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Este informe ha sido posible gracias al generoso apoyo del pueblo de los Estados Unidos a través de la Agencia 

de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID) bajo los términos de su Acuerdo de Cooperación 

No. AID‐523‐A‐11‐00001 (Proyecto de Reducción de Emisiones por la Deforestación y la Degradación de 

Bosques de México) implementado por el adjudicatario principal TheNatureConservancy y sus socios 

(Rainforest Alliance, Woods HoleResearch Center y Espacios Naturales y Desarrollo Sustentable).  

Los contenidos y opiniones expresadas aquí son responsabilidad de sus autores y no reflejan los 
puntos de vista del Proyecto de Reducción de Emisiones por la Deforestación y la Degradación de 
Bosques de México y de la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional, el Gobierno 
de los Estados Unidos.
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INTRODUCCIÓN 

En  2013  The  Nature  Conservancy,  contrató  a  CartoData  para  la  adquisición  de  datos  LiDAR  y 

fotografía aérea en 8  sitios de  interés en diferentes estados de  la República Mexicana, entre ellos 

Jalisco, Chihuahua, Estado de México, Michoacán, Oaxaca, Chiapas, Yucatán y Campeche.  

El alcance del proyecto esta descrito en el contrato CNOMEX‐072213. 

Este  informe  corresponde  a  las  actividades  aéreas  y  de  post‐procesamiento  ejecutadas  en  la 

Comunidad  Forestal  de  Oaxaca  1,  como  se  muestra  en  la  figura  1  de  este  informe,  esta  zona 

comprende un total de 2 transectos y 1 cuadrantes (99.48 km2) 

 

Figure 1 Comunidad Forestal Oaxaca 1 
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Todas las fases del proyecto, fueron ejecutadas de acuerdo a las especificaciones técnicas contenidas 

en el Anexo 1 

ADQUISICIÓN DE DATOS LIDAR 

Los vuelos se realizaron utilizando un sensor Riegl LMS Q780, equipado con un GPS/IMU de NovAtel y 

una cámara de 80mpx , todos estos montados sobre un Cessna T206.  

 

Figure 2 LiDAR y camara 

 

Figure 3 Aeronave 
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Se generaron los planes de vuelo, mismos que fueron elaborados bajo los siguientes parámetros: 

 400kHz de frecuencia 

 Campo de visión (FOV) de 30o equivalente a un angulo de +/‐15o . 

 Altura de vuelo 3,500 pies 

 Velocidad de la aeronave 100 nudos 

 Sobreposición en las lineas de vuelo con 50%  

 

Figure 4 Planes de vuelo 
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ESTACIONES DE CONTROL GPS 

De manera simultánea, durante los vuelos se posicionaron GPS de doble frecuencia, mismos que son 

instalados 15 minutos antes de despegar, y se apagan 15 minutos después de finalizado el vuelo. 

Estos  GPS  junto  con  la  información  del  GPS/IMU  aerotransportado,  nos  ayudan  a  obtener  la 

trayectoria del avión y su posición en todo momento. 
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Figure 5 Planeación de ubicación para puntos de control y bases 
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TRAYECTORIA DE LA AERONAVE 

La trayectoria de  la aeronave durante  la misión es esencial para garantizar  la precisión requerida en 

proyectos con tecnología LiDAR, el proceso de la trayectoria consta de lo siguiente: 

 Descargar  los  datos  GPS  de  las  dos  estaciones  activas  del  Instituto  Nacional  de  Estadística 

Geografía e  Informática    INEGI  ftp://geodesia.inegi.org.mx/ para este proyecto  se utilizaron  las 

estaciones ubicadas en Puebla (ICEP), Oaxaca (OAX2) y Veracruz (UVER). 

 Se comienzan  los cálculos de coordenadas para  los puntos base en conjunto con  la  información 

descargada anteriormente. Todo esto se realiza usando el software GrafNet 8.2. La precisión hasta 

este paso puede ser comprobada al examinar los residuales de la triangulación de la red como se 

muestra a continuación. 

Para más detalles de los resultados, por favor revisar el archive .txt incluidos en esta entrega.  

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos en el ajuste de los puntos de control de la sesión 

con fecha 25 de Enero 2014. 

Residuales de los puntos de control  (Ajuste realizado)

Nombre de la estación  RE (m) RN (m) RH (m) 

ICEP  0.0019 ‐0.0203 0.0163 

OAX2                 0.0200 0.0155 ‐0.0385 

UVER  ‐0.0215 ‐0.0035 0.0215 

RMS  0.0170 0.0149 0.0271 
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COORDENADAS DE SALIDA DE LAS ESTACIONES

Nombre de la estación  LATITUD LONGITUD ALTURA 

G3044  17 16 04.35828 ‐98 00 31.88411 1735.3630 

G6003  17 00 07.85665 ‐96 43 19.16140 1516.9611 

G6042  16 52 28.57352 ‐97 34 38.25600 2195.2473 

ICEP  19 01 58.88555 ‐98 11 15.34493 2150.3484 

OAX2  17 04 42.02538 ‐96 43 00.25570 1607.2306 

P0040  17 14 36.54647 ‐97 59 54.89963 1753.7089 

T6408  17 27 13.85077 ‐98 00 25.63119 1709.7782 

UVER  19 09 55.68106 ‐96 06 51.66942 3.2425 

 

Calculo de trayectoria usando las coordenadas de la estación base, y la información del GPS/IMU 
aerotransportado usando el software Inertial Explorer 8.2 
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Figure 6 Ajuste de la base y estaciones activas 

 

Figure 7 Trayectoria calculada desde el despegue del avión y hasta su aterrizaje 
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La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos en el ajuste de los puntos de control de la sesión 

con fecha 26 de Enero 2014. 

Residuales de los puntos de control  (Ajuste realizado) 

Nombre de 

la estación 

RE  

(m) 

RN

(m) 

RH 

(m) 

ICEP  0.0020  ‐0.0175  ‐0.0211 

OAX2              0.0243  0.0149  0.0081 

UVER       ‐0.0269  0.0030  0.0122 

RMS                0.0210  0.0134  0.0148 

 

COORDENADAS DE SALIDA DE LAS ESTACIONES

Nombre de 

la estación 

LATITUD LONGITUD ALTURA 

G3044  17 16 04.35824 ‐98 00 31.88473 1735.4546

G6003  17 00 07.85138 ‐96 43 19.15581 1516.9885

G6042  17 05 59.87905 ‐97 52 35.25284 1122.0075

ICEP  19 01 58.88563 ‐98 11 15.34502 2150.3062
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OAX2         17 04 42.02535 ‐96 43 00.25565 1607.2737

P0040          17 14 36.54601 ‐97 59 54.90050 1753.7991

T6408  17 27 13.85076 ‐98 00 25.63168 1709.8625

UVER  19 09 55.68104 ‐96 06 51.66975 3.2287

 

 

Figure 8 Ajuste de la base y estaciones activas 
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Figure 9 Trayectoria calculada desde el despegue del avión y hasta su aterrizaje 

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos en el ajuste de los puntos de control de la sesión 

con fecha 27 de Enero 2014. 

Residuales de los puntos de control  (Ajuste realizado) 

Nombre de 

la estación 

RE  

(m) 

RN

(m) 

RH 

(m) 

ICEP  0.0001  ‐0.0166  ‐0.0307 

OAX2              0.0264  0.0135  0.0306 

TOL2       ‐0.0270  0.0043  ‐0.0006 

RMS                0.0218  0.0126  0.0250 
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COORDENADAS DE SALIDA DE LAS ESTACIONES

Nombre de 

la estación 

LATITUD LONGITUD ALTURA 

G3044  17 16 04.35836 ‐98 00 31.88467 1735.4812

G6003  17 00 07.85730 ‐96 43 19.15750 1517.0245

ICEP  19 01 58.88568 ‐98 11 15.34510 2150.2913

OAX2  17 04 42.02531 ‐96 43 00.25558 1607.2897

P0010       17 40 30.36541 ‐97 57 49.71945 1363.1932

T6408  17 27 13.85063 ‐98 00 25.63162 1709.9034

UVER  19 09 55.68111 ‐96 06 51.66978 3.2076
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Figure 10 Ajuste de la base y estaciones activas 

 

Figure 11 Trayectoria calculada desde el despegue del avión y hasta su aterrizaje 

La precisión de  la trayectoria se puede analizar viendo el valor Q  (Quality) y PDOP, parámetros que 

son reportados a cada segundo por el software. El valor Q va desde 1 para muy bueno hasta 6 para 
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malo. El valor Q es el indicador de la exactitud posicional que el software determina considerando el 

número y ubicación de  los satélites GPS  junto con  la  información de  la Unidad de Medición  Inercial 

(IMU). 

En  el  Anexo  2  se muestra  una  impresión  de  pantalla  parcial  de  los  resultados  del  cálculo  de  las 

trayectorias. Información relevante para ver en esos reportes es el numero de satélites “S”, la calidad 

de la observación, expresada como “Q” y el PDOP que va del 1 al 4, siendo uno la geometría ideal para 

la constelación de los satélites.  

PROCESAMIENTO DEL LIDAR 

Una vez que se ha calculado  la trayectoria del vuelo LiDAR, se post procesan  los datos utilizando el 

software RiProcess, este software realiza un ajuste a  la nube de puntos de  líneas sobrepuestas para 

alinearlas vertical y horizontalmente. 

 

Figure 12 Ajuste de nube de puntos LiDAR 
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Los parámetros del procesamiento son esenciales para obtener  los resultados deseados y acordes a 

las especificaciones del proyecto.  

 

Figure 13 Histograma de residuales y grafica de orientación. 

Una vez realizado el procesamiento de los datos y analizados los resultados, se exporta la información 

en formato LAS, para su posterior análisis y control de calidad.  

Procesamiento y Control de Calidad  

Para  garantizar  la  buena  calidad  de  la  información  y  el  cumplimiento  de  las  especificaciones  se 

realizaron diversos controles de calidad durante el procesamiento y generación de los entregables. 

Para el proyecto denominado Oaxaca 1 se adquirieron un total de 75 líneas de vuelo en tres sesiones 

los días 25, 26 y 27 de enero del 2014.  
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Clasificación de los datos LiDAR 

Tras validar la cobertura y que la misma cuente con las características técnicas necesarias, se realizó 

una clasificación de los puntos de acuerdo a las especificaciones del formato LAS v1.2. Clasificando los 

puntos que corresponden al terreno como Class = 2 .  

Con el fin de hacer más eficiente el proceso de clasificación se dividió el total de datos en hojas de 800 

por 800 metros  cada una, más 10 metros de  traslape entre  sí, asegurando que  la  clasificación  sea 

optima. Este formato de hojas fue únicamente temporal.  

 

Figure 23 Clasificación de la nube de puntos usando el software LASTools (c) 2013 
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Reporte estadístico del entregable LiDAR ( 186 archivos LAS v1.2). 

Distribución de puntos según su clasificación.  

ClassCodes  Points Percent Z Min Z Max

1_Unclassified           3,663,140,147 80.75 ‐275.57 3608.45

2_Ground               873,028,864 19.25 954.35 2888.82

 

Distribución del total de puntos según su número de retorno:  

Returns  Points Percent Z Min Z Max

First           2,167,973,579 47.79 ‐273.77 3608.45

Second           1,341,262,681 29.57 ‐275.57 3607.3

Third               692,340,643 15.26 ‐274.8 3605.77

Fourth               253,744,932 5.59 759.04 3599.28

Fifth                 65,986,246  1.45 954.44 3222.15

Sixth                 12,685,826  0.28 955.15 3188.91

Seventh                   2,175,104  0.05 956.4 3174.06

All           4,536,169,011 100 ‐275.57 3608.45
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Rangos según principales atributos de los datos.  

Attributes  Range_Min Range_Max

Return_No  1 7

Intensity  245 65535

Class_Code  1 2

Scan_Angle  ‐15 15

User_Data  0 0

Point_Source  1 74

 

Entregables 

Para  un manejo más  adecuado  de  la  información  se  realizó  una malla  ortogonal  y  cartesiana  con 

dimensiones  de  1.5  km  por  1.5  km.  Donde  R####  corresponde  a  la  Fila  y  C####  a  la  columna, 

obteniendo un total de 186 hojas.  

El origen de  la malla  se  calculó  a partir de un par de  coordenadas en UTM en  valores  cerrados  y 

múltiplos de 500 (ej. 253,000 : 2,973,500) mismo que está ubicado en el extremo superior  izquierdo 

del polígono de  cobertura para esta  localidad. De esta  forma  las  filas  aumentan hacia el  Sur  y  las 

columnas hacia el Este. 
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IMÁGENES Y OROTOFOTO 

Las  imágenes  son procesadas una vez que  se ha volado, es el departamento de procesamiento de 

imágenes  el  que  se  encarga  de  revisar  el  histograma  de  cada  imagen,  buscando  una  distribución 

homogénea, y validando que no exista nubosidad en las imágenes. Dependiendo del tipo de terreno y 

la complejidad del mismo, podría haber  imágenes en donde exista nubosidad parcial, en esos casos 

nos aseguramos de que el porcentaje que contenga nubes no sea mayor al 7% de la imagen.  
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Fotoíndice 

 

Figure 37 Fotoindice 
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Generación de ortofotos 

El primer paso para la generación de ortofotos, es hacer la rectificación de las imágenes para eliminar 

las  distorsiones  horizontales  y  verticales  principalmente  debidas  al  relieve.  Esto  se  realiza  en  el 

software Application Master de Inpho. Ya que las imágenes están rectificadas, el siguiente proceso es 

el Mosaiqueo de las hojas, aquí es donde se unen las imágenes para formar hojas de Ortofoto de un 

determinado  tamaño.  Esto  se  hace  en  el  software OrthoVista  también  software  desarrollado  por 

Inpho. 

Al generar  las hojas de Ortofoto, el software genera un archivo de cortes, desde el que   se unen  las 

fotografías.  

Como uno de nuestros  controles de  calidad, hay un grupo de operadores, que  revisan  cada  corte, 

asegurando  continuidad  en    la  imagen,  corrigiendo  posibles  deformaciones  en  construcciones  y/o 

vialidades.  

 

Figure 38 Identificación de errores en base a archivo de corte 
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El formato de hojas de la ortofoto fue el mismo que los entregables del LiDAR con el fin de facilitar el 

manejo de los datos tanto con imágenes como con los puntos LiDAR.  

 

Figure 39 Formato de hojas 

A continuación se presenta un ejemplo de la ortofoto generada. 
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ANEXOS 

Anexo 1 Especificaciones técnicas 
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Anexo 2. Resultados de la trayectoria 
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