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Resumen

El Instituto Geogréfico Nacional (IGN) dirige y coordina el
Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA), un
proyecto colaborativo 'y cofinanciado entre la
Administracion General del Estado y las distintas
Comunidades Auténomas, cuyo objetivo es obtener una
cobertura completa de ortofotografias aéreas digitales con
resolucién de 25 y 50 cm por pixel, asi como Modelos
Digitales de Elevaciones (MDE) de alta precision de todo
el territorio espafiol, con un periodo de actualizacion de 2
a 3 afios, segun las zonas. El producto final es de
propiedad compartida entre el IGN y las CC. AA.
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Este planteamiento de produccion descentralizada y
cooperativa entre las distintas administraciones es acorde
con el espiritu de la directiva europea INSPIRE para el
establecimiento de una infraestructura de datos
geograficos en Europa, cuya intencibn es que la
informacion geogréafica se capture una sola vez, que se
mantenga donde sea mas efectivo y que se comparta
abiertamente entre los distintos actores que tengan
necesidad de ella.

Las ortofotografias del PNOA se publican en Internet como
servicio WMS (Web Map Service) desde el afio 2008. Se
trata de uno de los servicios web del IGN con mas
demanda y recibe al mes mas de 25 millones de
peticiones.

Desde el afio 2009 el proyecto PNOA incluye la
adquisicion de datos LiDAR, con una densidad de medio
punto por metro cuadrado, a partir de los cuales se esta
calculando una nueva version de los MDE con paso de
malla de 5 m que sustituye a la obtenida por correlacion.

Recientemente el IGN ha iniciado una linea de trabajo
para poner en produccién un servicio web estandar y una
serie de aplicaciones que permiten la visualizacion y el
andlisis de parte de esos datos LIDAR a través de Internet.
Esta previsto que en una primera fase se publiquen los
datos LIDAR correspondientes al 40% del territorio
nacional.
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En concreto, se trata de un servicio web estandar de
visualizacibn de mapas, conforme a la especificacion
WMS de OGC, que muestra la nube original de puntos
LIiDAR segun diferentes estilos en funcion de su altura, su
intensidad o de acuerdo a una clasificacion predefinida por
la “American Society for Photogrammetry and Remote
Sensing (ASPRS) [1]” (suelo, vegetacion baja, media o
alta, edificios, ruido...). Este servicio también permite
consultar la informacion asociada a cada punto (altura
elipsoidal, intensidad, ndmero de retorno, niumero de
pasada, clasificacién, tiempo GPS, etc.) a través de la
operacion GetFeaturelnfo.

Por otro lado, el servicio permite el andlisis de los datos
LIDAR a través de una aplicacion en linea, que calcula
perfiles o secciones entre dos puntos dados, para que el
usuario pueda efectuar mediciones, y ademas incorpora la
posibilidad de visualizar en tres dimensiones la nube de
puntos LiDAR.

En esta comunicacién se presentan las caracteristicas de
este nuevo servicio, que representa una interesante linea
de trabajo, basada en la publicacién libre y abierta de la
cobertura de datos LIDAR del PNOA capturados hasta la
fecha, mediante servicios web estandar, ofreciendo una
descripcion rica y detallada del territorio espafiol para toda
clase de usuarios y aplicaciones.

Palabras clave : LIDAR, MDE, servicio de visualizacion,
WMS, PNOA.
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1 Introduccién

El Instituto Geografico Nacional (IGN), como Direccion General del
Ministerio de Fomento tiene encomendadas, entre otras funciones [2] la
direccion y el desarrollo de planes nacionales de observacién del territorio
con aplicacion geogréfica y cartogréafica, asi como el aprovechamiento de
sistemas de fotogrametria y teledeteccion, y la produccion, actualizacion y
explotacion de modelos digitales del terreno a partir de imagenes
aeroespaciales.

Para poder dar cumplimiento a sus competencias, el IGN promovié la
creacion del Plan Nacional de Observacion del Territorio (PNOT) que se
estructura en 3 Planes Nacionales: el Plan Nacional de Ortofotografia
Aérea (PNOA), el Plan Nacional de Teledeteccion (PNT) y el Sistema de
Informacion de Ocupacion del Suelo en Espafia (SIOSE).

2 Proyecto PNOA

El proyecto PNOA, en el que estan involucrados tanto la Administracion
General del Estado (AGE) como las Comunidades Auténomas (CCAA), se
inicia en el afilo 2004 con el objetivo de coordinar la captura de imagenes
aéreas del territorio espafol, que hasta ese momento se realizaba de
forma aislada por diversos Ministerios y practicamente todas las CCAA,
con la consiguiente duplicidad de esfuerzos y costes que eso suponia.

Por tanto, el modelo de produccion que plantea el PNOA, descentralizada
y cooperativa entre las distintas administraciones publicas, es acorde con
el espiritu de la Directiva Europea INSPIRE [3] que persigue el
establecimiento de una infraestructura de datos geograficos en Europa, en
la que la informacidn geografica sea recogida sélo una vez y mantenida en
el nivel en el que se logre la méxima efectividad. Tanto los recubrimientos
de ortoimagenes como los Modelos Digitales de Elevaciones, que se
obtienen en el PNOA, forman parte de los "datos basicos de referencia”
recogidos en dicha Directiva.
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La finalidad del PNOA es la captura periddica, cada 2 o 3 afios, segun la
zona, de imagenes aéreas, a partir de las cuales se obtienen, entre otros
productos, Modelos Digitales de Elevaciones (MDE) con un paso de
malla de 5 metros y ortofotografias con un tamafio de pixel de 25 o 50
cm, en funcién del tamafio del pixel del vuelo. Los detalles técnicos del
proyecto pueden consultarse a través de la pagina web del proyecto PNOA
[4], y se resumen en la figura 1.

Viel  Ofooln| | oomsDguide Pasoderals | PIEGSpRNGIGS
{cm) {cm) Elevaciones
PNOA 5cm 45 50 RMSE 252 00m SmxSm RMSE v £1,00m
PMNOA 25cm 22 25 RMSE 25 1.00m SmxSm RMSE »» £050m
PNOA10cm  © 10 R"fﬂiﬁuﬂ“‘ Imxtm  RMSEx,5020m
LIDAR RMSE 2<0,15m 141 x1.41m

Figura 1. Resumen de caracteristicas técnicas del PNOA

Estos productos se estan utlizando como informacién basica en
numerosos proyectos, tanto de las distintas administraciones publicas
como de iniciativas privadas, y en concreto las ortofotografias producidas
en PNOA estan a disposicidn del publico a través de varios servicios:

- Servicios de visualizacion, conforme al estandar Web Map Service
de OGC, en dos modalidades: PNOA-MA (Maxima Actualidad) que
muestra un conjunto de mosaicos por hojas del MTN50 hechos a
partir de las ortofotos mas recientes disponibles en cada momento;
y PNOA-MR (Maxima Resolucién) basado en mosaicos también por
hoja del MTN50 tomando las ortofotos de mayor resolucion posible.
Tanto la fecha de vuelo en cada caso y la resolucién, se indican
con una leyenda de colores en sendas capas auxiliares.
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- Servicios de descarga, que permiten la descarga de ambos
productos (PNOA-MA y PNOA-MR) en formato ecw, acompafnados
de sus metadatos y bajo la politica de datos definida en la Orden
Ministerial FOM/956/2008 [5], que permite todo tipo de usos y
aplicaciones siempre que se reconozca la autoria del IGN y las CC.
AA., que no se obtenga un beneficio econémico directo y que, en
caso de volver a difundir los datos, se haga bajo las mismas
condiciones.

- Visualizacion en lberpix [6], un visualizador moderno, agil y rapido,
gue en breve sera conforme a los estandares OGC.

Como complemento a la captura de imagenes, pronto se hizo evidente que
podria resultar muy adecuado tomar datos LIDAR en el mismo vuelo
PNOA, ampliando la informacion recogida con un incremento de costes
muy limitado.

3 Tecnologia LIDAR [7]

El LIDAR aerotransportado es un sistema activo basado en un dispositivo
laser, que emite un haz de luz (pulsos) hacia la superficie terrestre. Un
espejo o un prisma rotatorio desvia el haz y permite barrer el terreno
transversalmente. El sensor LiDAR mide el tiempo que tardan los pulsos
en reflejarse en los objetos situados sobre la superficie terrestre y volver, lo
que se traduce en una medida de la distancia entre el punto de la tomay el
terreno.

Las coordenadas de los puntos se obtienen a partir de: la posicion y
orientacion del sensor LIDAR instalado en el avion, la distancia medida
entre éste y el punto del terreno, y el &ngulo de salida del rayo laser.
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La posicion (X,Y,Z) del sensor LIDAR se obtiene mediante un receptor
GPS/GNSS instalado en el avion empleando métodos cineméticos, y su
orientacion mediante una unidad de navegacion inercial (IMU/INS). La
precision de las coordenadas de la nube de puntos LIDAR, dependera de
la precisibn con la que se obtengan en cada momento, la posicion y
orientacion del sensor, por lo que en el proyecto PNOA la distancia entre el
receptor GPS/GNSS instalado en el avion y la estacion de referencia GPS
colocada en tierra, tiene que ser menor de 40 km.

3.1 Cobertura LIDAR en Espafia

En el afio 2009 el proyecto PNOA inicia la cobertura con datos LiDAR de
todo el territorio nacional, empleando para ello sensores LIDAR
aerotransportados de Ultima generacion.

La nube de puntos obtenida mediante estos sensores tienen las siguientes
caracteristicas:

- Distancia media entre puntos de 1,41 metros

- Densidad media de 0,5 pulsos / m?

- Precision altimétrica mejor de 20 centimetros

- Coordenadas referidas al sistema de referencia ETRS89 en
Peninsula, Baleares, Ceuta y Melilla; y al REGCAN95 en Canarias;
proyeccion utilizada la “Universal Transversal Mercator (UTM)” en el
huso correspondiente a cada zona.

- Las altitudes obtenidas son elipsoidales, referidas al elipsoide
SGR80. En la mayoria de los proyectos en la que se emplean es
necesario su transformacion a alturas ortométricas mediante el
modelo de Geoide EGM2008-REDNAP.

- Datos almacenados en el formato estdndar LAS 1.1 [8] aprobado
por el ISPRS (International Society for Photogrammetry and
Remote Sensing).
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Mediante el procesamiento de estas nubes de datos LIiDAR, los puntos se
clasifican, se depuran y se filtran para obtener los MDE de alta precision,
con un paso de malla de 5 metros, que sustituiran a los actuales, obtenidos
mediante técnicas de correlacion automatica a partir de fotografias aéreas.

Tanto la captura como el procesamiento de los datos LIDAR estan basados
en especificaciones técnicas que establecen procedimientos para
garantizar su calidad.

Actualmente, la cobertura LIDAR en Espafia es de mas del 70% de la
superficie de todo el territorio, y las CCAA en las que se han capturado
datos son Galicia, parte de Castilla y Ledn, La Rioja, Aragon, Catalufia,
Extremadura, Madrid, Castilla La Mancha, Comunidad Valenciana, Murcia
y Canarias, tal y como se muestra en la figura 2.

PROYECTO PNOA 2010. ZONAS DE VUELO LiDAR

QQ
g

Cobertura LIDAR {8,5pim?2)
Cabertura LIDAR_2008

Cabertuna LIBAR_2010
L, o o V]

Figura 2. Cobertura LIDAR en Espafia (situacion actual)



Barcelona
9,10y 11 de Noviembre

4  Servicios LIDAR

Entre las funciones del IGN, descritas en el Real Decreto 638/2010, de 14
de mayo [2], se incluye la planificacion y desarrollo de servicios de valor
afiadido y de nuevos sistemas y aplicaciones en materia de informacion
geografica, y en este sentido, el IGN a través del CNIG, ha apostado por
la puesta en marcha de servicios web que permitan la visualizacion,
andlisis y distribucion, a través de Internet, de los datos LIDAR disponibles
en este momento, correspondientes a la Regidon de Murcia, Comunidad
Valenciana, Galicia, Canarias y Comunidad de Castilla-la Mancha.

La tecnologia que va a emplearse en la implementacion de estos servicios
se denomina Dielmo Server Technology, y se basa en tres componentes:

- El primero se encarga de realizar la conversion de la nube original
de puntos LIDAR a un nuevo formato optimizado para el manejo de
grandes volumenes de datos en Internet.

- Un segundo componente gestiona la creacion del servicio de
visualizacién de datos conforme al estandar WMS (Web Map
Service) de OGC.

- El tercer integrante crea servicios web para la descarga de datos
LiDAR originales bajo demanda por region o perfil, preparando al
vuelo los ficheros solicitados.



Barcelona
9,10y 11 de Noviembre

En la figura 3 se muestra el esquema de funcionamiento de la tecnologia

descrita.
lcqillinn LAS/Bin/xyz DhalmMalae-Dl:;t Database :
Ortophotos l
- [
=

Figura 3. Dielmo Server Technology

Se describen a continuacion cada uno de los servicios web que van a
configurarse en los servidores del CNIG:

- Servicio WMS
- Servicio de descarga
- Aplicacion de célculo de perfiles

4.1 Servicio WMS

Los datos LIDAR se representaran de forma gréafica a través de Internet
mediante un servicio web de visualizacion de mapas conforme a los
estandares WMS 1.1.1y 1.3.0 de OGC.

En una primera fase se realiza el andlisis de los datos LIDAR originales
con el objetivo de comprobar que no existen ficheros dafiados ni zonas en
las que falte informacion.
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Posteriormente, para optimizar la publicacion de este servicio WMS, que
va a manejar grandes volumenes de datos, es preciso organizar la
informacion en un formato que posibilite la realizacion de busquedas
rapidas en la nube de puntos LiDAR.

Ademas se almacenan imagenes precalculadas de los datos LIDAR de
todas las zonas a diferentes escalas, hasta una resolucion maxima de 1m,
a partir de la cual las imagenes que se sirvan mediante el servicio WMS se
generan a partir de la nube de puntos original.

Con el objetivo de mejorar el rendimiento del servicio se va a preparar una
caché de teselas que almacene las imadgenes mas demandadas.

Este servicio WMS ofrece la posibilidad de visualizar los datos LiDAR
segun distintos estilos, en funcién de la altitud de cada punto, en funcién
de la intensidad o, en caso de que se haya realizado una clasificacién
previa de los datos LIDAR, segun esta clasificacion. En la figura 4 puede
verse un ejemplo de cada uno de estos estilos de visualizacién, para una
zona de Valencia.

® Sin Clasificar
Suelo

Yegetacion Baja
Vegetacion Media
Vegetacion Alta
Edificios

Ruido

Figura 4. Ejemplos de los estilos de visualizacion del servicio WMS en
funcion de la altitud, de la intensidad y de la clasificacion realizada

En el caso de representar los datos en funciéon de su altitud o de su
intensidad, cada vez que se haga una peticion al servidor, el servicio
realiza un célculo estadistico de los valores que toman estas dos variables
en la zona solicitada, realizando un ajuste del histograma para conseguir
una adecuada visualizacion en cada momento [9].
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El servicio WMS implementa la operacién GetFeaturelnfo permitiendo
conocer la informacion asociada a cada punto tal y como se muestra en la

figura 5.
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Figura 5. Consulta de informacion asociada a cada punto

Por ultimo, cabe destacar que el servicio WMS soporta la transformacion
de coordenadas al vuelo entre ED50, ETRS89, coordenadas UTM vy
geograficas. El Sistema Geodésico de Referencia en el que se ofrecen los
datos es ETRS89, para la Peninsula y Baleares, y REGCAN95 para
Canarias, en la proyeccion UTM.

4.2 Servicio de descarga

Otra de las funcionalidades que se incluyen en la tecnologia que va a
implementar el IGN permite la descarga de datos LIiDAR en el formato
original LAS, BIN o XYZ a través del Centro de Descargas del CNIG.

Mediante una peticion HTTP, en la que el usuario indica la region de
interés y el sistema de coordenadas, este servicio web se encarga de
generar al vuelo un fichero con los puntos LIDAR de la region
seleccionada. Este fichero se ofrece al usuario como un enlace desde el
cual descargar los datos, los cuales se ofrecen en el formato comprimido
ZIP para optimizar el proceso.
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El codigo de este servicio es abierto y estd disponible para facilitar su
integracion en cualquier cliente, ya sea un navegador web o cualquier
aplicacion GIS.

Técnicamente esta solucion no entrafia especial dificultad en principio, el
problema radica en disponer de los recursos necesarios para gestionar
adecuadamente un volumen de datos tan considerable, que puede
estimarse en conjunto en torno a los 15 Terabytes.

4.3 Aplicacion de célculo de perfiles

Por dltimo, otro de los servicios que ofrecerd la plataforma que esta
poniendo en marcha el IGN consiste en una aplicacion que permite el
célculo de perfiles a partir de los datos LiDAR disponibles.

Se trata de un ejemplo de uso del servidor de datos LIiDAR, desarrollado
como software libre, con licencia GNU GPL [10], que permite llevar a cabo
un completo analisis de los datos LIDAR a través de Internet, haciendo uso
de herramientas de exportacidn, edicion y medicidn, que facilitan el manejo
de la informacién LIiDAR a usuarios no expertos.

Para su puesta en funcionamiento el usuario deberé seleccionar sobre el
mapa los dos puntos entre los cuales quiere calcular el perfil, y mediante
una llamada HTTP se abrird una nueva ventana con el cliente de perfiles,
en la que se habran descargado los datos LIDAR para su andlisis y
manipulacion.

En la figura 6 se muestra un ejemplo de corte transversal en la zona del
campo de futbol del Mestalla en Valencia. Se ha realizado una clasificacion
de los puntos LIDAR, empleando el color marrén para los puntos
clasificados como suelo, el color verde para los clasificados como
vegetacion y el color rojo para los clasificados como edificios.
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Figura 6. Aplicacion de calculo de perfiles

Esta aplicacion incluye un grupo de herramientas de edicion que permiten
al usuario gestionar estas clasificaciones para asignharle a cada punto la
clase deseada, asi como borrar los puntos que no sean de su interés.

Por otro lado también ofrece una serie de herramientas de medicion que
permiten medir alturas, distancias (tanto en horizontal como en cualquier
direccion), pendientes y taludes.

5 Conclusiones

La implementacion de estos servicios web supone un notable avance en
cuanto a la publicacién de servicios estandar que ofrecen una descripcion
de la realidad basada en datos de registro, especialmente interesante por
la resolucién y detalle que ofrecen los datos LiDAR.
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Es pronto para que la comunidad de wusuarios sepan explotar
adecuadamente y obtener resultados practicos de estos datos, dado su
enorme volumen pero, en cualquier caso, es una informacién con multiples
aplicaciones, por ejemplo en la planificacion urbanistica, gestion forestal,
estudios de inundaciones, planificacion de infraestructuras,
telecomunicaciones, etc.
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