejo el manejo
de los datos debido a que con esta proyeccion se presentan
disminuciones en las areas lo que dificulta por tanto tener
un registro correcto de la informacidn que se almacena sin

10 Escalante, N. (05 de Julio de 2015). IGAC - Instituto Geografico
Agustin Codazzi.
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embargo el proposito es la unificacion de los datos que
permitan la funcionalidad de los mismos en entidades e
instituciones del pais.

El catastro multipropésito incluye mas variables que no se
contemplaban con el catastro tradicional y en el pais se
plantea con la identificaciéon de propietarios, poseedores,
arrendatarios y ocupantes, guardando datos sobre linderos,
forma del predio, ubicacion, entre otras posicionandose
entonces como una herramienta para el ordenamiento
territorial, el manejo de las inversiones municipales y la
planificacion de los procesos de gestion del riesgo.
Basicamente, la finalidad es la organizacion de territorio,
tomando lo anterior como una ayuda para tomar decisiones
volviéndose un elemento de transformaciéon para el
territorio y por tanto la integracion de la informacion con
otros sistemas.

Segiin José Agustin Wilches Goémez, “La nueva
proyeccion CTM12 generard sin duda incertidumbre y
complicaciones a la Superintendencia de Notariado y
Registro (SNR) y a los Gestores Catastrales al momento
de certificar la cabida y lindero de los predios, por no
corresponder la conversion de las coordenadas de la nueva
proyeccion con las distancias, angulos y area al describir
la REALIDAD FISICA predial, en razon a que la nueva
proyeccion CTM12 tiene como propdsito la visualizacion
continua predial sobre un mapa, mas no refleja las
verdaderas distancias, angulos y area de los predios”11
(Wilches G. J., 2020).

2.6 Agencia Nacional de Tierras:

El ordenamiento social de la propiedad es una meta del
gobierno donde se ejecuten politicas integrales, el Decreto
2363 de 2015 crea la Agencia Nacional de tierras — ANT
con el objeto de “ejecutar la politica de ordenamiento
social de la propiedad rural formulada por el Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, para lo cual debera
gestionar el acceso a la tierra como factor productivo,
lograr la seguridad juridica sobre ésta, promover su uso en
cumplimiento de la funcion social de la propiedad y
administrar y disponer de los predios rurales de propiedad
de la Nacion” (Funcion Publica, 2015).

Las funciones de la ANT se relacionan con toda la parte de
ordenacién del territorio, desde las politicas de
ordenamiento por el Ministerio de Agricultura, la
articulacion de acciones con autoridades catastrales como
la Superintendencia de notariado y Registro, las dinamicas
de mercado inmobiliario en la parte rural, la identificacion

“wilches, G. J. (2020). Origen Carografico CTM12.
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fisica y juridica de las tierras para la construccién del
catastro multipropdsito, entre otros. En este caso se
enfatiza que los levantamientos de predios que se realicen
deben seguir la metodologia propuesta del catastro
multipropdsito, quiere decir que la tarea en general de la
agencia es administrar, gestionar y llevar un control sobre
el manejo del territorio, formalizando y legalizando los
procesos de obtencion de propiedad de la tierra; se encarga
de mdltiples procesos donde se maneja informacion
espacial de los linderos y predios del pais por lo que la
implementacidn de la nueva proyeccion basicamente es un
desafio en cuanto a la actualizacién e integracién de la
informacion de todas las entidades participantes de la
administracién del territorio y mas en el suelo rural donde
una extension amplia del territorio es de solo algunos y el
restantes de muy pocos.

2.7 Restitucion de tierras

Es un tema bastante importante en nuestro pais debido a
que por el conflicto armado y otros factores que donde hay
despojo del territorio de individuos, por lo que se han
presentado programas para hacer frente a este problema.
La restitucion de tierras por tanto es un derecho que tienen
las victimas a que se les devuelva su predio cuando el
mismo fue despojado o abandonado causado por el
conflicto armado de grupos; dentro de este tema se plantea
por tanto si esta restitucién se da con un titulo de propiedad
o no, con la ley de Victimas busca la devolucion de la tierra
no solamente con un titulo de propiedad sino también con
condiciones  socioecondmicas. En los municipios
trabajados, se presenta un alto porcentaje de poblacién
donde se da el desplazamiento forzado con fines de
despojo de tierras, debido a que han sido altamente
afectados por el conflicto armado por lo que es importante
atender las necesidades del grupo poblacional. Como se ha
mencionado anteriormente es necesario que exista una
gestion de los datos del territorio y en este caso se trabaja
con informacion de predios, linderos y titulos de propiedad
donde es indispensable que exista un factor de
transparencia cuando se efectla el debido proceso de
restitucion; trabajar la nueva proyeccion planteada por el
gobierno se torna complejo ya que el proceso de restitucién
es dispendioso porque se presentarian ciertos vacios
operacionales en la parte fisica y en la parte juridica de los
linderos causando retrasos en la actualizacion de la
informacion teniendo en cuanta que los avances con
respecto al tema son pocos por parte del Estado, poniendo
el caso de que aun con la proyeccion de los seis origenes
anteriores los inconvenientes persistian para hacer una
propia entrega legal del terreno.
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2.8 Gestion del riesgo

En el pais el tema es bastante importante por lo que se han
disefiado programas de prevencién y mitigacion para los
diferentes fenémenos que pongan en riesgo la integridad
de las personas, con el fin de reducir la probabilidad de
desastres donde los més vulnerables se vean afectados. La
informacién es muy valiosa para generar herramientas para
el manejo del riesgo por lo que es indispensable que se
haga de manera correcta teniendo en cuenta que se
presentaran esfuerzos en trabajo, tiempo y costos debido a
la migracién de todos los datos cartograficos presentados
con la antigua proyeccion de Gauss. Segun la normatividad
de la Resolucion 471, los trabajos cartograficos deben
cumplir con una exactitud en los atributos cualitativos y
cuantitativos mostrado con la nueva proyeccion sin
embargo esto no se tomaria para todo el territorio debido a
que la misma deja de lado lo conocido como la plataforma
continental y el mar territorial incluyendo todas sus islas,
donde la justificacion se queda corta por los limites de
cobertura por parte la proyeccién y sus parametros. En la
parte norte del pais esto tendria ciertas implicaciones en el
desarrollo de mapas de riesgo vulnerabilidad y amenaza
teniendo en cuenta que la distorsion en las magnitudes en
alta en comparacion con la antigua proyeccion de los seis
origenes por lo que también se debe plantear una relacion
con el nuevo y el anterior para establecer una comparacién
entre los nuevos trabajos con los nuevos que se generen a
partir de CTM12 en el ambito de la gestion del riesgo.

Los lineamientos en la gestion del riesgo de los municipios
se focalizan principalmente en los fendmenos que en esta
zona del pais son incrementados por el cambio climatico,
uno es la temporada seca y el otro extremo la temporada
lluviosa, ambos con caracterizados por afectar
mayormente el sector ganadero y agricola. Con la
implementacion de la nueva proyeccién el objeto principal
es no perder los historicos cartograficos en la actualizacién
de la informacién ya que son conocimientos basicos que
permiten la elaboracidn de estrategias en los municipios.

2.9 Normativa

Las propuestas planteadas de regularizacion para el trabajo
de informacién desde hace varios afios se enfocan en
generar la sistematizacion de la administracion de tierras
en el pais integrando las partes técnicas y metodoldgicas
de la representacién de la informacién como su registro.
La finalidad es basicamente contribuir en la construccion
del catastro multipropésito, donde existan relaciones entre
la parte fisica de la propiedad con el registro de los mismos
como predios, por lo que es necesario unificar toda la




Scelenes
INdvanced

informacion técnica espacial de los sectores prediales para
que se ajuste de manera juridica la informacién, siendo
esta transparente y veridica para llevar a cabo acciones de
tipo civil y legal.

Toda la informacion cartografica tiene que ser de facil
acceso y debe estar disponible para el beneficio de cada
uno de las entidades que utilicen los datos para el
fortalecimiento del desarrollo y ordenamiento de un
territorio.

Practicamente todos los trabajos y proyectos se deben
presentar con la nueva proyeccion cartografica para
Colombia dado a la Resolucién vigente, aunque no se hace
una restriccién en cuanto al uso de otras proyecciones para
levantamientos, mediciones, proyectos o actividades de
posicionamiento a que haya lugar, para los cuales se
aplicaran los parametros de conversion correspondientes
(Lopez Morales, O. L., 2020) y en la normativa de la
Resolucion 471 en el Articulo 5 Especificaciones técnicas
por producto se menciona que para la recoleccion de datos
se admite una metodologia distinta a la propuesta teniendo
en cuenta que se cumpla con los indicado en la misma, por
cuestiones de precision se recurre a seguir los lineamientos
técnicos expuestos en la Resolucion 643 de 2018 donde se
hace la adopcién de “las especificaciones técnicas de
levantamiento planimétrico para las actividades de barrido
predial masivo y las especificaciones técnicas del
levantamiento topografico para casos puntuales” (Instituto
Geografico Agustin Codazzi, 2018). Por lo que distintas
asociaciones han recurrido al manejo de sus datos con
planas locales o con la antigua proyeccién de Gauss.

En laresolucién 643 de 2018, en el apartado 7 se especifica
el sistema de referencia que se deben implementar en
levantamientos topograficos, refiriéndose al datum
MAGNA-SIRGAS para Colombia establecido por el
IGAC. En este caso los levantamientos se ligan a las
coordenadas de las estaciones de red pasiva del IGAC y
los puntos topograficos deben estar dado en coordenadas
geogréaficas, coordenadas Gauss-Kriiger y coordenadas
cartesianas locales donde se indique el origen plano
cartesiano especificando que si el lindero o predio puesto
a levantar se encuentra a una distancia mayor de 20
kildmetros del origen certificado por el IGAC, se debe
generar un origen especifico para dicho levantamiento
topogréafico con parametros de creacion. Teniendo en
cuenta lo anterior se genera un conflicto de relacion de
informacion por la nueva proyeccién porque basicamente
se puede presentar un cruce de informacién e
inconsistencias, probablemente no en informacion oficial
que se esta actualizando sin embargo si en la que se genere
por fuera de la entidad responsable de los trabajos

cartograficos en este caso el IGAC y las entidades
oficiales. Es importante que se lleve un control completo
en la parte técnica por las magnitudes en areas y distancias
porque el trabajo en campo tendria bastantes diferencias
con la creacion de informacion cartogréafica con la nueva
proyeccion Origen Unico Nacional.

3. Generalidades

Derivado de la complejidad y de los altos costos tanto de
productos de informacién, que son obtenidos mediante
procesos complejos como la teledeteccion, software
especializado para la manipulacion de informacion
geogréfica, es posible la aplicacion de tecnologias
emergentes y aplicaciones de uso libre, que permita
realizar estudios de terrenos mediante recorridos a pie
utilizando un dispositivo mévil como pudiera ser un
teléfono o una tableta, para generar una serie de productos
de utilidad para los usuarios especializados, Demostrando
asi la capacidad de los sistemas de informacion y de las
nuevas plataformas de computo, de soportar aplicaciones
interdisciplinarias que se conviertan en soluciones para
probleméaticas  especificas orientadas a usuarios
involucrados en las disciplinas.

El ecuador es el origen para medir la latitud, que es la
distancia angular que existe entre el ecuador y el punto a
lo largo del meridiano, la latitud se mide de 0 a 90 grados
en direccion norte o sur, siendo el ecuador la latitud 0°.
Mientras que el meridiano de Greenwich es el origen para
medir la longitud, que es la distancia angular medida sobre
el ecuador entre el meridiano de referencia y el punto, esta
se mide de 0 a 180 grados en direccion este u oeste, siendo
el meridiano de Greenwich la longitud 0°. (Albornoz, M.
C., 1838)

Pelo Norte
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lustracion 15 paralelos y meridianos
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Un levantamiento topografico es un estudio que permite
obtener un modelo que representa las caracteristicas de un
terreno. El proceso final tiene como resultado el poder
representar el terreno mediante, planos, mapas, gréaficas,
curvas de nivel, modelos 3D, etc... (Cuartero Séez, A.,
2017)

Para ubicar la posicion de los puntos de estudio se utilizan
coordenadas de latitud, longitud y cota. Para la realizacion
de un levantamiento topografico se utilizan diversas
herramientas e instrumentos, como pueden ser el teodolito
o0 la estacion total, equipos que requieren de dos 0 mas
personas para operarse de manera apropiada.

En este trabajo Unicamente se utiliz6 como herramienta un
equipo portatil de tipo Teléfono Inteligente que cuente con
almacenamiento interno disponible y una estacion total
para poder realizar las tareas relacionadas con el
levantamiento topogréafico, principalmente la captura de
linderos y asociarlas a puntos sobre la tierra, Y como
resultado del analisis se obtendrdn las areas y los
perimetros de un predio, esto para proporcionar
informacion confiable y de calidad aceptable.

En la actualidad el uso de dispositivos moviles tales como
teléfonos inteligentes y tabletas, ha tenido un aumento
considerable, abriendo asi la posibilidad de ampliar el uso
y aplicacion de este tipo de equipos a multiples areas de
trabajo. Tanto asi que, se lleg6 a la cifra de 60,78 millones
de lineas en 2018, De este total, 20,52% corresponden a la
categoria pos-pago y 79,48% a prepago. Para esta fecha
Por cada colombiano hay 1,2 lineas moviles en el pais,
(Diario la Republica, 2018)

Una ventaja adicional a la gran penetracién que han tenido
en la poblacién mundial en estos equipos es también el
hardware avanzado que poseen, muchas veces la
capacidad de procesamiento de un teléfono inteligente,
este es tan cercana como la de un equipo de cémputo
habitual. Existen multiples compafiias fabricantes de
equipos moviles, ya sean teléfonos inteligentes o tabletas,
pero el software que estos dispositivos utilizan esta
fuertemente dominado por dos sistemas operativos, que
son: Android y iOS.

La cantidad de sensores que los equipos de las gamas altas
de cada compafiia incluyen abren alin méas la posibilidad
de su uso y aplicacidn, siendo uno de los sensores mas
comunes y utilizados el sensor GPS, el cual permite
calcular la ubicacion geografica del dispositivo.

Segln datos publicados por la Agencia de Marketing
Digital Branch, para el periodo 2020-2021 los porcentajes

de uso de cada una de las plataformas en Colombia
muestran un dominio fuerte del sistema Android:

M branch

we "
2%ia1 ¥ Hootsuite"

lustracion 16 sistemas operativos en Colombia (Branch
Agencia)

El Sistema GPS, fue desarrollado por el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos. El sistema hace uso de 36
satélites que giran en orbita alrededor de la tierra a una
altura de 20,200 km para obtener las lecturas de
coordenadas necesarias para establecer la posicién de un
objeto sobre la Tierra. Normalmente la precision de este
sistema de posicionamiento es de varios metros, aunque se
puede lograr una mayor precisién en centimetros mediante
otro tipo de sistemas.

Los GPS trabajan en el sistema de coordenadas
geogréficas WGS84 (World Geodesic System 84) Sistema
Geodésico Mundial 84, que es un estdndar mundial y tiene
un error de calculo menor a 2 cm. (Huerta, E., Mangiaterra,
A., & Noguera, G., 2005)

Para obtener la posicion, el equipo receptor debe localizar
por lo menos cuatro satélites de la red, de los que obtiene
la hora del reloj de cada uno de ellos, con estos datos, el
aparato calcula el tiempo que tarda en recibir las sefiales y
realiza la medicion de la distancia al satélite. Este proceso
se Ilama triangulacion.

[
NOMBRE SISTEMA OPERATIVO| CAPTURA |MED‘C ONE| CUZ\‘/C\ESLDE|

PERFILES | MDT | EXPORTA/IMPORTA

TOPOGRAFIA APP
GPS FIELDS AREA MEASURE
MOBILE TOPOGRAPHER FREE
TOTALSTATION TOPO SURVEY
ELEVATION PROFILE
DROID TOPOGRAPY
TCPGPS.
PLANIMETER
UTM GEO MAP ANDROID X

ANDROID
ANDROID
ANDROID
ANDROID
ANDROID
ANDROID
10S
10S

X

> x>
> x = x|un

X
X
X

> x>

X X X X

El GPS es el sistema de posicionamiento global mas
utilizado y con el funcionan la mayoria de los dispositivos
de geolocalizacién, estos equipos proporcionan una
precision que va de los 15 a los 3 metros, la mayoria de los
sensores devuelven varios valores de la ubicacion, como
latitud, longitud, altitud y orientacion. La unidn soviética
también construyd un sistema de este tipo Ilamado
GLONASS en 1982 que ahora es administrado por la
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Federacion Rusa, el cual cuenta con 24 satélites y tiene una
precision de hasta 6 metros.

GPS GLONASS GNSS

Pais Estados Unidos Rusia Unidn Europea

Satélites 24 24 30

Altura orbita 20,200 km 19,100 km 23,222 km

Precision 3-15m 6m im

Lanzamiento 1978 1982 2005

llustracion 17 sistema de posicionamiento existente
(edu.mx2019).

La unién europea también cuenta con su propio sistema de
navegacion denominado Galileo o Sistema Global de
Navegacion por Satélite GNSS, lanzado en 2005, siendo
este Ultimo hasta 5 veces mas preciso que el GPS. (Huerta,
E., Mangiaterra, A., & Noguera, G., 2005).

Hoy dia existen diversos equipos receptores que varian
segun su precisién, estas pueden ser: 1 a 5 metros y Sub
métrico, cabe mencionar que todos tendran esta precision
después del pos proceso, esto quiere decir que la precisién
que alcanzaran sera después de bajar los datos tomados en
campo y procesados con los datos de una base GPS.
(Huerta, E., Mangiaterra, A., & Noguera, G., 2005)

SISTEMA DESARROLLADOR PRECISION.
GPS Estados Unidos 3m.
DGPS Estados Unidos 10 cm.
GLONASS Rusia 6 m.
Galileo Unidn Europea 1m.
COMPASS  China Menor a 10 m.

llustracion 19 sistema de posicionamiento global
(edu.mx2019)

Buscando en la tienda de aplicaciones de Android, Google
Play, se encuentran un conjunto de aplicaciones que
permiten realizar tareas similares a la propuesta en este
trabajo, la mayoria solamente realizan la recoleccion de
datos y otras pueden ser utilizadas con las estaciones
totales, siendo importante mencionar que algunas de ellas
son aplicaciones con costo y ofrecen una versién gratuita,
pero con funcionalidad limitada. A continuacion, se
enlistan algunos de los principales productos encontrados
en las tiendas de las dos principales plataformas y una
comparacion de sus caracteristicas.

UTM GEO MAP, es la aplicacién que se utiliza en este
trabajo, la cual cumple con todos los puntos marcados en
la tabla anterior.

En el aspecto topografico, las tecnologias de percepcion
remota, el uso de sensores de alta precision y la aplicacion
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de herramientas de software especializado permiten
obtener resultados altamente precisos, pero que requieren
de grandes volimenes de datos, grandes capacidades de
procesamiento y de equipos de alto rendimiento para su
correcta visualizacion.

Tomando como base los conceptos anteriormente
expuestos, el sistema mavil que se trabaja dentro de este
trabajo de investigacion, deberd implementarlos de manera
efectiva para ser capaz de trabajar con el sensor GPS,
obtener las coordenadas de la ubicacion del usuario,
generar los productos propuestos, todo esto utilizando un
dispositivo movil de caracteristicas discretas.

Otros estudios similares a este utilizaron once estaciones
distribuidas por todo el campus principal de la Universidad
Ahmadu Bello en Nigeria. El estudio abordd un Garmin
Map76s y siete aplicaciones para teléfonos inteligentes
(MY GPS LOCATION,MOBILE TOPO,GPS
DATA,GOLOCATION, MAP COORDINATE,SUPER
GEO GPSy UTM GEOMAP). Siendo el Garmin Map76S
el mejor, con un valor RMSE de menos de 0,3 m en los
componentes este y norte. UTM GEOMAP dio el mejor
resultado entre las siete aplicaciones de teléfonos
inteligentes con un valor RMSE de 0,3 m tanto en este
como en norte. La aplicacion de registro GNSS utilizada
en un Samsung Galaxy S9+ se tratdé posteriormente por
separado y se compard su rendimiento con el de la
observacion Hi-Target V30. La aplicacion funciond bien
en la mayoria de las estaciones, pero mostr6 menos
precision en la observacion de Hi-Target V30, pero
presumiblemente mejor que las otras aplicaciones de
posicionamiento. (Lukman, Abdulmumin & Isioye,
Olalekan & Swafiyudeen, Bawa & Muhammed, Ahmed.,
2020)

Tabla 3 aplicaciones para teléfonos moviles y sus
caracteristicas.
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lustracion 21 RMSE DE 7APLICACIONES DE TELEFONOS
INTELIGENTES Y GARMIN MAP 76S (Lukman, Abdulmumin &
Isioye, Olalekan & Swafiyudeen, Bawa & Muhammed, Ahmed.,

RMSE of the seven smartphone
applications and Garmin Map76s
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llustracion 18 RMSE DE 7 APLICACIONES DE
TELEFONOS INTELIGENTES Y GARMIN MAP 76S
(Lukman, Abdulmumin & Isioye, Olalekan & Swafiyudeen,
Bawa & Muhammed, Ahmed., 2020).

STATIONS
GSES21
ABUZ014
ABUZ015
ABUZO18
ABUZ053
ABUZ588
ABUFOUNTAIN
ABUZOZO
BARDA 2550
BARDA2548
ABUZO11

E (m)
2.074
2.404
1159
1.834
1524
1407
0.539
0.843
2623
1506
164

N(m)
1.745
0.31

0.074
1884
0191
0304
2.562
0.145
1032
1.555
0531

H (m)
0329
2094
1085
0.05

1333
1103
2023
0698
1591
0.049
1109

E2
4301
5779
1343
3364
2323
1980
0.291
0711
6880
2268
2690

N2
3,045
0.096
0.005
3.549
003a
0092
6.564
0ozt
1065
2418
0282

RMSEx
0.625
0.725
0.349
0.553
0460
0424
0.163
0254
0791
0454
0494

RMSEx
0526
0.093
0.022
0.568
0.058
0.092
0772
0.044
0311
0469
0160

RMSEzn

0564
0513
0.247
0391
0325
0300
0.115
0.180
0559
03z1
0350

lustracion 19 RMSE UTILIZANDO Hi-Target V30

Tabla 4 datos obtenidos desde el aplicativo UTM

RMSEn
0.099
0.631
0.327
0.015
0402
0333
0.610
0210
0480
0015
0334

GEO

MAP

APPLICATIONS | E (m)

MAPT76s

MY GPS LOCATION
MOBILE TOPO
GPS DATA
GEOLOCATION
MAP COORDINATE
SUPER GEO GPS
UTM GEOMAP

1935
3444
3417
3385
3485
5320
3233
2443

N (m)

1779
2435
3119
3.056
4013
4015
3.060
1766

E2
3.745
11.860
11673
11.459
12146
28299
10.451
5970

N
3166
5.880
9731
9337

16.108

16121
9361
7651

RMSEz
0.242
0430
0427
0423
0436
0.665
0.404
0.305

RMSEy
0222
0303
0390
0.382
0502
0502
0.382
0.346

RMSEzy
0232
0372
0.409
0.403
0470
0589
0393
0326

Estos datos dan un avance a la factibilidad de la aplicacion
de teléfonos inteligentes y tabletas en la obtencidn de datos
geograficos, dado que la RESOLUCION 643 DE 2018,
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por la cual se adoptan las especificaciones técnicas de
levantamiento planimétrico para las actividades de barrido
predial masivo y las especificaciones técnicas del
levantamiento topografico para casos puntuales (Instituto
Geografico Agustin Codazzi , 2018)

Ambito CE 95% RMSEx/RMSEy
Urbano 0.52m 0.21m
Rural 5.2m 2,12m

llustracion 20 RESOLUCION 643 DE 2018

Cabe resaltar que solo seria aplicable en la zona rural del
pais, dado que el RMSE no permitiria su uso en zonas
urbanas, Esto limita la aplicacién de este a la realizacion
de estudios de baja precision, los cuales pueden servir
como insumo de anteproyectos, estudios preliminares o de
reconocimiento de zonas de interés. cabe resaltar que, con
los avances tecnolégicos, se podrian implementar en un
futuro.

4. Metodologia

El trabajo se dividié en tres partes, la primera, realizando
un levantamiento topografico de un predio ubicado en el
municipio de Villapinzén — Cundinamarca, donde su base
de amarre ya estaba georreferenciada previamente al
sistema de coordenadas Unico de Colombia, la segunda
parte, fue un levantamiento con un dispositivo movil
inteligente, tomando coordenadas de los mismos puntos
fisicos del levantamiento topografico. Estos definiran las
principales diferencias en &rea y forma, las coordenadas

halladas permiten conocer el RMSE, validando la
metodologia utilizada.
Cabe resaltar que el aplicativo movil captura las

coordenadas de forma geografica decimal, UTM y MGRS,
lo cual conlleva a realizar la transformacién de estos datos.
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En la aplicacion se da la opcion de realizar conversiones
de coordenadas entre los diferentes formatos disponibles,
pudiendo  transformar  coordenadas  entre las
nomenclaturas de UTM, MGRS y longitud/latitud, ya sea
de manera individual como en archivo, aunque al
aplicativo nos presenta esta opcién de conversion, se
utilizé el programa magna pro 5 para este procedimiento.

Es importante realizar la conversion de coordenadas, lo
anterior porque no se puede calcular areas y distancias en
coordenadas elipsoidales ya que tocaria recurrir al calculo
con trigonometria esférica, mientras que con las
coordenadas planas se puede realizar el calculo directo de
la geometria. Cuando los dos levantamientos se encuentran
en el mismo sistema proyectado, se obtienen los azimuts y
las longitudes, es preciso obtener estos datos para poder
analizar las diferencias que se dan, no solamente en area
sino en direccién y longitud; se puede visualizar los
veértices de los poligonos generados, y las diferencias entre
los dos métodos.

El visor de UTM GEO MAP también dispone de la funcién
de marcador de coordenadas, pudiendo incorporar una ruta
y exportar la capa de coordenadas en formato KML. Y no
solo cartografia de coordenadas puntuales. Entre las
funciones de localizacion y representacion de datos
podremos digitalizar entidades lineales y poligonales que
también podran ser exportadas en formatos KML e
incorporar atributos descriptivos de cada elemento
vectorial descrito.

En las siguientes tablas se evidencia las caracteristicas de
cada uno de los levantamientos topograficos y los
resultados obtenidos con el desarrollo de lo descrito
anteriormente, de igual forma se presenta los datos
resueltos (areas, longitudes, direcciones y coordenadas)
después de haber llevado a cabo cada paso del ejercicio.

ESTACION TOTAL
AREA (M2)  |PERIMETRO (M)
LOTE1 9193.0625 380.262
LOTE 2 5136 307.971
SERVIDUMBRE 467.734375 240.581

Tabla 6 &areas y perimetros
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AZIMUT
PUNTO|  ESTE NORTE

1. T .. |oist
10 4936112.049 2141576.765
12 4936127.155 2141579.468| 79 51 18.408 15.346
13 4936130.668 2141570.329|158 58 24.286 9.791
14 4936135.996 2141558.015|156 36 10.492 13.417
15  4936139.911 2141548.978|156 34 36.563 9.849
16  4936143.291 2141540.210|158 55 7.367 9.397
17 4936147.735 2141529.419|157 37 0.939 11.670
18 4936151.023 2141519.579|161 31 23.296 10.375
19  4936153.851 2141511.958|159 38 28.038 8.129
21 4936160.253 2141497.278|156 26 16.129 16.015
22 4936150.664 2141494.302|252 45 28.716 10.040
23 4936141.001 2141491.186(252 7 37.898 10.153
24 4936128.510 2141487.401|253 8 32.056 13.052
25  4936116.323 2141483.678|253 0 45.506 12.743
26 4936104.139 2141479.847|252 32 43.270 12.772
27  4936089.599 2141475.989|255 8 23.038 15.043
28 4936077.257 2141472.922|256 2 40.619 12.717
29 4936069.933 2141471.388|258 10 13.780 7.483
30  4936060.474 2141472.168|274 42 50.437 9.491
31  4936058.687 2141477.875|342 36 48.230 5.980
80  4936050.763 2141505.444|343 57 50.630 28.685
79 4936047.200 2141516.217|341 41 57.051 11.347
78  4936045.013 2141523.659|343 37 24.175 7.757
77 4936039.226 2141544.269|344 18 57.601 21.407
74 4936035.778 2141562.629|349 21 49.553 18.681
73 4936048.695 2141569.063| 63 31 19.035 14.431
5 4936063.749 2141568.605| 91 44 33.426 15.061
72 4936068.449 2141569.615| 77 52 19.005 4.807
9 4936100.570 2141572.049| 85 39 59.897 32.213
10 4936112.049 2141576.765| 67 39 55.148 12.410

Tabla 7 datos obtenidos con estacion total

MOVIL INTELIGENTE

AREA (M2)  |PERIMETRO (M)

LOTE 1 9060.406 388.706
LOTE 2 5319.875 314.175
SERVIDUMBRE 546.359 546.359

Tabla 8 areas y perimetros
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AZIMUT
PUNTO ESTE NORTE

[.T .. |oisT
8 4936111.260 2141577.386
10 4936126.899 2141581.983| 73 37 10.503 16.301
11 4936130.008 2141570.876] 164 21 44.445 11.534
12 4936134.045 2141558.514] 161 54 53.135 13.004
13 4936138.531 2141550.209] 151 37 26.437 9.439
14 4936140.194 2141541.428)169 16 33.531 8.937
15 4936142.153 2141531.908] 168 22 19.703 9.719
16 4936148.976 2141520.5391149 1 49.133 13.259
17 4936153.127 2141511.534)155 15 6.836 9.916
19 4936159.615 2141499.280]152 6 2.091 13.866
20 4936149.103 2141496.781] 256 37 38.638 10.805
21 4936139.775 2141490.666] 236 45 10.900 11.154
22 4936129.300 2141487.835|254 52 35.062 10.851
23 4936115.630 2141484.822| 257 34 12.703 13.998
24 4936102.405 2141479.891] 249 33 6.502 14.114
25 4936088.771 2141475.219]251 5 5.319 14.412
26 4936075.028 2141473.239] 261 48 5.831 13.885
27 4936068.602 2141471.327)253 25 48.316 6.704
28 4936055.012 2141474.439]282 53 52.422 13.942
29 4936059.882 2141479.525] 43 45 25.692 7.042
68 4936047.615 2141506.651} 335 39 59.130 29.771
67 4936045.874 2141512.408|343 10 26.129 6.014
66 4936042.841 2141525.064] 346 31 23.787 13.014
64 4936038.887 2141546.280]349 26 34.694 21.581
61 4936035.782 2141562.146| 348 55 37.472 16.167
2 4936049.344 2141569.328] 62 5 44.669 15.346
3 4936062.750 2141569.020] 91 18 58.057 13.410
5 4936067.168 2141567.614] 107 39 12.009 4.636
7 4936099.370 2141570.978] 84 2 10.305 32.377
8 4936111.260 2141577.386| 61 40 40.742 13.507

Tabla 9 datos obtenidos con dispositivo movil.

Con estos datos se procedera a realizar los anélisis
planteados en este trabajo.

5. Resultados

En este trabajo de estudio se verificara las deformaciones
generadas, estos datos muestran que el dispositivo movil,
el cual es un dispositivo de uso general y gama media, se
acerca a los resultados obtenidos con las mediciones
realizadas con la estacion topogréfica. Las diferencias que
se presentan en resultados se deben a la capacidad propia
de los sensores GPS utilizados en los dispositivos moviles.

Llevando a cabo el proceso de comparacion, se determino
que, para este trabajo, se presentan dos casos, ambos
debidos al é&rea del levantamiento, dado que para
extensiones menores a 5000 M2, el area se verd ampliada,
en comparacion con el levantamiento topografico;
excediendo esta medida, este sera menor que la medida de
patrén.
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En la siguiente tabla se puede identificar los valores de
area y porcentaje calculados, denotando que la variacion
en areas con ambos procesos de recoleccion de datos.

AREA

TIPO DE
LEVANTAMIENTO

DIFERENCIA
(M2)

DIFERENCIA

DATOS MEDIDOS (M2) %)
A

ESTACION
MOVIL CELULAR

AREA LOTE 1
AREA LOTE 1

9193.063
9060.406

132.656 1.443%

ESTACION
MOVIL CELULAR

AREA LOTE 2
AREA LOTE 2

5136.000
5319.875

-183.875 -3.580%

ESTACION AREA SERVIDUMBRE 467.734
MOVIL CELULAR | AREA SERVIDUMBRE 546.359

-78.625 -16.810%

Tabla 5 andlisis en la deformacidon de areas.

De igual manera se presentan los valores que se obtuvieron
en cuanto al perimetro en unidades de metros como se
observa en la siguiente tabla

PERIMETRO

TIPO DE
LEVANTAMIENTO

DIFERENCIA
(M)

DIFERENCIA

DATOS MEDIDOS (M) %)
o,

ESTACION
MOVIL CELULAR

PERIMETRO LOTE 1
PERIMETRO LOTE 1

380.262
388.706

-8.444 -2.221%

ESTACION
MOVIL CELULAR

PERIMETRO LOTE 2
PERIMETRO LOTE

307.971
314.175

-6.204 -2.014%

ESTACION
MOVIL CELULAR

PERIMETRO SERVIDUMBRE
PERIMETRO SERVIDUMBRE

240.581
233.108

7.473 3.106%

Tabla 6 analisis en la deformacion de perimetros.

En esta tabla se hace evidente que la medida perimetral en
todos los casos es mayor a la medida de patron

Estas variaciones pueden deberse a la suma de varios
factores, teles como, el ruido en la sefial que capta el
dispositivo, el receptor GPS del mismo y los obstaculos de
la zona, este trabajo se situd en zona montafiosa, pudiendo
generar un efecto de multi-camino en la sefial recibida ,
aunque en contraste, hay maneras de mejoras la precisién
que este recibe, los dispositivos moviles pueden mejorar la
precision y ubicacién de un punto conectandose a redes wi-
fi, u otorgando permisos especiales de ubicacion al
dispositivo, también dependera del dispositivo, dado que
estos pueden presentar magnetometros y girdscopos que
mejoran la precision de estos dispositivos.

Por esto es necesario el concepto de exactitud, esto
requiere que se conozca la posicion real del punto bajo
evaluacion. La exactitud en posicionamiento puede
estimarse como un error horizontal o como un error radial.
Ambos valores podran ser diferentes

El error horizontal se determina restando los valores
obtenidos para “norte” y “este” de los respectivos valores
de evaluacion.
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ESTE NORTE
ESTACION MOVIL ESTACION MOVIL
4936127.155 4936126.899(2141579.468 2141581.983

4936130.668
4936135.996
4936139.911
4936143.291
4936147.735
4936151.023
4936153.851
4936160.253
4936150.664
4936141.001
4936128.510
4936116.323
4936104.139
4936089.599
4936077.257
4936069.933
4936060.474
4936058.687
4936050.763
4936047.200
4936045.013
4936039.226
4936035.778
4936048.695
4936063.749
4936068.449
4936100.570
4936112.049
4936063.597
4936072.964
4936082.876
4936095.185
4936105.251
4936114.586
4936124.775
4936136.826
4936151.285
4936162.009
4936164.534
4936168.745
4936179.837
4936182.400
4936174.251
4936166.028
4936155.285
4936141.785
4936127.956
4936099.846
4936088.475
4936079.622
4936076.919
4936072.828
4936065.108

4936130.008
4936134.045
4936138.531
4936140.194
4936142.153
4936148.976
4936153.127
4936159.615
4936149.103
4936139.775
4936129.300
4936115.630
4936102.405
4936088.771
4936075.028
4936068.602
4936055.012
4936059.882
4936047.615
4936045.874
4936042.841
4936038.887
4936035.782
4936049.344
4936062.750
4936067.168
4936099.370
4936111.260
4936061.613
4936071.641
4936081.636
4936093.932
4936104.480
4936113.285
4936123.464
4936136.503
4936149.468
4936161.094
4936163.538
4936168.285
4936177.545
4936180.660
4936174.564
4936166.021
4936153.504
4936139.870
4936129.434
4936107.107
4936085.415
4936076.239
4936075.761
4936072.542
4936062.350

2141570.329
2141558.015
2141548978
2141540.210
2141529.419
2141519.579
2141511.958
2141497.278
2141494.302
2141491.186
2141487.401
2141483.678
2141479.847
2141475.989
2141472922
2141471.388
2141472.168
2141477.875
2141505.444
2141516.217
2141523.659
2141544.269
2141562.629
2141569.063
2141568.605
2141569.615
2141572.049
2141576.765
2141464.704
2141466.893
2141469.303
2141472316
2141474734
2141477.536
2141480.718
2141484.608
2141489.210
2141492.639
2141486.679
2141477.494
2141451.340
2141445.000
2141442.624
2141440.223
2141437.568
2141434317
2141430.943
2141424142
2141421.564
2141419613
2141425.917
2141437.150
2141458663

2141570.876
2141558514
2141550.209
2141541.428
2141531.908
2141520.539
2141511.534
2141499.280
2141496.781
2141490.666
2141487.835
2141484.822
2141479.891
2141475.219
2141473.239
2141471.327
2141474.439
2141479.525
2141506.651
2141512.408
2141525.064
2141546.280
2141562.146
2141569.328
2141569.020
2141567.614
2141570.978
2141577.386
2141464.029
2141464.942
2141470.024
2141473.775
2141474.798
2141478.258
2141481.827
2141485.873
2141490.546
2141492.786
2141484.889
2141477.617
2141451.379
2141445953
2141441.015
2141439.584
2141436.977
2141432.341
2141432.609
2141424513
2141420.070
2141417.385
2141422.440
2141434.986
2141457.646

Tabla 7 determinacién de errores horizontales.

38

Se realiz6 la comparacion entre las ordenadas de las
coordenadas de los dos métodos trabajados, esto con el fin
de hallar el RMSE N, RMSE E y el error radial.

Para esto se calculé la raiz cuadrada del error medio
cuadratico (REMC), el cual es la diferencia entre las
ordenadas de un mismo punto, se realiza para todos los
datos obtenidos en campo. Después se eleve al cuadrado
cada error, obtenga el promedio y luego se extrae la raiz
cuadrada

ERROR MEDIO| ERROR MEDIO ERROR
CUADRATICO | CUADRATICO RADIAL
ESTE NORTE
1.450 1.213 1.891

Tabla 8 RMSE Y ERROR RADIAL.

El error radial es el resultado de combinar el error de
posicionamiento tanto en la direccién norte, como en
direccion este. El error en posicionamiento es igual a la
suma al cuadrado de los errores cuadraticos tanto en este
como en norte, y a este resultado se vuelve a extraer raiz
cuadrada.

Todo esto es necesario, dado que la resolucion 643 del
2018 del Instituto Geografico Agustin Codazzi indica que
un punto de lindero realizado con GPS de una sola
frecuencia, no necesariamente implica la no conformidad
de los levantamientos planimétrico, pues estas
caracteristicas obedecen a situaciones presentes que
limitan la identificacién inequivoca, las mediciones
directas o cuya localizacién tiene caracter transitorio por la
dinamica de la zona. Para cada punto de lindero se debe
garantizar la calidad posicional, realizando una medicién
controlada del punto a georeferenciar (sistema basado en
la doble medicion o mediante relaciones geométricas entre
las diferentes mediciones en el levantamiento). Donde no
sea posible establecer dichas relaciones geométricas,
deberé realizarse doble medicion independiente, asi:

Identificador de la medida|CTO1

INombre de la medida [Error circular al 95% de significacién

IAlias de la medida [Exactitud de navegacién

INombre de la medidal

lbasica de calidad CE9S

Definicion de la medidaRadio que describe un circulo, en el cual se sitlia la localizacion

bbasica verdadera del punto con una probabilidad del 95%.
[Tipo de valor INumérico
[Nombre del parimetro  [No aplica
[Definicion del parimetro [No aplica

Tabla 9 error circular.(Instituto Geogréafico Agustin
Codazzi, 2018)

Para lo cual se debera cumplir con el error circular
denotado en la anterior ilustracion.
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INTERVALO DE CONFIANZA
NIVEL DE CONFIANZA 95%
GRADO DE LIBERTAD 53

medicion + 1.364 METROS

Tabla 10 intervalo de confianza

Para notar las diferencias generadas por los métodos
descritos en este trabajo, es indispensable generar los
planos que demuestren las variaciones en posicién y
dimensién, para lo cual se usé el software AutoCAD. El
cual nos permite visualizar las diferentes variaciones
encontradas al procesar la informacion de campo.

+]

lustracion 22 Plano final levantamiento con estacion.

La primera salida grafica generada es el levantamiento
topogréfico realizado con la estacion total, esta imagen nos
permitird tener una referencia tangible de las &reas y las
formas descritas en el levantamiento topografico,
asimismo nos servird de patrén para comparar los calculos
ya mencionados.

—————— I 1 I
llustracion 23 Plano final levantamiento con celular.

La segunda salida grafica corresponde al levantamiento de
informacion atreves del aplicativo UTM GEO MAP en un
dispositivo movil de caracteristicas intermedias, en este se
puede ver algunos cambios con respecto al mapa inicial,
donde se observan diferencias generales en dimension y
forma.

*

CONVENCIONES.

posres:
SR

. P
J— LEVNTMENT CON SSTABN TOTAL

LEVATIABITE GO WL NTELGENTE

llustracion 24 Plano final diferencia entre
métodos.

La Gltima salida grafica generada, es el comparativo de los
dos métodos de recoleccion de informacidn geografica. En
este se puede observar de manera intuitiva las diferencias
expuestas en este documento, se pueden apreciar las
variaciones en posicion y forma, los desplazamientos
generados por los dos tipos de metodologias, asi mismo se
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pueden evidenciar los cambios en las direcciones y en
distancias de los puntos capturados en campo.

Estas representaciones no son las salidas graficas
definitivas dado que estas no cumplen con lo minimo
establecido para un plano topografico, por lo tanto, los
planos finales se encuentran en la carpeta de anexos del
presente documento.

6. Discusion

Este procedimiento permite generar informacion
cartogréfica de utilidad para los diferentes actores sociales,
dado que al procesar esta informacion se obtuvieron datos
relevantes para la captura de informacion geografica Util,
sirviendo de base para diferentes proyectos de ingenieria,
se puede evidenciar que la informacion recolectada es
similar en precision a equipos de navegacion satelitales,
como lo son los navegadores GNSS, esto plantea la
necesidad de investigar mas a fondo la aplicacién de
méviles inteligentes, dado su facil manejo y rapida
disposicién en los mercados, para ello sera necesario la
indagacion y desarrollo de diferentes aplicativos y
dispositivos movil que permitan mejorar su aplicacion en
campo, este método de captura de informacién geogréfica
con aplicaciones moviles, resultaria atil en zonas de
conflicto armado, dado que estos facilitarian la recoleccién
de informacion, la reduccion de equipos, el gasto operativo
y la logistica necesaria para generar trabajos topograficos,
con la facilidad de poder implementar el nuevo sistema de
proyeccion. En las zonas rurales es comin encontrar
predios referenciados con coordenadas antiguas,
convirtiéndose en un problema, dado que la informacion
es obsoleta debido a los cambios en nomenclatura en los
valores de coordenadas, con el agravante de que los
predios pueden presentar variacion en areas debido a la
tradicion del inmueble, al no actualizar esta informacion,
se pueden hallar predios con areas y formas diferente a la
de los registros publicos, esto hace necesario una rapida
implementacion en la actualizacion catastral en la zona
rural del pais.

El anterior sistema de referencia con sus 6 origenes,
dividian al pais en 6° cada uno dejando un punto de secante
a la mitad de los 6°, por lo que lo comprendido entre los
puntos de secancia es donde se reduce el area y los
extremos de estos puntos es donde se aumenta la misma,
esto es debido al factor de escala de la proyeccion, donde
San Andrés y Providencia son un ejemplo, desde un origen
central aumentan las areas contundentemente de las islas.
Este nuevo factor de escala incide en las medidas debido a
que es el que afecta la relacion que se da entre mediciones
y distancias; dependiendo de la altura en la que se esté
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trabajando se genera un plano de proyeccién mas arriba del
mismo y se incrementa el factor de escala.

Por otro lado, en una proyeccidn secante, las zonas que se
encuentren debajo del elipsoide aumentan las distancias,
mientras que dentro de este, esas distancias se vuelven
cortas, lo mismo pasa con las areas, las que estan fuera del
centro tendrdn mas éarea, mientras que las que se
encuentran dentro se reducen, poniendo el caso de las
deformaciones en area que no se podran identificar
facilmente en la parte norte-sur y la zona central del pais
donde se presentaran areas menores; en unos afos esto
tendrd ciertas implicaciones en las zonas rurales,
generando conflictos, lo que seguramente podria llevar a
realizar una estructuracion del sistema actual.

La disposicion de la informacion es facil de manejar, esta
fue procesada para obtener resultados que permitan hacer
un diagnostico conciso del presente estudio, por lo que se
presentan de manera organizada los resultados con el
andlisis realizado. Cabe aclarar que los valores
consignados son presentados en formato de Excel, dentro
de los archivos anexos donde se evidencian los célculos de
cada una de las tablas para cada uno de los elementos
planteados.

7. Conclusiones

Las proyecciones cartograficas permiten representar la
superficie de un elipsoide, sin embargo, todas presentan un
tipo de distorsion diferente dependiendo de los pardmetros
de proyeccion y la zona de la tierra, el Nuevo Unico Origen
para Colombia a pesar de lo anterior incrementa las
deformaciones en algunas partes del pais las distorsiones
en magnitudes espaciales son bastante considerables en
diferentes zonas con esta nueva proyeccién, con el
fundamento de que aumentan cuando se aleja del origen.
Planteandolo de esta manera, todos los proyectos de ahora
en adelante presentaran inconvenientes con respecto a la
informacion cartografia.

Las criticas y apreciaciones del cambio realizado son
evidentes desde cada una de las sociedades dado que como
gremio se debe poner en consideracion todas las cuestiones
relacionadas con las actualizaciones técnicas y las nuevas
tecnologias, dando conceptos diversos ya que se da una
connotacion en la parte préctica, los resultados y productos
que se obtengan. Son dos temas técnicos los que se deben
considerar, el primero es el cambio de proyeccion a
secante y la determinacién del factor de escala.

El uso del GPS en topografia ha facilitado las tareas en el
ambito topogréafico, mostrando con gran precision la




Science
INdvanced

posicién en el plano horizontal a bajo costo y con poco
tiempo de rastreo mediante la sefial de los satélites, para
generar productos geograficos y calculos referenciales se
puede utilizar una proyeccién tangente, en un proyecto que
genere un plano para proyectos civiles, célculos de
precision y catastro se debe utilizar un sistema de
coordenadas con una proyeccion diferente. En el caso de
las planas cartesianas donde se asume que la tierra es un
plano hasta un limite (20 km) y que es utilizada para
escalas mayores a 1:5000 en las partes urbanas, este puede
generar una superposicién de proyecciones locales y es un
conflicto cuando se comparten proyectos en las entidades
territoriales. EI CTM12 ayuda con la intemporalidad de los
datos, pero debe ser usada en cartografia tematica en el
ambito nacional para llevar a cabo analisis cartograficos en
sectores gubernamentales, mineros, energéticos, turisticos,
entre otros, ya que no es conveniente trabajar temas
catastrales porque tendria un efecto en las mediciones y
temas de costos dado a las deformaciones en dimensiones
que genera.

El Unico Origen de Coordenadas, georreferencia los
predios generando y manteniendo actualizada la
informacion catastral, en cada uno de los aspectos
econdmicos y juridicos de la propiedad, permite la
representacion basica del territorio formando un apoyo
fundamental a la planificacion de este, sin embargo, no
sirve para hacer ingenieria de detalle (es necesario otras
proyecciones para hacer la representacion detallada del
territorio con fines de disefio de ingenieria), teniendo en
cuenta que no todas las escalas se pueden llevar a este
campo por lo que hay que jugar con algunos factores; esto
trae consigo implicaciones econémicas y técnicas, un
ejemplo, los proyectos de gran envergadura referenciados
con coordenadas antiguas convirtiéndose en un problema
porque la informacién es obsoleta debido a los cambios en
nomenclatura en los valores de coordenadas. Con el
agravante de que los predios pueden presentar variacion en
areas debido a la tradicién del inmueble, al no actualizar
esta informacién, se pueden hallar predios con areas y
formas diferente a la de los registros publicos, esto hace
necesario una rapida implementacion en la actualizacion
catastral en la zona rural del pais.

La proyeccion CTM12 es cilindrica, pero tiene el efecto de
una proyeccion azimutal porque se da en una sola zona y
se da de manera secante, por mas precisa que sea, siempre
se presentara un componente de degradacién en cuanto a
areas, formas, direcciones angulares y medidas porque no
se pueden conservar todas las propiedades de una
superficie elipsoidal en una superficie plana. El fin de la
cartografia es representar el modelo matemético del
elipsoide y las proyecciones se utilizan para obtener un alto
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grado de detalle en forma de la superficie anteriormente
mencionada; en cartografia no se utilizan las coordenadas
cartesianas si no las geodésicas (latitud-longitud) y (N-E),
las escalas pequefias se utilizan en fases iniciales de
proyectos, pero en ingenieria toca generar cartografia mas
detallada, es decir, a escalas mas grandes.

Respecto al método de captura de informacion geografica
con aplicaciones moviles, resultaria Util en zonas de
conflicto armado, dado que estos facilitarian la recoleccién
de informacion, la reduccion de equipos, el gasto operativo
y la logistica necesaria para generar trabajos topograficos,
con la facilidad de poder implementar el nuevo sistema de
proyeccion, Este tipo de Levantamiento se asemeja u un
levantamiento realizado cinemético GPS. El cual es
utilizado para levantamientos topograficos de detalle, es
muy eficiente para medir gran cantidad puntos que estan
cerca unos de otros.

La implementacion de dispositivos moviles en la
topografia no es nueva, ya se han utilizado los navegadores
GPS para demarcar zonas de interés, pero dado que estos
dispositivos tienen un gran costo, su uso se ha disminuido
con los afios, esto deja un vacio el cual puede ser ocupado
por los dispositivos moviles actuales, los cuales al ser de
uso cotidiano presentan mejor relacion costo beneficio,
ademas estos dispositivos presentan una gran versatilidad
en la vida cotidiana de los profesionales, y no es de uso
exclusivo de una rama de la ingenieria, permitiendo la
interdisciplinariedad a la hora de desarrollar aplicaciones
de uso laboral, con el desarrollo de este trabajo se demostré
la congruencia de los datos, pudiendo ser una solucién para
la actualizacion de informacion geografica en la nacion,
pero este debe actualizar los documentos normativos en
cada uno de geoportales de las entidades nacionales, en lo
que respecta a funciones publicas y procesos de
produccion cartogréafica, este se tendrd que hacerse de
forma gradual.

Como estudiantes y profesionales se debe tener un punto
de vista con respecto a la realidad del entorno, una posicion
para tomar decisiones acerca de la implementacion en
trabajos con el Nuevo Origen, de cuando este sea
conveniente 0 no, por lo que se deben tener herramientas
de juicio para generar productos y entregables de manera
correcta, dado que no solo se crea cartografia como
producto final, sino que esta se integrara en un proyecto
donde se busca suplir los requerimientos de las fases del
mismo.

Por lo anterior es preciso definir en qué tipos de proyectos
y trabajos se puede implementar CTM12 con el propoésito
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de optimizar los procesos, quiere decir de cuando usarla o
no esta proyeccién. Las precisiones logradas con este
método generan gran confianza en la implementacion de
dicha proyeccién, aunque este esté demostrado que afecte
las areas, es una forma practica de actualizar la
informacion analdgica del pais, mejorando su software y
hardware, se podria pensar en el desplazamiento de
dispositivos especializados de medicion, dado que estarian
en los rangos permitidos por la Nacion para los
levantamientos topograficos.

Es necesario una capacitacion completa para organizar y
llevar a cabo la migracion de los datos, el uso de
coordenadas geogréficas simplifica la operacion de la
transformacion, pero aumenta las distorsiones. El trabajo
en cuestion buscaba abrir las posibilidades sobre el
beneficio de la implementacion del Nuevo Origen de
Colombia y su reto en el catastro multipropdsito, cabe
resaltar que todo levantamiento topografico tiene un grado
de error, por lo que las diferentes instituciones han
generado lineamientos para la entrega de trabajos
topograficos donde se especifican este tipo de errores
permisible, en consecuencia sera necesario revisar dicha
documentacion para validar un trabajo realizado con los
elementos expuestos, es aqui donde se da la necesidad de
poder ajustar la informacion capturada por los diferentes
equipos topogréficos y especificamente por los méviles de
uso cotidiano, pues de ser posible, estos serian una
herramienta versatil, dado que impactarian directamente
en la produccién de cartografia y en los costos de
produccion,  favoreciendo  considerablemente  la
actualizacion del catastro nacional. Todos los dias los
procesos estan en constante evolucion por lo que hay que
ser criticos ante estos cambios en aspectos técnicos y
morales que conllevan a tener una transformacion
sistematica en general, tanto en el campo ingenieril como
en el social, ya que todo siempre trae consecuencias
positivas 0 negativas, por lo que esta en todos buscar la
excelencia en cada proceso en el pais, no solo cartografico
sino en cada area de conocimiento.
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Resumen

Con el paso del tiempo, la tecnologia enfocada en la toma de datos para la digitalizacion de distintos tipos de terreno ha
evolucionado constantemente, en la actualidad dispositivos como LiDAR (Light Detection and Ranging) cuyo sistema
permite determinar la distancia desde un emisor laser hasta un objeto o superficie generando nubes de puntos en cortos
lapsos de tiempo, que en conjunto con el uso de equipos como drones, resulta ser una de las mas precisas y evolucionadas
brindando calidad y rendimiento para distintas aplicaciones en trabajos de ingenieria, no obstante, este documento
pretende hacer la revision de fuentes y modelos de errores sistematicos en esta tecnologia y equipos, con un enfoque que
abarca la tecnologia LiDAR haciendo uso de distintos sistemas, como lo es el de tipo flotante (FLS) y los méviles de
mapeo (MLMS), asi como el de sensores aerotransportados (ALS) y moviles (MLS) teniendo en cuenta diversos aspectos
tales como las sombras, puntos falsos, de geolocalizacion y georreferenciacion, desplazamiento de rango, precision en la
elevacion y angulo de escaneo, entre otros, aplicados en una serie de ejemplos basado en proyectos como doseles
forestales, batimetrias, energia edlica, estructuras y otros proyectos ingenieriles, con lo que a su vez finalmente, revisar
alternativas con el fin de dar solucion a los errores sistematicos previamente mencionados y otros relacionados (como el
uso de voxeles esféricos, ALS de alta precisién, dinamica de fluidos computacional, algoritmos, entre otros), asi como
los causales de los mismos en diferentes areas de trabajo y tipos de proyectos, todo esto con el fin no solo de exponer e
interpretar estas problematicas o errores sino también de brindar soluciones a las mismas.

Palabras clave: ALS, MLS, MLMS, FLS, LiDAR, UAV, Drones, Errores sistematicos, Georreferenciacion, Precision,
nubes de puntos

Abstract

With the passage of time, the technology focused on data collection for the digitization of different types of terrain has
constantly evolved, currently devices such as LiDAR (Light Detection and Ranging) whose system allows to determine
the distance from a laser emitter to an object or surface generating clouds of points in short periods of time, that in
conjunction with the use of equipment such as drones, it turns out to be one of the most accurate and evolved providing
quality and performance for different applications in engineering work, however, this document aims to review sources
and models of systematic errors in this technology and equipment, with an approach that covers LiDAR technology using
different systems, such as floating type (FLS) and mobile mapping (MLMS), as well as airborne (ALS) and mobile
(MLS) sensors taking into account various aspects such as shadows, false points, geolocation and georeferencing, range
shift, elevation accuracy and scanning angle, among others, applied in a series of examples based on projects such as
forest canopies, bathymetry, wind energy, structures and other engineering projects, with which in turn finally, review
alternatives in order to solve the systematic errors previously mentioned and others related (such as the use of spherical
voxels, high precision ALS, computational fluid dynamics, algorithms, among others), as well as the causes of them in
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different areas of work and types of projects, all this in order not only to expose and interpret these problems or errors

but also to provide solutions to them.

Key Words: ALS, MLS, MLMS, FLS, LiDAR, UAV, Drones, Systematic errors, Georeferencing, Accuracy, point clouds

1. Introduccién

La tecnologia LiDAR (Light Detection And Ranging)
permite medir la distancia entre un sensor y un objeto, a
través de un rayo de luz laser para obtener medidas de
posicionamiento georreferenciadas mediante modelos
digitales tridimensionales de alta precision, lo que ha
llevado a una gran evolucidn en procesos cartograficos y
de disefio, en diferentes campos de la ingenieria, en
aplicaciones como modelacion 3d de infraestructuras,
digitalizacion de ambientes, inventarios ambientales, entre
otras, estatecnologia puede ser desarrollada con diferentes
sensores, ya sea de tipo aéreo (ALS), de tipo movil (MLS)
entre otros y presenta resultados con bastante eficiencia y
rapidez.

Los modelos han sido durante mucho tiempo un tema
activo en muchos campos de investigacion, como la vision
por computadora y la fotogrametria. Con el rapido
desarrollo de la tecnologia de sensores, las nubes de puntos
se obtienen facilmente y se han convertido en el tercer tipo
de datos geograficos estandar, después de los mapas y las
imagenes, estas enormes nubes de puntos con alta
precision se pueden utilizar para describir el mundo real y
hacer posible la reconstruccion de modelos de edificios 3D
en un area grande ( H. Pingbo et al., 2020) En las ultimas
décadas, se ha propuesto un gran nimero de algoritmos y
sistemas para reconstruir modelos de construccién y se han
logrado avances prometedores con la automatizacion
asociada, la escala de reconstruccion y los modelos de
salida (B. Xiong et al., 2014).

A diferencia de los sensores de imagen, la deteccién y el
alcance de la luz (LiDAR) proporcionan mediciones 3D
directas que se pueden utilizar para la evaluacion
cuantitativa. Los escaneres laser terrestres (TLS) pueden
adquirir nubes de puntos de alta resolucién con precisién
milimétrica, considerada como el estdndar de oro en la
gestion de la construccion y el monitoreo de
infraestructura. Sin embargo, el tiempo y la mano de obra
necesarios para la adquisicion de datos y el procesamiento
posterior aumentan significativamente para un sitio grande
(D. Bullock et al., 2021).

En el desarrollo de temas como la georreferenciacion, el
escaneo laser aerotransportado (ALS) es una de las
tecnologias de mapeo mas precisas en la actualidad
(Shrestha et al., 2010) no obstante, la exactitud y precision
en general de los datos obtenidos del sistema depende de
la construccidn de sus diferentes componentes, puesto que
las observaciones suelen estar corrompidas con errores

sistematicos, el efecto de estos errores se evidencia en la
posicion y precisién de elevacion de los puntos de tierra
tomados con LIDAR en detalle.

Durante el proceso posterior de las observaciones de ALS
es posible realizar una estimacidn y ajuste de estos errores,
que se presentan principalmente en datos con una dindmica
alta de vuelo sobre topografias montafiosas, o por el
contrario en terrenos que posean muy pocas
caracteristicas. En el caso por ejemplo de los modelos de
estructura forestal, si bien el uso de estos dispositivos es
de gran ayuda, este tipo de errores tiene cierto grado de
relevancia y magnitud, ya que conlleva un nivel de
incertidumbre en las estimaciones del modelo, por lo que
es imperativo considerar cuidadosamente su integracion
(Silva et al., 2021).

A lo largo de los udltimos afios, los sistemas LiDAR
mdviles (MLS) han evolucionado de una tecnologia
geomatica anticuada, costosa e inalcanzable, a una técnica
de topografia méas facil de usar y accesible para la
adquisicion de nubes de puntos georreferenciadas
(Larouche et al,.2020) es posible categorizarlo en
funciones como MLS terrestres, marinos y aéreos, cuya
tecnologia ha permitido una obtencién de nubes de puntos
georreferencias con mayor rapidez y a menor costo que
otras técnicas de topografia convencional. Un MLS consta
de dos componentes principales, un sistema de posicién y
orientacion (POS) y un escaner LIDAR, no obstante, la
interconexion entre estos componentes puede verse
afectada por errores sisteméaticos y no sisteméticos que
degradan la calidad de los puntos georreferenciados
finales. Los principales errores sistematicos son los
angulos de visién POS-LIDAR, los brazos de palanca
POS-LiDAR, el desplazamiento de rango vy el
desplazamiento del angulo de escaneo, infortunadamente
estos errores tienen un efecto sistematico, repetitivo y
constante en los datos (Brown et al., 2005).

2. Tecnologia LIDAR Aplicada En Proyectos de
Topografia

La Topografia y la Geodesia estan en constante evolucion,
innovacion e implementacién de tecnologias como son los
sensores remotos aerotransportados (sistemas como
LIDAR) y sistemas satelitales de posicionamiento global
(GNSS), lo cual resulta en la generacion de metodologias
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para lograr precisiones acordes a las exigencias de los
proyectos (H. A. Casallas, 2019).

En la actualidad la topografia ha sufrido cambios tan
revolucionarios y significativos, que, con la aplicacion de
equipos modernos y apoyados en la fotogrametria y
tecnologia LIiDAR, podemos realizar los levantamientos
topograficos cada vez mas rapida y precisa, logrando
prescindir significativamente de personas para dicho
trabajo; estos resultados son de suma importancia para el
disefio de proyectos de ingenieria. ElI uso de equipos
topograficos convencionales no nos permitiria realizar
trabajos de ésta envergadura en el tiempo idoneo ni con la
precision requerida, sin embargo, si utilizaria un mayor
personal (F.D. Sedano et al.,2018).

La planificacion estratégica es un elemento esencial en el
aprovechamiento sostenible de los recursos en diversas
actividades del desarrollo. Esa planificacion demanda la
implementacion 6ptima de nuevas tecnologias en la
captura, procesamiento 'y generacion de datos
geoespaciales de alta calidad y precision, orientados a la
automatizacion de procesos para el incremento de la
eficiencia basada en el conocimiento (M. J. Westoby et al.,
2015), es por ellos que los vehiculos aéreos no tripulados
(UAV) se estdn convirtiendo en una herramienta
tecnologia muy versatil en diversas areas de aplicacion
para actividades del desarrollo. En la topografia, como
area fundamental de la ingenieria, aporta informacion
relacionada con la ubicacién tridimensional de puntos en
la superficie terrestre (H. Pacheco et al., 2022), cabe
resaltar que, para garantizar la precision de datos en vuelos
fotogramétricos se debe contar con puntos de control
terrestre (GCP) para obtener precisiones confiables en el
posicionamiento absoluto y calibracion de los parametros
de orientacién interna de la camara. Para mejorar las
capacidades de posicionamiento preciso de los GPS
convencionales en los UAV, las capacidades GNSS, de
fase multiportadora conocida como Cinemética en Tiempo
Real (RTK), son altamente recomendadas (M. Stronner et
al., 2020)

No obstante, es importante mencionar que, la cobertura
LiDAR es similar a la obtenida en fotogrametria, pero
tiene la capacidad de poder atravesar la cobertura vegetal
para medir el suelo, donde los operadores de fotogrametria
no pueden medir, generando datos con mayor densidad que
en fotogrametria. Por tanto, el LiDAR se convirtié en una
alternativa éptima por ser un método rapido, preciso y
directo para obtener datos 3D (S. G. Garre et al., 2013), a
modo de ejemplo, en una comparativa realizada entre
ambas tecnologias para una zona rural de terreno
montafioso, la informacion que arroja el LIDAR es precisa,
confiable y contundente a la hora de representar el terreno.
El MDT obtenido por procesos fotogramétricos muestra
un 33% de areas de pérdida de informacion, lo cual hace
que su informacion no sea confiable por si sola y requiera
de procesos topograficos convencionales que la
complementen (M. P. Avella, 2022).

Por otra parte, la actualizacién catastral en las diferentes
autoridades catastrales de Colombia se desarrolla
generando visitas a campo, de forma que se establecen
grupos de trabajo (cuadrillas) que van visitando predio a
predio con el fin de confrontar las condiciones actuales del
inmueble con las descritas en la base cartografica con la
que cuenta la entidad. Este proceso puede resultar en una
deficiencia en el reporte de la actualizacion catastral, ya
que es una actividad que representa retrasos en cuanto a
tiempo y altos impactos econémicos de cara a lo que
implica la actualizacién de los avallos catastrales como
base de célculo de los impuestos prediales. Es por esta
razén, que una metodologia alternativa para adelantar el
proceso de actualizacion catastral empleando herramientas
de percepcion remota, especificamente al uso de drone con
LiDAR, dadas sus caracteristicas técnicas y utilidad
respecto a las propuestas de catastros multipropositos en
los que se considera emplear barridos prediales (A. M.
Castafieda et al., 2019).

Por otra parte, la tecnologia siempre ha hecho parte de la
evolucion del hombre y en el desarrollo de sus procesos
metodoldgicos, para la toma de datos y medicién en las
areas de las ciencias exactas podemos observar la creacién
de nuevas tecnologias que ofrecen una mayor versatilidad
y nuevos campos de estudio hasta el momento
desconocidos o dificiles de alcanzar. Al unir la tecnologia
Drone con los nuevos conceptos de modelacion de terrenos
y espacios en conjunto con los nuevos softwares y
existentes se logra un gran avance, debido a la versatilidad
y economia de los procesos hasta ahora desconocidos, los
factores de seguridad y comodidad, la agilidad con la que
se lleva a cabo estos procesos de reconocimiento (C. A.
Puerta, 2015).

En la actualidad, los escaneres 3D utilizando la tecnologia
LiDAR, son herramientas de gran utilidad en el disefio en
ingenieria. Estos equipos permiten obtener objetos
virtuales oOptimos para realizar todas las simulaciones
requeridas en un proceso de disefio (J. D. Cock, 2000), no
obstante, es importante mencionar que esta tecnologia en
algunas situaciones donde las caracteristicas del terreno
son complejas, presenta un leve error en el
posicionamiento de coordenadas (X, Y, Z) para lo cual
existe un método de triangulacion que resulta ser eficaz a
la hora de compensar esta falencia.

Teniendo en cuenta un enfoque topografico, el mapeo de
ciudades es un sistema en constante cambio, las ciudades
requieren ser clasificadas y cartografiadas periddicamente
para realizar actualizaciones catastrales y evaluar areas
verdes urbanas, entre otras problematicas de los recursos
naturales y urbanos para la generacion de bases para las
politicas pablicas referentes al desarrollo sustentable.

El sistema LIDAR es una herramienta tecnoldgica para
crear informacion 3D con demostrada utilidad y eficacia
para resolver los problemas de resolucion espacial mas
rapido y preciso que la fotogrametria convencional, la
tecnologia LIDAR genera datos combinables con otros
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sensores, esta metodologia de procesamiento consiste en
organizar datos, eliminar errores, obtener modelos
digitales del terreno (DTM) y modelos digitales de
superficie (DMS), con el fin de disefiar e implementar
filtros para clasificar la superficie (F. D. Yepes et al.,
2012).

Asimismo actualizar la cartografia urbana de forma
automatica utilizando datos LIiDAR y SIG (Sistema de
Informacion Geografica) es de gran utilidad a la hora de
disponer de cartografia urbana a grandes escalas, la
generacion de cartografia urbana tridimensional (3D)
resulta ser bastante (til tanto para los ciudadanos como,
sobre todo, para la propia gestién municipal, ya que los

distintos proyectos pueden calcularse, analizarse y
mostrarse  fielmente junto con su entorno. En
consecuencia, su demanda se ha incrementado

notablemente en los ultimos afios dado el valor afiadido
que presenta disponer de cartografia 3D en entornos
urbanos (J. S. Lopera et al., 2012).

Acompafiado de esta tecnologia, es importante destacar el
uso de diferentes softwares y algoritmos con el fin de
procesar, analizar y clasificar la informacion obtenida,
estos algoritmos abarcan la totalidad de fases propias del
tratamiento y pre procesado de datos LiDAR, desde la
organizacion de la hube de puntos en estructuras espaciales
de datos hasta la definicion del vecindario, la
segmentacion en superficies continuas, la deteccién y
filtrado de errores groseros y la clasificacién de las
distintas entidades que componen la escena (J. L. Lerma,
2015) por ejemplo, con el objetivo de extraer el &rea
edificada de un entorno urbano, se precisan algoritmos que
permitan diferenciar puntos LiDAR tomados sobre
edificaciones del resto de puntos. Ademas, una vez que se
tengan clasificados estos puntos, se deseara obtener el
limite de los objetos que representan para, con ello, extraer
las superficies edificadas (J. J. Arranz et al., 2018). Una
muestra de ello, es el algoritmo iterativo mejorado de
punto més cercano (ICP) que combina el algoritmo de
consenso de muestra aleatoria (RANSAC), las firmas de
formas intrinsecas (ISS) y el contexto de forma 3D
(3DSC). El método utiliza en primer lugar el filtro de
rejilla de voxel para el muestreo descendente. A
continuacion, los puntos de caracteristica son extraidos por
el algoritmo ISS y descritos por el 3DSC. Posteriormente,
las caracteristicas de 1SS-3DSC se utilizan para el registro
aproximado con el algoritmo RANSAC. Finalmente, el
algoritmo ICP se utiliza para un registro preciso. Los
resultados experimentales muestran que el algoritmo
propuesto tiene una velocidad de registro mas répida que
otros algoritmos, al tiempo que mantiene una alta precisién
de registro (X. Guangxuan et al., 2021).

3. Errores Sistematicos En Tecnologia LIiDAR
Aerotransportada (ALS)

Los datos de una amplia gama de técnicas de medicion,
como la topografia terrestre, las imagenes fotogramétricas
aerotransportadas, el escaneo laser aerotransportado
(LIiDAR), el radar de apertura sintética interferométrica
(INSAR) se utilizan cominmente para generar DEM en la
actualidad. Entre estas técnicas, LiDAR aerotransportado
es bastante efectivo y confiable para generar un DEM de
alta calidad con resolucion densa en un area de estudio
tipica (S. Erol et al., 2020) Ademas de los aspectos
favorables de Airborne-LiDAR (ALS) frente a la
topografia terrestre y la fotogrametria en la generacion de
DEM que hacen de esta técnica casi una practica estandar
en aplicaciones de datos espaciales, ciertos puntos
relacionados con el procesamiento de datos LIDAR sin
procesar requieren una atencion especial y hacen que esta
técnica sea exigente (L. Xiaoye, 2008).

El uso de sensores LIDAR (Light Detection And Ranging)
aerotransportados (ALS) para la cartografia topogréfica se
esta convirtiendo rapidamente en una préctica estandar en
la comunidad de aeroservicios. Los condados estan
recopilando dichos datos para una variedad de prop6sitos
de gestion: evaluacion de aguas pluviales, control de
inundaciones, visualizacion, etc. (M.E Hodgson et al.,
2016) no obstante, para este tipo de proyectos las
principales fuentes de error posicional en el proceso de
recoleccion LiDAR estan asociadas con el equipo del
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) a bordo de la
aeronave, la unidad de navegacion inercial (INU) para
estimar posiciones entre las correcciones de GPS y la
unidad de medicion inercial (IMU) para monitorear la
direccion de apuntamiento del laser. (Z. H. Bowen et al.,
2002).

Otro de los errores sistematicos comdn en este tipo de
tecnologia es la presencia de sombras en los resultados
finales, estas sombras son producidas cuando las regiones
de los alrededores se encuentran ocluidas o sombreadas
por un objeto mas cercano, los bordes de estas regiones se
mueven cuando el LIiDAR se mueve y este movimiento
transgrede la suposicion de los alrededores son estaticos y
con ello se generan sesgos 0 errores sistematicos en el
proceso de coincidencias a la hora del escaneo
(McDermott & rife,. 2022). Los métodos existentes de
coincidencia de escaneo se dividen en tres categorias:
métodos de aprendizaje automatico (ML) de extremo a
extremo, cuya funcion es relacionar directamente dos
nubes de puntos, métodos basados en caracteristicas cuya
funciéon es clasificar en grupos los puntos, como
estructuras geomeétricas reconocibles en nubes y métodos
basados en “voxeles” que agrupan puntos a través de una
cuadricula con el fin de permitir la alineacion entre nubes.
Por otra parte, en lo que respecta a los datos recolectados,
los errores de posicién siguen siendo sustancialmente
grandes (Schenk, 2001), dichos errores introducen sesgos
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significativos en la elevacion particularmente en terrenos
con alto relieve y aplicaciones como la deteccion de fallas
geoldgicas, las detecciones de lineas centrales de
corrientes entre otros pueden verse directamente afectadas
por magnitudes pequefias de errores en posiciones y
elevaciones (Shrestha et al., 2010). Para garantizar la
precision del resultado final de los datos obtenidos por un
dispositivo aerotransportado LiDAR (ALS) se requiere de
un extenso postprocesamiento de los datos, a partir de ello
es posible generar una comparativa y correccion de los
datos recopilados con la realidad del suelo, esto se conoce
como ajuste absoluto.

El analisis de los datos recopilados con el uso de Airborne
Light Detection And Ranging (ALS) ha sido de interés
para muchos investigadores durante muchos afios, y se ha
convertido en un estandar de la industria para muchas
aplicaciones. El desafio mas importante en este dominio es
desarrollar algoritmos automaticos de extraccion y
clasificacion de elementos para una nube dada de puntos
que describa diferentes clases, como suelo, vegetacion o
edificios (M. Kuprowski et al., 2023).

Continuando con el uso de esta tecnologia en la
implementacién de procesos constructivos basados en la
recoleccion de nubes de puntos, los modelos urbanos
tridimensionales son una parte integral de numerosas
aplicaciones, como la planificacién urbana y la simulacién
del rendimiento, el mapeo y la visualizacion, la
capacitacion en respuesta a emergencias y el
entretenimiento, entre otros. Consolidamos la datacion de
varios algoritmos propuestos para reconstruir modelos 3D
de objetos urbanos a partir de nubes de puntos (W.
Ruisheng et al., 2018).

Cabe mencionar que, existe una metodologia que permite
la reconstruccién automatizada y eficiente de modelos
geométricos de edificios tridimensionales (3-D) a partir de
una nube de puntos de escaneo laser aerotransportado
(ALS) que analiza y evalda su rendimiento, este método
evita soluciones anormales y/o infinitas que se encuentran
tipicamente en métodos publicados anteriormente que
utilizan la matriz de adyacencia primitiva de tejado para
resolver los Vvértices criticos de tejado (C. Dong et al.,
2014), es por ello que, como propuesta a este tipo de error
existe un algoritmo mejorado de consenso aleatorio
(RANSAC) para segmentar las primitivas de los tejados,
es decir, los parches planos que constituyen los tejados, de
cada edificio o grupo de edificios conectados (S. O.
Elberink et al., 2011).

A partir de un proceso de simulacién fue posible analizar
el impacto de los errores o sesgos sistematicos en los
parametros espaciales y rotacionales sobre una nube de
puntos derivada este proceso comienza a partir de una
superficie y trayectoria simuladas dadas, que luego se
utilizan para derivar las mediciones del sistema tales como
rangos, angulos de espejo, informacion de posicion y
orientacion para cada pulso, posteriormente se agregan
errores a los pardmetros del sistema, con el fin de

reconstruir la superficie a través de una ecuacion LiDAR,
finalmente las diferencias entre las coordenadas
contaminadas por errores y las verdaderas dadas por las
huellas dentro del éarea mapeada, se utilizan para
representar el impacto de un error sistematico dado en los
parametros o mediciones del sistema (A. P. Kersting et al,.
2008).

Debido a la presencia de estos errores, las coordenadas
finales evidencian discrepancias sistematicas, a partir de
ello, fue posible determinar que las discrepancias causadas
por el desplazamiento y los errores angulares pueden ser
modelados mediante desplazamientos y una rotacion a
través de la direccion de vuelo, Por tanto, es posible usar
como solucién una transformacion de cuerpo rigido de seis
parametros (tres turnos y tres rotaciones) para expresar la
relacion entre caracteristicas conjugadas en tiras
superpuestas y con ello corregir dichos errores.
Finalmente, a pesar de que las (ALS) estan bien
estructuradas en cuanto al monitoreo y registro 3D de
paisajes secos y areas urbanas se refiere, cuando se trata de
aplicaciones  batimétricas, se introducen errores
sistematicos debido a la refraccién del agua, contrario a los
procedimientos fotogramétricos en el agua donde, segln
previos estudios, una calibracidn exhaustiva es suficiente
para corregir los efectos de la refraccion, en los casos
especificos a través del agua, las ondulaciones de la
superficie del mar debidas a las olas y la magnitud de la
refraccion, difieren en cada punto de cada imagen, lo que
conduce a soluciones inestables (D. Skarlatos et al., 2019),
para corregir este error, es posible hacer uso de la ecuacion
de colinealidad estandar, con la que es posible realizar un
ajuste 0 emparejamiento de los puntos tomados con las
fotografias obtenidas, y con ello obtener datos de
profundidad real con mayor exactitud (T. Dietrich, 2016).

4. Errores Sistematicos En tecnologia LiDAR de tipo
Flotante (FLS)

Los sistemas LIDAR flotantes (FLS) son ampliamente
utilizados para la evaluacion de sitios e6licos marinos y
sus mediciones muestran una buena concordancia en
comparacion con fuentes de referencia confiables (F.
Kelberlau et al., 2022). Cabe mencionar que en el proceso
de medicion de las velocidades del viento a través de un
LIDAR, se miden las velocidades del viento en la linea de
vision (LoS) del rayo laser. Esta velocidad es un valor
medio sobre el volumen de medicién y el tiempo de
medicion el vector de viento resultante se puede calcular
utilizando al menos tres velocidades LoS medidas para
diferentes ubicaciones y generalmente para diferentes
puntos en el tiempo (G. Wolken-Mgdhlmann et al., 2019).
No obstante, se debe asumir cierta influencia del
movimiento en los datos de velocidad media del viento de
FLS, pero ain no se pudo cuantificar con métodos
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experimentales porque las incertidumbres involucradas
son mayores que el impacto esperado del movimiento,
cabe mencionar que cuando no se corrigen las mediciones
LiDAR de dichos sistemas LiDAR flotantes (FLS) se
comparan con los valores de los sistemas LiDAR fijos del
mismo tipo, y con ello se pueden observar varios efectos:
En primer lugar, las estimaciones de la direccidn del viento
estan influenciadas por el encabezado del FLS (J.
Gottschall et al., 2014), en segundo lugar, las mediciones
de estadisticas de segundo orden (por ejemplo, intensidad
de turbulencia) son mas altas porque el movimiento de la
plataforma se suma a la varianza de velocidad del viento
medida (M. A. Gutierrez et al., 2018).

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, y con el
fin de presentar un ejemplo de esta situacion, las
mediciones de turbulencia de un LiDAR flotante instalado
cerca de la plataforma costa afuera FINOL en la bahia
alemana se vieron fuertemente afectadas por el
movimiento de la boya, por lo tanto, las estimaciones de
intensidad de turbulencia (TI) requieren algln tipo de
compensacion de movimiento. Debido al movimiento de
la boya, las fluctuaciones de velocidad medidas son
generalmente mayores que las de los Lidares de viento
fijos, copa 0 anemometros sénicos. La diferencia depende
de la amplitud y el periodo de movimiento de la boya (A.
Pefa et al., 2022), sin embargo, una forma de compensar
el movimiento de la boya esti basada en hardware. La
compensacion podria ser pasiva, por ejemplo, montaje en
forma de cardan o resorte, o activa, es decir, utilizando el
movimiento de la boya para "corregir" mecanicamente su
posicion (J. Gottschall et al., 2017).

Existen otras alternativas para corregir este error en la
tecnologia LIDAR de tipo flotante, como lo es un filtro
mejorado para la correccion de movimiento LiDAR de
viento Doppler flotante, el filtro se basa en un prototipo de
filtro Kalman sin perfume para la correccion de
movimiento LIDAR flotante sin acceso a las mediciones
internas de linea de vision del LiDAR (A. Salcedo-Bosch
et al., 2022) con el cual es posible corregir la turbulencia
dada por el viento a partir de la combinacién y estudios de
diferentes modelos de viento.

5. Errores Sistematicos En Tecnologia LIDAR Mdvil
(MLS)

El répido desarrollo de los sensores laser méviles (MLS)
en la dltima década los ha convertido en herramientas
populares para proyectos de topografia de corredores
como la cartografia tridimensional urbana (3D) (Haala et
al., 2008) la construccion de carreteras y ferrocarriles y
muchos otros.

La tecnologia LIDAR movil adopta el método de medicion
activo, que no depende de la iluminacion y puede obtener
de manera eficiente datos 3D del espacio subterraneo (L.
Huiyun et al., 2022). Sin embargo, el espacio subterraneo,

los signos GNSS son débiles o estan bloqueados, lo que
hace que la calidad de los datos de medicion LIDAR mévil
a lo largo del tiempo no pueda cumplir los requisitos de
precision de la medicion (G. Ming et al., 2021).

Teniendo en cuenta lo previamente mencionado, en lo que
respecta a los sensores laser moviles (MLS), los errores se
convierten en una tarea algo compleja, esto se debe a que
en este tipo de dispositivos, los errores sistematicos y no
sistematicos se encuentran mezclados, por lo que para
abordar esta problematica es imperativo el uso de un
simulador MLS, enfocado principalmente en extraer la
informacién de errores sistematicos que afectan las nubes
de puntos georreferenciadas, lo errores sistematicos que
abarcan dicha simulacién son angulos de visién POS-
LiDAR, brazos de palanca POS-LiDAR, desplazamiento
de rango y desplazamiento del &ngulo de escaneo (M. H.
Shahraji et al., 2020). Para ello, fue realizado un anélisis
independiente para cada uno de estos errores sugiriendo
objetivos planos de iguales dimensiones con orientaciones
verticales e inclinadas, a partir de esto y otros parametros
incluidos en la configuracion de la simulacion, fue posible
obtener una nube de puntos precisa en la que son
detectables los errores sistematicos y con ello lograr una
correcta calibracion del MLS terrestre, y con ello obtener
resultados de mayor precisién despreciando estos sesgos
(Larouche et al,.2020).

Existen otros métodos de calibracién enfocados
primordialmente a la estimacion de angulos de vision del
sistema, (error sistematico bastante comdn en los MLS)
especificamente para un mapeo que involucra geometrias
comunes, tales como fachadas de edificios, superficies de
puentes, sefiales de carretera entre otros, EI método evoca
un ajuste de minimos cuadrados para estimar
simultaneamente varios conjuntos de angulos de visién
para multiples escaneres laser incorporados en un MLS,
asi como parametros asociados con uno 0 mas tipos de
caracteristicas geométricas. Esto se realiza a partir de la
restriccion de grupos de nubes de puntos, con el fin de
ajustar los modelos geométricos, con el fin de minimizar
los errores sistematicos producidos por la suma ponderada
de cuadros en los residuos para el correcto ajuste, cabe
mencionar que este método de calibracidon es aplicado de
manera mas fructifera en operaciones de toma de datos en
campo (T. On Chan et al,. 2013). Cabe mencionar que, las
calibraciones realizadas en campo, tienen un mayor grado
de efectividad, que las realizadas en por el fabricante (Shi
et al., 2008). Todo esto con el fin de aumentar la precision
y disminuir los patrones de error en el resultado final para
la entrega de nubes de puntos en zonas como las
mencionadas previamente, si bien estos errores
sistematicos en este tipo de dispositivos no son de gran
significancia, es de vital importancia solucionarlos, para
brindar una mayor certeza y exactitud respecto a los datos
finales obtenidos.

En cuanto a los sistemas mdviles de mapeo LiDAR
(MLMS), se han convertido en una herramienta destacada
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para recopilar nubes de puntos densas y de alta calidad de
una manera eficiente. Estudios previos informaron sobre el
uso de MLMS para la deteccién automatizada de marcas
de carril, la extraccion de la linea central de la carretera, la
evaluacién de la pendiente de la pista, la inspeccién de
escombros y pavimento, la extraccion de sefiales de trafico
y la evaluacion de la distancia de vision ( H.Cai et al.,
2008)

Por tanto el mapeo de zanjas utilizando LiDAR de alta
resolucion puede ser una alternativa eficiente a las
encuestas de campo para priorizar y planificar el
mantenimiento de zanjas, la informacion de tales datos del
mundo real puede facilitar una mejora mas amplia de la
infraestructura vial y reforzar la base para el desarrollo de
ciudades inteligentes (Y. —-C Lin et al., 2021), no obstante,
esto no significa que este tipo de tecnologia sea perfecto,
ya que también evidencia errores sistematicos
particularmente en la precision de la nube de puntos, que
estd determinada principalmente por la referencia
espaciotemporal proporcionada por POS (sistema de
posicion y orientacion). Para resolver el problema de la
adquisicion precisa de datos de nubes de puntos en el
entorno de mala sefial GNSS o faltante, se utiliza un
objetivo cooperativo tridimensional para proporcionar la
referencia espaciotemporal para el recorrido, y el
algoritmo de filtro de Kalman extendido (EKF) se utiliza
para la fusion de datos para mejorar la precision del célculo
de la trayectoria y reducir la deriva de error (L. Huiyun et
al., 2021).

6. Errores Sistematicos En Tecnologia LiDAR en
Terrenos Complejos

Cuando se habla de terrenos complejos, lo mas comun para
reducir los posibles errores y garantizar una mayor calidad
a la hora de presentar los resultados en el desarrollo de este
tipo de proyectos es el uso de los Lidares Doppler, cuya
principal funcion es la de medir las velocidades presentes
en el viento (P. Ristori, et al., 2023), adicionalmente, en
los Gltimos afios, ha habido un progreso significativo hacia
mediciones precisas y confiables del perfil del viento
utilizando la tecnologia Lidar (M. Courtny et al., 2008).
Este sistema resulta ser de gran ayuda en aplicaciones de
energia edlica porque estan facilmente disponibles, son
flexibles y faciles de usar incluso en ubicaciones remotas,
debido a la suposicion de flujo homogéneo en sus
algoritmos de reconstruccion de vectores de viento, los
perfiladores LiDAR Doppler comunes sufren de
reconstruccion errénea del vector de viento horizontal en
condiciones de flujo no homogéneo que generalmente se
encuentran en sitios de terrenos complejos (T. Klass et al.,
2021).

Es por ello que se hace imperativo disminuir e identificar
estas problematicas haciendo uso de diferentes estrategias
a partir de métodos que tienen como fin solucionar este
tipo de falencias que se presentan en dicha tecnologia, en

proyectos de energia edlica, una de las propuestas mas
elocuentes es el uso de modelos de flujo de viento, no
obstante, existen otro tipo de soluciones relacionadas con
proyectos de esta indole, uno de ellos el de el algoritmo de
reduccion de errores de turbulencia LiDAR, L-TERRA,
que se puede aplicar utilizando solo datos de un Lidar
independiente de perfil vertical y requiere un
entrenamiento minimo con datos de torres meteorolégicas
(J. Newman et al., 2017) este algoritmo ejecuta una serie
de correcciones basadas en la fisica, que son facilmente
aplicables a la tecnologia LIiDAR y que ademas permite
mitigar otros errores sistematicos en estas tecnologias,
como el ruido del instrumento y el promedio de volumen.
En lo que a este tipo de proyectos con terrenos complejos
respecta, finalmente cabe mencionar que el uso de la
actualizacion rapida de alta resolucion (HRRR) operativa
brinda un anélisis comparativo sobre diferentes erroresy a
Su vez mayor una precision en la informacion obtenida en
campo (Y. Pichuguina et al., 2019).

Teniendo en cuenta que, uno de las problematicas mas
destacadas en esta tecnologia es la relacion del viento con
el equipo, en las velocidades del viento derivadas esta
tecnologia utiliza un modelo simplificado de flujo
bidimensional sobre una colina idealizada para describir la
influencia de una variacion lineal de la velocidad vertical
del viento en el error LIDAR, (F. Bingdl et al., 2008), en
la mayoria de las aplicaciones de medicion en el campo
real, el terreno es mas complejo y se han utilizado
diferentes modelos de diferentes complejidades para
estimar este error LIDAR, es por ello que desde hace poco,
las herramientas de dinamica de fluidos computacional
(CFD) disponibles comercialmente ofrecen un "mddulo de
correccion LIiDAR" (por ejemplo, Meteo dyn WT vy
WindSim) para terrenos complejos (T. Klass et al., 2015).
Este tipo de correccion basado en la dinamica de fluidos
computacional (CFD) evidencia una mejora en el
rendimiento de esta tecnologia, ya que, en un terreno
complejo con velocidades de viento elevadas, a partir de
una comparativa antes de aplicar la correccion se observa
una gran subestimacién, tal sesgo, que se debe a una
suposicion homogénea, se elimina significativamente
después de la correcciéon (S. Nabi et al., 2019), cabe
mencionar que este sesgo también se puede corregir
combinando la geometria del instrumento con el campo de
flujo previsto. Dado que el modelo es recto, el sesgo puede
corregirse facilmente, y el modelo también se presta a una
comprension (S. Bradley., 2012) lo que finalmente brinda
una solucion efectiva a los diversos errores sistematicos
existentes a la hora de realizar trabajos con esta tecnologia
en terrenos complejos.

7. Conclusiones

El uso de la tecnologia LiDAR ha evolucionado de forma
constante a lo largo de los afios con el fin de facilitar la
obtencién de informacién en distintos procesos pare el
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desarrollo de trabajos de ingenieria, como lo son, por
ejemplo, batimetrias, modelos digitales del terreno,
edificaciones en tercera dimension, cartografia y muchos
otros, no obstante, es importante destacar, que a pesar del
alto grado de precision en sus resultados, esto implica una
amplia variabilidad en cuanto a costos se refiere, esto
teniendo en cuenta una breve comparativa entre lo que
implica la utilizacion de esta tecnologia y otras de tipo
convencional.

A partir de la informacién consultada en este documento
es posible concluir, que con el paso del tiempo las
tecnologias ha evidenciado grandes mejoras y procesos
evolutivos en cuanto a la solucion de errores sisteméticos
para estos sistemas se refiere, particularmente para los
sensores laser aerotransportado (ALS) , ya que en ellos, se
evidencian distintas probleméticas dependiendo el tipo de
trabajo o proyecto que se desee realizar, mientras que para
sensores moviles (MLS) los errores suelen ser de tipo
similar sin tener tanto en cuenta las condiciones del
terreno, los distintos métodos de calibracion, que dan
solucidn a distintos tipos de sesgos evidenciados en ambos
sistemas, presentan soluciones tangibles y de gran ayuda,
mejorando asi la calidad en la precision de los datos y la
informacion recolectada, no obstante, es posible
evidenciar que a pesar del gran avance tecnolégico y los
buenos métodos de calibracién los errores siguen
presentandose, y se vuelve imperativo un andlisis a
profundidad del disefio de estos sistemas para no requerir
calibraciones externas.

A pesar de que en este tipo de tecnologia existe una amplia
variedad en lo que a errores sistematicos se refiere, es
importante destacar que, a partir de ello, se ha generado
una amplia gama para dar solucion a los mismos, ya sea a
partir del uso de algoritmos, hardwares, simulaciones,
aplicacion de distintos modelos, entre otros, no obstante,
se debe tener en cuenta la presencia de estos errores, y con
ello determinar la solucién més adecuada dependiendo la
indole de los mismos.

Adicionalmente es de gran importancia mencionar, que
estos sistemas son de gran ayuda a la hora de realizar
diversos trabajos de levantamientos cartograficos y
topograficos que conllevan un menor uso de presupuesto y
tiempo, lo que los convierte en sistemas altamente
eficientes, y que en comparacion a practicas topogréaficas
mas rudimentarias evidencia un mayor nivel de precision
en cuanto a modelado de superficies se refiere.
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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.

Key Words: LIDAR, laser scanner, point cloud, filtering, modeling, digital terrain model — DTM, triangulation.
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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.
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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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Resumen

La utilizacién de sensores remotos para el estudio de coberturas e investigaciones con énfasis en suelos ha tomado
relevancia en los ultimos afios, esto debido a la implementacién de tecnologias que permiten el muestreo y analisis de
areas de gran amplitud, minimizando los esfuerzos y costos derivados de la realizacion de un trabajo en campo, estas
tecnologias se basan en la utilizacion de sensores con diversas fuentes de emision de energia que permiten mediante
plataformas aéreas capturar informacion en terreno, es por estas ventajas que dichas técnicas se han popularizado, de tal
forma que hoy se existe una amplia variedad de entidades que permiten la difusion y el tratamiento de los datos capturados
por sus sensores, tales como Sentinel, Landsat, Alos Palsar, SAOCOM, etc. Que adicionalmente han diversificado los
servicios que ofrecen y cuentan con plataformas integradas para una amplia diversidad de aplicaciones, tales como
sensores Opticos, RADAR, LiDar y sus derivados.

La diversidad de aplicaciones que tiene esta técnica le ha otorgado un papel principal en el desarrollo e investigacion en
ciencias de la tierra, siendo un pilar para expertos en areas como la geologia, la topografia, la agronomia, agrologia, etc.
Y que adicionalmente presenta una ventaja econdémica para las entidades que requieren de estudios de gran porte
minimizando costos y tiempos de operacidn. Es necesario resaltar que a pesar de tratarse de un trabajo cuya intervencién
en el terreno es minima, debe existir un reconocimiento de la respuesta de los objetos analizados ante una serie de
estimulos fisicos, en aras de realizar un estudio exitoso y preciso.

Palabras clave: Sensores Remotos, Coberturas, Terreno, RADAR, teledeteccion, plataformas aéreas.
Abstract

The use of remote sensors for the study of land cover and research with emphasis on soil components has become relevant
in recent years, due to the implementation of technologies that allow the sampling and analysis of large areas, minimizing
the efforts and costs derived from field work, These technologies are based on the use of sensors with various sources of
energy emission that allow through aerial platforms to capture information on the ground, it is for these advantages that
these techniques have become popular, so that today there is a wide variety of entities that allow the dissemination and
processing of data captured by its sensors, such as Sentinel, Landsat, Alos Palsar, SAOCOM, etc.. They have also
diversified the services they offer and have integrated platforms for a wide variety of applications, such as RADAR,
Optical and LiDar.

The diversity of applications of this technique has given it a leading role in the development and research in earth sciences,
being a mainstay for experts in areas such as geology, topography, agronomy, agrology, etc. It also presents an economic
advantage for entities that require large studies, minimizing costs and operation times. It is necessary to emphasize that
despite being a work whose intervention in the field is minimal, there must be a recognition of the response of the analyzed
objects before a series of physical stimuli, to conduct a successful and precise study.

Key Words: Remote Sensing, Coverages, Terrain, RADAR, Remote Sensing, Aerial Platforms.
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1. Introduccién

La teledeteccion, en su esencia, se caracteriza por la
capacidad de obtener informacién de un objeto o
fendmeno sin necesidad de un contacto directo con él
(Jensen & Lulla, 2008). Los analisis derivados de esta
técnica se fundamentan en principios fisicos que hacen
hincapié en los fenémenos de incidencia, dispersion y
refraccion de la luz. En este proceso, se concentra en la
respuesta de los objetos a una serie de haces con diversas
frecuencias que el sensor dirige hacia ellos. Asi, se lleva a
cabo un andlisis exhaustivo que abarca una amplia
variedad de rangos del espectro de luz. A través de técnicas
de falso color, la informacion de los niveles radiométricos
capturados por cada imagen espectral se superpone, dando
lugar a imagenes multiespectrales e hiperespectrales.
Estas imagenes no solo son visualmente impactantes, sino
que también posibilitan realizar estimaciones y analisis
complejos sobre la composicion del suelo. Desde analisis
multitemporales hasta la evaluacion del estado de
cobertura, biomasa activa y diversas aplicaciones en
campos como la geologia, ingenieria, agrologia y gestion
de riesgos, la teledetecciébn ha demostrado ser una
herramienta versatil y esencial.

El avance en los métodos de adquisicion no solo se ha
traducido en la expansion de los rangos del espectro
electromagnético para captar informacion. También se ha
experimentado un notable desarrollo en las tecnologias de
las plataformas que transportan los sensores. En sus
inicios, esta tecnologia estaba asociada exclusivamente a
plataformas satelitales, vinculando los procedimientos a
condiciones adversas como la climatologia, la densidad de
nubes y los gases disueltos en la atmosfera. La
disponibilidad de informacion estaba limitada por la
resolucion temporal y la 4rbita del satélite
(geoestacionaria, polares).

No obstante, en la actualidad, se ha superado gran parte de
estas limitaciones gracias a la integracion de drones. Este
avance ha eliminado las barreras de acceso a estas
tecnologias al permitir la adquisicién de informacion in
situ. De esta manera, se ha ampliado significativamente la
flexibilidad y la eficacia de la teledeteccion, convirtiéndola
en una herramienta mas accesible y poderosa para una
variedad de aplicaciones cientificas y practicas.

2. Funcionamiento imagenes SAR

RADAR cuyas siglas traducen Radio Detection and
Ranging son sensores activos que emiten ondas de energia
en el espectro electromagnético con un rango de trabajo de
1 cm a 100 cm es decir en el intervalo de microondas, por
lo que cuenta con una amplia variedad de ventajas con
respecto a las imagenes Opticas, tales como las condiciones

atmosféricas, las cuales no tienen afectacion en las
imagenes radar.

El funcionamiento esquematico del sensor de radar tiene
en cuenta una geometria completa de observacién en
direcciones perpendiculares y paralelas al movimiento
conocidas como (along track y across track) y que generan
imadgenes mediante la captura de ecos en funcion del
tiempo, existen diversos métodos de adquisicién
dependiendo del sensor y la finalidad es posible distinguir
adquisiciones del modo STRIPMAP en la que el RADAR
toma datos de un solo Swath, adquisicion SPOTLIGHT en
la que el RADAR observa un tnico blanco, por lo que debe
reorientar la antena durante la adquisicién, adquisicién
SCANSAR en la que el radar distribuye los pulsos en
varias lineas de paso, adquisicion TOPSAR en la que el
RADAR distribuye pulsos entre varios swaths
modificando el azimut para iluminar de forma homogénea.
La construccién de una imagen radar es un mapa de
reflectividad, es decir que es posible distinguir la cantidad
de energia que volvié al sensor con un analisis Optico de la
misma, una imagen SAR cuenta con zonas de alta y baja
reflectividad, por lo que es posible distinguir zonas de alto
contraste con gran presencia de tonalidades blancas y
negras, esto es un indicador de la energia retrodispersada
en el terreno, analisis que depende de la energia y la
conductividad de las coberturas, la interpretacion visual
también realiza distinciones segun el tono y la textura.
Ecuacion 1 Coeficiente de retrodispersion.

La ecuacion 1 corresponde con el coeficiente de
retrodispersion, elemento que determina la cantidad de
energia que retorna al radar.

Donde o es el coeficiente de retrodispersion y A es la
unidad de rea

Imagen

lustracion 1 (Interacciones con el blanco)
procesada SAR Sentinel 1. Fuente: Autor

La ilustracion 1 muestra una imagen SAR del servicio

Sentinel 1 en Dubai, y es un ejemplo de las imagenes de
RADAR como mapas de reflectividad, adicionalmente la
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variacion de contraste, tono y textura demuestra las
diversas interacciones con el blanco.

Adicionalmente se distinguen las bandas de adquisicion de
los sensores, la variedad de longitudes de onda que pueda
tener un sensor determina también su interaccion con los
objetivos, es posible encontrar entonces fendmenos de
superficie especular y de backscatter ya sea doble o en
volumen (entiéndase backscatter como la reflexion o
rebote de la onda), en blancos cuya superficie no permita
la penetracién de la onda, sin embargo también existen
objetivos que seran penetrados, asi como algunos de los
objetos analizados tendrén poca interaccion o una amplia
gama de variaciones de backscattering, hay materiales, por
ejemplo, los metales, que no producen reflexion difusa,
sino que se comportan como espejos produciendo un tipo
de dispersion especular. Los reflectores esquinados tienen
esa caracteristica y se usan para calibrar imagenes, ya que
al colocarse en localidades precisas permiten relacionar su
ubicacién con la imagen (Fernandez Ordofiez & Soria
Ruiz, 2015). Las principales bandas encontradas en
sensores RADAR son: P, L, S, C, X y K, los radares
consideran también la informacién de retorno polarizada
tanto horizontalmente como verticalmente.

1CM aCM 3I0CHK L

[lustracion 2 Longitud de Onda, regién de microondas.
Fuente: Autor

La ilustracion 2 muestra la longitud de onda para las
bandas que existen dentro del rango manejado por los
sensores RADAR.

La resolucion de los sistemas radar estd dada por el
movimiento del sensor y se da en dos direcciones:
resolucion en rango (perpendicular al movimiento del
satélite) y resolucion en azimut (paralelo al movimiento
del satélite).

Ecuacion 2 Resolucion en rango

RG = —
PR =58

Ecuacién 3 Resolucion en azimuth

4z ="C
pas=s

Las ecuaciones 2 y 3 corresponden a las resoluciones de
los sensores RADAR: en rango y en azimut
respectivamente.

Donde ¢ es la constante de la velocidad de la luz, L
equivale a la longitud de la antena y B es el ancho de
banda.

3. Procesamiento de imagenes SAR

El analisis estadistico de los productos SAR es imperativo
para el procesamiento de las iméagenes capturadas por los
sensores, en la polarimetria SAR, las estadisticas ayudan
con la deteccion y discriminacion de firmas de objetivos
en un fondo de desorden del terreno. En otra aplicacion
importante como es la interferometria SAR transversal, el
conocimiento exacto de las estadisticas es importante para
analizar cuantitativamente la influencia de la correlacion
en la fase y, por tanto, medir la precision de altura
alcanzable.(Gierull, 2004), por lo que previo a cualquier
procedimiento de filtrado se deben aplicar modelamientos
estadisticos de los valores contenidos en cada producto,
generalmente muchas de las imagenes de RADAR se
encuentran comprimidas horizontal o verticalmente, por lo
que ha de realizarse un procedimiento de descompresion
en el que se obtienen las bandas correspondientes a las
formas de interaccion con el blanco y la radiacion, cada
una de estas corresponde con una imagen polarizada por la
direccion en que se emite la energia, esta orientacion es
inherente al sensor con el que se esté trabajando,
generalmente se encuentran las bandas (HH, HV, VH, VV)
cada banda cuenta con los valores backscatter. Posterior a
la descompresién se ha de realizar una calibracion
radiométrica de los valores por pixel de las imagenes, ya
que los productos SAR de nivel 1 no cuentan con
correcciones radiométricas  (Sentinel-1  Radiometric
Calibration—ArcMap | Documentation, n.d.), la
calibracién permite que se representen los verdaderos
valores de backscattering obtenidos por el RADAR.

blanco). Fuente: Autor.

En la ilustracion 3 se puede observar la diferencia que tiene
lainteraccién con el blanco de la misma imagen polarizada
de dos formas distintas (VH y VV respectivamente).
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La adquisicion de informacion mediante tecnologia radar
es dependiente de la posicién en que esta es direccionada
por la plataforma hacia el terreno, de tal forma que la
textura que degrada la calidad de la imagen resultante no
es ruido, ya que es deterministica, es decir que al repetir la
captura solo habran cambios si se modifica la geometria de
obtencién, este fenémeno conocido como Speckle es el
resultado de la suma de las sefiales individuales capturadas
por el sensor que puede resultar en interferencias
constructivas o destructivas, por lo que ha de realizarse una
correccion estadistica, en la que se promedian
potencialmente los valores de los pixeles adyacentes, en un
procedimiento conocido como Multilooking, por tanto se
han de realizar balances estadisticos del Speckle y de los
elementos que puedan degradar la calidad de las imagenes
para ello, se ha de promediar el moteado tomando varias
observaciones de un objetivo en una sola barrida del radar
(Greatbatch, 2012). Por lo tanto, ha de conocerse el
modelo estadistico al que pertenece la imagen, la
clasificacion de modelos estadisticos de imagenes SAR
puede dividirse en dos categorias modelos paramétricos y
no paramétricos. Cuando se trata de un modelo
paramétrico al principio se dan varias distribuciones de
probabilidad conocidas de las imagenes SAR.

Normalmente, los parametros de estas distribuciones son
desconocidos y deben estimarse a partir de los datos reales
de la imagen.(Gao, 2010).

[lustracion 4 Multilooking. Fuente: Autor.

La ilustracién 4 muestra la misma imagen antes (izquierda)
y después (derecha) del procesamiento Multilooking, se
puede apreciar en la imagen de la derecha que el tejido
urbano se encuentra mejor definido, existe mayor
coherencia en el contraste de cada pixel y se ha eliminado
la informacion que degrada la imagen.

El tratamiento de una imagen radar contiene informacion
de la distancia entre la plataforma y el terreno, esto debido
a que el rebote de los ecos se toma en funcion del tiempo
de la onda, por lo que estas imagenes contienen
informacion altimétrica de la zona de analisis, por lo que,
se pude realizar un ajuste de las alturas, proyectando la
informacion sobre un datum de referencia, mediante
técnicas de remuestreo, tales como correcciones de rango-

Doppler o ajustes por valores de grilla para un geoide de
referencia.

Para el procesamiento de imagenes completamente
polarimétricas debe realizarse la descomposicién de las
matrices de covarianza o matrices de coherencia, que son
matrices que proporcionan la informacion de los
parametros de scattering en cada pixel (Parra Garzén et al.,
2023), se define también como la matriz del medio
material, que en conjunto con la matriz identidad
conforman el conjunto completo de magnitudes fisicas
caracteristicas (elementos de la matriz de Mueller) (Gil et
al., n.d.).

La obtencion de la matriz de coherencia permite
discriminar la interaccion entre el blanco y la polarizacion,
de tal forma que se generan autovalores que permiten
realizar modelos estadisticos de comportamiento para el
backscattering, como explica (Penta et al., 2014) la matriz
de dispersion describe principalmente cémo los blancos
radar o los elementos de la superficie del suelo dispersan
la energia electromagnética. y, por tanto, permite la
descomposicién polarimétrica de la imagen, estas
descomposiciones se utilizan para generar discriminadores
polarimétricos que pueden utilizarse para la interpretacion
o la clasificacion. Los datos SAR totalmente
polarimétricos pueden descomponerse para extraer
informacién sobre los procesos de dispersion utilizando
diversas técnicas y estos métodos se conocen como
"descomposiciones de blancos" (Penta et al., 2014).

Al igual que en el tratamiento convencional de la imagen
SAR para elementos que degradan la calidad de la imagen
Multilooking, se puede realizar un filtrado del ruido
polarimétrico, procedimiento conocido como filtrado
polarimétrico Speckle.

lustracion 5 Imagen polarimétrica filtrada y proyectada.
Fuente: Autor.

La ilustracion 5 presenta una imagen full polarizada que
fue calibrada, se obtuvo su matriz de coherencia, se filtro,
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se ajustd mediante el procedimiento “deskewing”1 y
proyecto al elipsoide WGS 84.

Finalmente se realiza la anteriormente mencionada
descomposicion polarimétrica, existen varios métodos,
tales como la descomposicién de Pauli, procedimiento con
mayor popularidad y que se caracteriza por clasificar los
fendmenos de backscattering en bandas de color (R, G, B)
para permitir una visualizacion de la interaccién de cada
mecanismo con el blanco, se trata de un método coherente,
es decir implica una matriz de correlacion y no de
dispersion, la asignacion en las bandas RGB se realiza
mediante las formulas:

B (HH —-Vv HH + VV)2
B V2 V2

Ecuacién 4 Ecuaciones RGB (descomposicion de Pauli)
para visualizacion de scattering.

)2 G = (VZHV) B =<

La ecuacion 4 demuestra la forma en que se asignan las
bandas con diferentes polarizaciones a los canales de luz
visible, esto mediante el método de descomposicion de
Pauli

R,G, B, son las cantidades complejas que representan,
respectivamente, el rebote simple, el rebote doble y los
componentes de dispersion rotados 45°(Cloude & Pettier,
1996).

llustracion 6 Descomposicion de Pauli. Fuente: Autor.

La ilustracion 6 muestra la descomposicién de Pauli de una
imagen obtenida por la misibn ALOS PALSAR 1.

Otro de los modelos méas populares es la descomposicion
de Freeman, modelo que propone tres mecanismos de
scattering, en los que se asume que el retorno esta
orientado aleatoriamente con respecto a la direccion de

1 La imagen corresponde al satélite ALOS PALSAR 1, cuyas imagenes se encuentran inclinadas

respecto al azimut de observacion por lo que deben ser orto corregidas previamente,

mediante un procedimiento conocido como deskewing.

observacién del radar, con un angulo ¢ desde la direccién
de polarizacion vertical y cuya matriz se descompone en
tres matrices, una para cada mecanismo de rebote
(especular, doble y en volumen). (Freeman & Durden,
1998).

Ecuacion 5 Componentes descomposicion de Freeman.
8
Ps = fs(1+ |B|?),Pd = fd(1 + |a|?),Pv = §fv

Estas ecuaciones se aplican a las bandas RGB vy
representan el scattering simple en la superficie, el rebote
doble y el scattering en volumen. Puntualmente fs, fd y fv
representan las contribuciones de scattering de lo
elementos superficie, doble rebote y volumen.
Adicionalmente se puntualiza que estas son el resultado de
la descomposicién P:

Ecuacion 6 Potencia medida,
Freeman.

Descomposicién de

P=Ps+Pd+Pv
La ecuacion 6 representa la ecuacidon de potencia de la
descomposicién de Freeman
Donde P es la potencia medida por el sensor.

llustracion 7 Descomposicion polarimétrica Freeman.
Fuente: Autor.

La ilustracion 7 muestra la descomposicion polarimétrica
por medio del modelo incoherente de Freeman aplicado a
una imagen obtenida por medio del servicio ALOS
PALSAR 1.

Segin la comparativa de maltiples modelos de
descomposicion realizada por (Zhang et al., 2008) las
descomposiciones de Pauli, Freeman y Cameron se
ajustaron mejor para la descripcion de objetivos naturales,
mientras que las descomposiciones SDH, OEC vy el
modelo de cuatro componentes dieron mejores resultados
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para describir objetivos creados por el humano, sin
embargo también especifica que esta conclusion se obtuve
realizando tan solo una prueba, por lo que se recomienda
realizar una revision y seguimiento de los resultados en
otros analisis.

4. Adquisicion de imagenes SAR con drones

La implementacion de drones en conjuntos con sensores
hiperespectrales es cada vez mas comuln, hecho que
también ha involucrado a los sistemas de RADAR,
tecnologia que a priori, presenta multiples ventajas con
respecto a las técnicas mas comunes de teledeteccion y
fotogrametria, tales como las inherentes a la naturaleza de
la onda, cuyas caracteristicas fisicas le permiten inhibir los
efectos tanto de la atmosfera como de la climatologia, por
lo que, en conjunto con la posibilidad de realizar analisis
de mediana y pequefia escala mediante drones facilita y
disminuye los costos de la produccién de cartografia y los
andlisis de coberturas resultantes de la conjuncion de estas
dos tecnologias.

Se ha demostrado que la implementacion de sistemas de
radar en drones permite una correcta asimilacién de la
informacion capturada por el sensor pues este es
dependiente del ancho de banda de transmisién del pulso,
por lo que la Gnica modificacidn de este parametro hace
viable la adecuacion de sistemas RADAR en UAV'S en
palabras de (Jenssen et al., 2020) el ancho de banda del
sistema de radar

es un parametro fundamental de la resolucion de alcance
y, tedricamente, el Unico atributo que puede modificarse
para mejorar la resolucion de alcance de forma
significativa, en la investigacion de Jenssen se utiliz un
RADAR de banda ultrancha montado en un dron de 8
hélices para realizar un analisis de las propiedades de una
cobertura de nieve, para realizar una correcta toma de
datos se ajusto el ancho de banda en el rango de 8-18 GHZ
con una correlacién de 0.92 relativa a la profundidad del
sitio, las mediciones fueron correctas y concluye que Las
imagenes radar resultantes del vuelo de prueba muestran
respuestas similares entre la mediciones realizadas en la
nieve con las mediciones en tierra. Por tanto, podemos el
UWiBaSS? funciona bien cuando se monta en una
plataforma aérea.(Jenssen et al., 2020).

Una de las principales adversidades que enfrentan los
sistemas de RADAR en una plataforma aérea como el dron
son las distorsiones inherentes al movimiento de la
aeronave puesto que estas son plataformas mucho menos
estables, sin embargo, tal y como demuestran (Bekar et al.,
2022) es posible conseguir precisiones de hasta 2cm
mediante la utilizacién algoritmos de autoenfoque y
correccion del centroide, en conjunto con tecnologia

UWIBASS: Sonda de nieve, es un sistema de radar desarrollado para realizar analisis de
coberturas de nieves y adaptado para operaciones realizadas con dron

GPS/INS-based MoCo para ajustar los movimientos de la
plataforma y lograron demostrar que la implementacion de
estas tecnologias en conjunto es funcional en rangos cortos
y utilizando anchos de banda amplios.

Un experimento reciente incorpord un sistema de dron con
un sensor RADAR, en la investigacion de (Svedin et al.,
2021) se utiliz6 un UAV desarrollado por los autores y se
realizaron variaciones de las condiciones de adquisicion de
las imagenes, y se encontr6 que las que incorporaron la
unidad de movimiento inercial (IMU) contienen una
notoria mejoria en la calidad del producto, el estandar de
evaluacion fue la cantidad de pixeles generados en la
imagen, se encontr6 que la mayor desviacion en los
estdndares de calidad surge en los momentos en que hay
perturbaciones en el vuelo, tales como la velocidad o las
condiciones de viento, problematicas que se solucionaron
con la incorporacién de sistemas de 3control de actitud.
Otra tecnologia que se adapta al uso de Drones y cuya
confluencia con la tecnologia SAR produce gran
expectativa son los sensores LiDar, los cuales representan
la dltima innovacion en el campo de los sensores remotos,
esta emerge a mediados de 1990 y provee datos de alta
velocidad y precision (Agrawal & Khairnar, 2019). Se
trata de un mecanismo que emplea sensores activos que
disparan un laser con caracteristicas fisicas conocidas y
que por tanto puede obtener con gran versatilidad datos de
altura facilitando el desarrollo de modelos de elevacion. La
utilizacion de ambos métodos ha generado una
enriquecedora discusion durante los Ultimos afios.
(Kahraman & Bacher, 2021) afirman que la confluencia de
ambas tecnologias permitiria una lectura mucho mas
completa, ya que los datos LiDar tiene informacién
tridimensional precisa, y puede clasificar los datos
utilizando informacidn de altura, sin embargo, carecen de
habilidad para clasificar informacidn espectral, por lo que
los autores realizan una revision completa de la literatura
en la que se realizan combinaciones de informacion
mediante diversos métodos, a pesar de que son modelos
aun en desarrollo, estos permitirian generar conjuntos de
informacién completos a partir de la confluencia de dos
tecnologias en auge y con tendencia a prevalecer en el
campo cientifico.

3 Attitude Sensors: Sensores de control de actitud, son sensores que permiten el control la
orientacion durante la navegacion
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5. Conclusiones

A través de los estudios analizados es posible concluir que
existe una amplia linea investigativa que ha desarrollado
con éxito modelos de estudio y analisis para imagenes
RADAR, permitiendo estudios en grandes areas y con
resultados precisos, con una serie de ventajas sobre las
metodologias mas comunes, tornando a las imagenes
hiperespectrales de sensores RADAR una tecnologia
imprescindible en el estudio de coberturas, geologia e
ingenieria, permitiendo adicionalmente comprender el
comportamiento de los diversos objetivos ante la
incidencia de una serie de campos electromagnéticos cuyo
vector puede variar en direccion e intensidad segun las
caracteristicas del sensor, incrementando la gama de
analisis que se pueden realizar mediante esta tecnologia,
factor que la hace polivalente en utilizacién y aplicacion.
Se llega a la conclusién de que hay una diversidad de
enfoques en el tratamiento y procesamiento de los
productos de servicios RADAR. Muchos de estos
enfoques se centran en el analisis radiométrico, mientras
que otros exploran la riqueza del componente
polarimétrico de las imagenes. Lo que comparten estos
métodos es una sélida influencia matematica y estadistica,
diferenciando sus metodologias segun el propdsito
particular.  Por ejemplo, las descomposiciones
polarimétricas destacan como especialmente eficaces en
ciertas aplicaciones. Este panorama resalta la importancia
de adaptar las técnicas de tratamiento y procesamiento a
las necesidades especificas, evidenciando la versatilidad y
la complejidad matematica que caracterizan a la
manipulacién de datos provenientes de servicios RADAR.
En dltima instancia, se constata que la integracién de
tecnologia RADAR abarca diversas categorias, incluyendo
la analizada, SAR, y otros tipos de sensores acoplados a
drones. No obstante, se identifican limitaciones y ajustes
en estos sensores, los cuales solo logran lecturas de calidad
en distancias cortas y con aumentos en el ancho de banda.
Ademas, se hace necesario implementar correcciones de
movimiento, dado que la tecnologia RADAR fue
inicialmente concebida para plataformas con una
estabilidad superior a la ofrecida por un dron. A pesar de
estos desafios, se han desarrollado estrategias efectivas
para mitigar tales errores, resultando en lecturas de alta
calidad. Este panorama destaca la adaptabilidad y la
capacidad de superar obstaculos inherentes a la integracion
de tecnologia RADAR con drones, evidenciando avances
significativos en la optimizacion de la calidad de los datos
obtenidos.

A pesar de que la incorporacién de estas tecnologias es
algo reciente se han dado casos de adopcion satisfactoria,
a pesar, de que se observé en todos los casos que han de
cumplirse una cierta cantidad de condiciones de vuelo y
climaticas que disminuyan las perturbaciones en la
operacion de vuelo son dos tecnologias con el potencial de

trabajar juntas, ampliando las expectativas de uso para
ambos sistemas.
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Resumen

La mejora de algoritmos de procesamiento de nubes de puntos LiDAR para la obtencion de modelos digitales del terreno
(MDT) de alta precision es de gran importancia para las aplicaciones cartograficas y geoespaciales en la actualidad. En
este tipo de procesos principalmente se aborda el filtrado de ruido y la eliminacién de outliers o de informacion innecesaria
en la nube, trabajando con filtros estadisticos y morfol6gicos para mejorar la calidad de la nube de puntos.

En la fase inicial, los algoritmos de filtrado y eliminacién de ruido desempefian un papel esencial, se utilizan técnicas
como filtros de densidad y eliminacion de outliers para limpiar la nube de puntos y mejorar la calidad de los datos, la
division y clasificacion son llevadas a cabo por algoritmos que fragmentan la nube en segmentos y asignan una categoria
a los puntos, facilitando la identificacion de objetos presentes en la nube, como el suelo, la vegetacion y los edificios.

La generacion de modelos se realiza mediante algoritmos que emplean métodos como la triangulacion de Delaunay e
interpolacion espacial para crear mallas tridimensionales y estimar elevaciones en ubicaciones sin datos, esto ayuda a
entender de una mejor manera el entorno. La extraccién de caracteristicas especificas, como bordes, edificios y
vegetacion, se realiza mediante algoritmos especializados que identifican patrones y caracteristicas distintivas en la nube
de puntos, para el ajuste de superficies y modelos implica algoritmos que utilizan técnicas polinémicas y especificas para
modelar la topografia del terreno. El registro y la correccién geométrica son llevados a cabo por algoritmos que alinean
multiples conjuntos de datos y corrigen errores del sistema y desviaciones. La visualizacién y representacion se mejoran
mediante algoritmos que facilitan la visualizacién en entornos 3D y asignan colores a los puntos LiDAR segln la
configuracion RGB para crear representaciones visuales mas realistas.

Para sintetizar la informacién se dice que los algoritmos para el procesamiento de nubes de puntos LIiDAR son
herramientas importantes que permiten la transformacién de datos crudos en informacidn atil y detallada, su continua
mejora impulsa la precision y eficacia de la generacion de MDT, impactando positivamente en una variedad de
disciplinas, desde la ingenieria hasta la gestion del medio ambiente.

Palabras clave: Lidar, Nubes de puntos, algoritmos. Modelos digitales

Abstract

The improvement of LIDAR point cloud processing algorithms to obtain high-precision digital terrain models (DTM) is
of great importance for cartographic and geospatial applications today. This type of process mainly addresses noise
filtering and the elimination of outliers or unnecessary information in the cloud, working with statistical and
morphological filters to improve the quality of the point cloud.

In the initial phase, filtering and denoising algorithms play an essential role, techniques such as density filters and outlier
removal are used to clean the point cloud and improve data quality, division and classification are carried out. carried out
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by algorithms that fragment the cloud into segments and assign a category to the points, facilitating the identification of
objects present in the cloud, such as soil, vegetation and buildings.

Model generation is carried out through algorithms that use methods such as Delaunay triangulation and spatial
interpolation to create three-dimensional meshes and estimate elevations in locations without data, this helps to better
understand the environment. The extraction of specific features, such as edges, buildings and vegetation, is carried out
using specialized algorithms that identify distinctive patterns and features in the point cloud, for the adjustment of surfaces
and models involves algorithms that use polynomial and specific techniques to model the topography of the land.
Registration and geometric correction are carried out by algorithms that align multiple data sets and correct system errors
and deviations. Visualization and rendering are enhanced by algorithms that facilitate visualization in 3D environments
and assign colors to LIiDAR points based on RGB settings to create more realistic visual representations.

To synthesize the information, it is said that the algorithms for the processing of LiDAR point clouds are important tools
that allow the transformation of raw data into useful and detailed information, their continuous improvement boosts the
precision and effectiveness of the generation of MDT, positively impacting on a variety of disciplines, from engineering
to environmental management.

Key Words: Lidar, Point clouds, algorithms. Digital models

1. Introduccién 2. Modelos digitales de terreno de alta precision

El procesamiento de nubes de puntos LIiDAR ha cambiado La definicidn de modelo en el area de geografica se define
la forma en que se comprende y modela el entorno  como una representacion de la realidad con algunas de sus
tridimensional, el proceso de manipulacién y analisis de propiedades (Joly, 1988), esto quiere decir que la
estas nubes de puntos LiDAR, conocido como representacion de la realidad que se presenta a partir de un
procesamiento LiDAR, implica una serie de técnicas  modelo solo muestra algunas de las propiedades.
avanzadas, desde la eliminacién de ruido y la division del Los modelos digitales de terreno estan categorizados como
terreno hasta la interpolacién espacial y la clasificacion de  tipo simbdlicos, ya que estos se representan de manera
objetos, el procesamiento de nubes de puntos LIDAR  matemaética, lo que quiere decir que las relaciones que se
desempefia un papel crucial en la generacion de modelos  establecen con el objeto tienen forma de algoritmos
digitales del terreno, la identificacién de caracteristicas y =~ mateméticos (Doyle, 1978), aunque para muchos autores
la toma de decisiones basada en datos precisos y  estas definiciones son ambiguas y no abarcan lo principal
detallados. de los modelos digitales de terreno, por lo cual una de las
La tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging)  definiciones mas acertadas concisas y completas es un
trabaja con pulsos laser para medir distancias y registrar MDT es una estructura numérica de datos que representa
las reflexiones de la luz desde la superficie terrestre. A la distribucién espacial de una variable cuantitativa y
partir de los datos, se generan nubes de puntos densas  continua (Felicisimo Pérez, 1994). Los MDT son
tridimensionales, las cuales, mediante algoritmos utilizados para simulaciones dinamicas sus principales
avanzados, permiten la creacion de modelos digitales de  caracteristicas se describen de una manera més clara a
terreno de alta precision. Estos modelos no solo revelan la  continuacion.

topografia del terreno, sino que también proporcionan

informacion detallada sobre la estructura y la vegetacion. La resolucién espacial se refiere al tamafio de los pixeles o
Los modelos digitales de terreno (MDT) simbolizan una  puntos en el modelo. Un MDT de alta resolucidn capturan
representacion matematica tridimensional de la topografia  detalles minimos del terreno, mientras que los modelos de
de la superficie terrestre, capturando las elevaciones de  baja resolucién brindan una visién mas general.

manera precisa y detallada. Este tipo de modelos son La exactitud se relaciona con la veracidad de las
esenciales en areas de estudio como la cartografia, la  elevaciones representadas en el modelo con respecto a las
planificacién urbana, la gestiébn ambiental y diversas  elevaciones de la realidad. Factores como la precision de
aplicaciones geoespaciales. La informacion contenida en los datos y la calidad del procesamiento afectan la
un MDT se obtiene a través de diversas fuentes, siendouna  exactitud.

de las tecnologias destacadas la teledeteccion LiDAR.
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Las fuentes de datos para la creacién de un MDT incluyen
teledeteccion LIDAR, imagenes satelitales, fotografias
aéreas, mediciones topograficas y datos GNSS.

Los MDT tienen registros desde los afios 50, cuando en el
laboratorio de fotogrametria del Instituto de Tecnologia de
Massachussets se realizan los estudios por parte de Miller
y Laflamme (1958) para determinar los principios de uso
de estos modelos, con el fin de tratar problemas
tecnologicos cientificos y militares.

El objeto de su trabajo fue acelerar el disefio de las
carreteras mediante el procesamiento digital de datos del
terreno conseguidos por fotogrametria, plantedndose una
sucesion de algoritmos para la obtencion de pendientes,
areas, etc. El problema del nimero de datos se planted de
forma critica, dada la escasa capacidad de almacenamiento
de los ordenadores en aquella época, y se propuso el uso
de ecuaciones polindmicas para almacenar segmentos de
los perfiles topogréficos.

A lo largo del tiempo la evolucién del los MDT ha sido
evidente, debido a los avances en la tecnologia de
teledeteccién, procesamiento de datos y analisis espacial,
estos progresos se han dado gracias a la necesidad de los
usuarios de comprender mejor el entorno tridimensional
que los rodea. En las primeras etapas de la creacion de
modelos  topogréficos se utilizaban técnicas de
fotogrametria (fotografias aéreas), estos métodos eran
complicados y dependian de la interpretacion visual del
operario encargado para derivar elevaciones.

La introduccion de la teledeteccion LiDAR (Light
Detection and Ranging) fue un suceso significativo para el
trabajo de obtencién de informacion cartografica, los
sensores LIDAR aéreos comenzaron a capturar datos
tridimensionales del terreno mediante la emisién de pulsos
laser y la medicion de su tiempo de retorno, gracias a esta
tecnologia la recoleccion de datos se comenzd a realizar de
una manera mas eficiente y detallada. El avance en la
resolucion de sensores remotos, tanto Opticos como
LiDAR, permitio la captura de datos mas detallados,
mejorando la calidad y la precision de los MDT.

Ademas la integracién de datos multiespectrales, como
imagenes de satélites con diferentes bandas espectrales,
influyo a mejorar la interpretacion del terreno y la
clasificacion de caracteristicas, con el aumento en la
cantidad de datos LIDAR Yy satelitales, la computacion en
la nube y las tecnologias de big data se han vuelto
esenciales para el procesamiento eficiente y répido de
grandes conjuntos de datos.

Para la mejora de estas nuevas herramientas se han
desarrollado algoritmos mé&s avanzados para el
procesamiento de nubes de puntos LiDAR, la
interpolacion espacial y la clasificacién automatica de
caracteristicas, mejorando la calidad y la precision de los
MDT.

En la actualidad la adopcion de LiDAR terrestre y movil,
utilizando vehiculos equipados con sensores, permite la
captura de datos en areas de dificil acceso y mejora la
resolucion espacial en entornos urbanos. La integracion de
MDT con tecnologias emergentes, como inteligencia
artificial (1A) y aprendizaje automéatico (ML), mejora la
capacidad de clasificacién automatica de caracteristicas y
la interpretacion de datos.

La evolucién hacia MDT dindmicos y en tiempo real
permite la monitorizacién continua de cambios en el
terreno, brindando informacion actualizada y relevante.
Los MDT se ha centrado cada vez méas en la sostenibilidad
y la adaptacion al cambio climatico, contribuyendo a la
gestion de recursos naturales y la planificacion resiliente.
Los programas espaciales y satélites de observacion de la
Tierra, como los de la NASA 'y la ESA, han proporcionado
conjuntos de datos globales, permitiendo la generacién de
MDT a nivel mundial.

3. Mejora de algoritmos de procesamiento de nubes
de puntos LiDAR

La elaboracién de los modelos procedentes de los procesos
de simulacién dindmica es posible gracias al disefio de
algoritmos numeéricos, es decir, secuencias claras de
operaciones matematicas que llevan a la solucion de
problemas determinados. El correcto funcionamiento de
los algoritmos es susceptible a la revision mediante el
contraste o verificacion del modelo derivado de un objeto
real. Este contraste se ejecuta mediante métodos de analisis
de error el cual habitualmente se basa en la comparacién
de una muestra extraida del modelo con medidas
realizadas sobre el terreno, los resultados del analisis del
error permiten efectuar ajustes en el algoritmo,
aumentando su fiabilidad de los datos y, por tanto, su
capacidad prediccion.

Finalmente se concluye que un algoritmo sdlidamente
construido, aplicado sobre un MDT veridico, permite
apreciar propiedades que pueden ser aplicadas al objeto
real con margenes de error minimos, aportando
informacién dificil de obtener por otros medios.
(Felicisimo Pérez, 1994).

Para una mayor claridad sobre los procesos implicados en
la creacion manejo y explotacién de los MDT se muestra
la figura 1 la cual muestra un diagrama de como mediante
una consecucion de procesos y algoritmos se logra obtener
una simulacién de la realidad.
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Figura 1 Modelo de procesos para un MDT

Fuente: Modelos Digitales de Terreno (Libro) Angel M.
Felicimo

El procesamiento de nubes de puntos LiDAR requiere
varias etapas, desde la limpieza y filtrado de los datos
crudos hasta la generacion de modelos y la extraccion de
informacion especifica, algunos de los algoritmos mas
comunes utilizados en el procesamiento de nubes de
puntos LIDAR se mencionan a continuacion.

Filtrado y Eliminacion de Ruido:

La filtracién de informacion elimina puntos repetitivos o
de baja densidad para mejorar la eficiencia y precision, por
otro lado, el filtrado de Outliers cumple la funcién de
identificar y eliminar los puntos que se desvian de la nube
general, lo que podria deberse a errores sistematicos o
interferencias presentes durante la recoleccion de datos.

Segmentacidn y Clasificacion:

La segmentacidn los que realiza es una division de la nube
de puntos en secciones basados en diferencias de altura, lo
que representa objetos distintos en el terreno ademas se
tiene la herramienta de clasificacion supervisada la cual se
trabaja para clasificar los puntos de la nube en categorias
especificas, como suelo, vegetacion, edificios, etc.
Conjuntamente esta la herramienta que clasifica puntos
segun las caracteristicas de los puntos vecinos mas
cercanos, lo que ayuda en la segmentacién y clasificacion
mas acorde a la realidad.

Generacion de Modelos Superficiales:

La Triangulacion de Delaunay es una de las técnicas de
generacién de modelos mas Utiles ya que crea mallas
tridimensionales conectando los puntos mas cercanos,
generando modelos superficiales, la Figura 2 representa
Como se ejecuta este proceso.

Figura 2 Delaunay
Fuente: Propia (basada en el modelo de Delauna)

Otra de las técnicas es la interpolacion de Superficies
donde se utilizan métodos que generen una interpolacion,
como splines o kriging, para estimar elevaciones en
ubicaciones donde no hay datos LiDAR.

4. Extraccion de Caracteristicas

Este proceso se lleva a cabo mediante varias herramientas,
una de ellas es la deteccion de bordes la cual, identifica
discontinuidades en la nube de puntos para asi divisar los
bordes y caracteristicas distintivas de la zona en estudio.
Por otro lado, se tiene la extraccion de edificios la cual
trabaja con algoritmos especificos para identificar y
modelar la forma tridimensional de edificios en la nube de
puntos, como ultima herramienta para la extraccién de
informacién se tiene la identificacién de vegetacion para
hacer efectiva la clasificacion de este tipo se utilizan
caracteristicas como la densidad y la altura, para identificar
y clasificar areas cubiertas por vegetacion.

Ajuste de Superficies y Modelos:

El ajustar polinomios en pequefias areas de la nube de
puntos permite modelar superficies de una manera mas
eficaz. EI modelado del terreno tiene que utilizar este tipo
de algoritmos y otros méas especificos para modelar la
topografia del terreno lo méas acorde a la realidad a partir
de la nube de puntos.

Registro y Correccion Geométrica:

Registro Iterativo mas Cercano (ICP) es una de las técnicas
de recoleccion de datos ya que alinea varias nubes de
puntos para corregir errores geométricos y registrar datos
de diferentes ubicaciones. Conjuntamente se trabaja la
correccion atmosférica la cual aplica correcciones
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teniendo en cuenta efectos atmosféricos que pueden
afectar las mediciones LiDAR.

Visualizacion y Representacion:

La visualizacion en 3D trabaja con herramientas y
algoritmos que permiten la visualizacion de la nube de
puntos en un modo tridimensional que permite al usuario
evaluar la realidad apartir del modelo, para ello se deben
generar imagenes RGB cuyo trabajo es signar colores a los
puntos LIiDAR segun cofiguracion RGB dispuesta para la
creacion de representaciones visuales mas realistas y
detalladas.

Algoritmos de Machine Learning:

Los algoritmos Machine Learning se identifican en dos
tipos los primeros son la clasificacién automatica la cual
clasifica ciertos elementos de la nube en una cantidad de
grupos ya determinados por los algoritmos fijados. El
siguiente es la segmentacion seméntica la cual asigna
etiquetas semanticas a regiones en la nube de puntos, como
carreteras, edificios, etc.

Estos algoritmos son solo algunos de los mas utilizados ya
que la eleccion especifica depende de los objetivos del
proyecto y la calidad de los datos LiDAR, la combinacién
de multiples técnicas o de algoritmos se utiliza para
obtener resultados méas precisos y detallados.

Los métodos de sustitucion usan algoritmos de
interpolacion que obtienen un valor congruente derivado
del contexto del punto problema. El objetivo es conseguir
que las pruebas de deteccion de errores, en una posterior
ejecucion, den de paso el nuevo valor y no lo consideren
conflictivo. (Felicisimo Pérez, 1994)

Los algoritmos para ordenacion son muy eficaces, aun que
en algunos casos la operacién puede ser practicamente
imposible como es el caso de modelos de grandes
dimensiones. En estos casos es conveniente realizar una
agrupacion de los datos, a partir de la cual el célculo de la
mediana es mucho mas sencillo. (Felicisimo Pérez, 1994)
Los algoritmos cubicos suelen aplicarse en dos fases en
secuencia para estimar la altitud de un punto (x,y). En la
primera se realizan estimaciones independientes para las
cuatro filas mas préximas al punto, en la segunda fase se
toman los cuatro valores de z obtenidos en la fase anterior
y se realiza la estimacion final para la ordenada.
(Felicisimo Pérez, 1994).

El uso de estos tipos de correcciones puede ser til en
operaciones de clasificacién de las imagenes ya que
reducen la varianza (ecuaciéon 1) dentro de las clases,
reflejando un mejor funcionamiento de los algoritmos de
asignacion. En efecto, ha sido comprobado que la
correccion del efecto topografico reduce la distancia
espectral entre clases del mismo tipo de vegetacién
sometidas a diferentes condiciones de iluminacién
(Marquinez, 1994).

o TR
N

Ecuacion 1 Varianza

X: Variable

Xi= Observacién numero i de la variable X
N: NUmero de observaciones

X: Medida de la variable X

Los algoritmos de interpolacion usados en los procesos de
transformacion vector-raster también pueden producir
ciertos tipos de formas, especialmente cuando la distancia
entre filas y columnas del modelo matricial es pequefia en
comparacion con la resolucion del modelo vectorial.
(Felicisimo Pérez, 1994)

El procesamiento de nubes de puntos LiDAR ha
experimentado avances significativos, pero aun asi es
necesario mejorar continuamente, ya que las necesidades
del usuario van cambiando conjuntamente avanza la
tecnologia lo cual impone que estos procesos siempre se
estén actualizando para cumplir con las expectativas y
necesidades.

La eficiencia computacional ha llevado al desarrollo de
algoritmos més eficientes en cuestiones de tiempo,
ejecucion y consumo de recursos computacionales, lo que
ha facilitado el procesamiento rapido de grandes conjuntos
de datos LiDAR, de igual manera a medida que las
necesidades incrementan la eficiencia debe ir
incrementando para asi dar solucién oportuna. De igual
modo la filtracién de ruido debe mejorar, programando
algoritmos de eliminacién mas efectivos para que la
limpieza de puntos de ruido y artefactos se vuelva mucho
mas automatica sin tener la interaccién de operario,
especialmente en entornos complejos o con datos de baja
calidad.

La adaptabilidad a diferentes entornos es primordial para
no generalizar la informacion a un solo tipo, la creacion de
algoritmos que sean altamente adaptables a una variedad
de entornos, incluidos entornos urbanos, bosques densos,
areas montafiosas y terrenos complejos. La necesidad de
mejora de los algoritmos de registro y fusion de datos para
manejar eficientemente conjuntos de datos LiDAR de
diferentes momentos temporales o adquiridos desde
maltiples plataformas es una de las metas para los
involucrados con el manejo de esta informacion.

Por consiguiente, la implementacion de algoritmos para la
automatica calibracion permitiria corregir
automaticamente  posibles desviaciones 'y errores
sistematicos en las mediciones LIDAR, ademés de
algoritmos capaces de integrar y aprovechar datos de
maltiples sensores, como cdmaras RGB, para mejorar la
calidad y la informacion derivada de la nube de puntos.
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El mejoramiento en la interpolacion espacial con
algoritmos especiales para un correcto desempefio de esta
funcion que implique una mayor precision, especialmente
en areas con datos faltantes o con irregularidades
topogréficas, ademas ejecutar una interfaz de usuario y de
herramientas de visualizacion para facilitar la
interpretacion y andlisis de resultados por parte de usuarios
no expertos.

Estas mejoras contribuyen a la eficacia, precision y la
aplicacion de los algoritmos utilizados en el procesamiento
de nubes de puntos LiDAR, haciendo que esta tecnologia
sea alin mas importante en todas las aplicaciones en la que
es necesaria.

Desafios y Tecnologias Emergentes:

Big Data y Procesamiento Paralelo: El aumento en la
cantidad de datos LIDAR y satelitales ha llevado al
desarrollo de métodos de procesamiento més eficientes y a
la aplicacion de tecnologias de big data.

Integracion con Tecnologias Emergentes: La integracién
de MDT con tecnologias como la inteligencia artificial y
el aprendizaje automatico mejora la clasificacion de
terrenos y la interpretacién de caracteristicas.

Dinamica del Cambio: La capacidad de capturar cambios
en el tiempo, especialmente en entornos dindmicos como
zonas urbanas, es un area de investigacion activa.

5. Conclusiones

Los avances en algoritmos han llevado a una mejora
significativa en la precisién y resolucién de los MDT
generados a partir de datos LiDAR, esto es fundamental
para aplicaciones que requieren informacion detallada del
terreno. La optimizacién y desarrollo de algoritmos méas
eficientes han permitido un procesamiento mas rapido de
conjuntos de datos LiDAR de gran magnitud, esto quiere
decir que son Utiles para proyectos de grandes extensiones
de terreno o que requieren resultados en tiempo real.

Los algoritmos mejorados son mas robustos o pesados
debido a su funcionalidad ellos son capaces de manejar
condiciones variables, como la variabilidad en la densidad
de la vegetacion, la presencia de edificaciones y otros
desafios topogréficos. Se ha evolucionado en la capacidad
para integrar datos LiDAR con otras fuentes de
informacion, como imégenes Gpticas y datos de sensores,
esta integracion mejora la calidad y la informacion
derivada de los modelos digitales del terreno.

Los avances en algoritmos han contribuido a la
automatizacion de tareas, desde la eliminacion de ruido
hasta la clasificacion de objetos, ya que estas funciones las
hace de manera automatica la mayoria de software, lo que
indica que esta ya no es una labor para hacer de manera
manual o que tenga que depender del usuario para definir
la clasificacion. La aplicacién de técnicas de aprendizaje
automdtico para la clasificacion y segmentacion
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automatica de la nube de puntos LIiDAR ha mejorado la
capacidad de estos algoritmos para adaptarse a diferentes
contextos y tipos de terreno.

6. Bibliografia

Albert Van Dijk, C. J. (2012). LiDAR: A Remote Sensing
Technology.

Albert Van Dijk, C. J. (2012). LiDAR: A Remote Sensing
Technology.

Bolstad, P. (2019). GIS Fundamentals: A First Text on
Geographic Information Systems.

Diaz, M. (1992). Caracterizacion de un sistema grafico
orientado a la ingenieria del terreno.

Doyle, F. (1978). Digital terrain models: an overview.

Dubois, L. H. (2018). Lidar: Technologies, Applications,
and Emerging Markets.

Fabio Remondino, J. L. (2017). Laser Scanning: Update
1: First Official Publication of the International
Society of Laser Scanning: INSOLAS.

Felicisimo Pérez, A. M. (1994). Modelos digitales de
terreno. Pentalfa Ediciones.

Florinsky, 1. (2016). Digital Terrain Analysis in Soil
Science and Geology.

Hannah, M. (1981). Error detection and correction in
Digital Terrain Models.

Hobson, R. (1972). Surface roughness in topography:
quantitative approach.

Huang, W. (2014). LiDAR Remote Sensing and
Applications.

ie Shan, C. K. (2009). Topographic Laser Ranging and
Scanning: Principles and Processing.

John P. Wilson, J. C. (2000). Terrain Analysis: Principles
and Applications.

Joly, F. (1988). La cartografia. Barcelona: Oikos-Tau.

Mark, D. M. (1975). Geomorphometric parameters: a
review and evaluation.

Marquinez. (1994).

Michael Bishop, P. P. (2009). Digital Terrain Modeling:
Principles and Methodology.




SCience)
INdvanced

Paul A. Longley, M. F. (2015). Geographic Information
Science and Systems.

Paul A. Rosen, S. H. (2018). Introduction to LiDAR.

Thomas Lillesand, R. W. (2014). Remote Sensing and
Image Interpretation.

Werner, C. (2005). Lidar: Range-Resolved Optical
Remote Sensing of the Atmosphere.

Wood, J. ((1996) ). The Geomorphological
Characterisation of Digital Elevation Models.

Yang, Y. (2017). Lidar Remote Sensing for Industry and
Environment Monitoring.

Zhang, Z. (2019). Lidar Remote Sensing and
Applications.

[}




Sgl_g_lgce
' Advanced

4




