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RESUMEN

TITULO
ALGORITMO PARA RECONOCIMIENTO Y MODELADO 3D DE
FACHADAS A PARTIR DE NUBE DE PUNTOS GENERADA A
TRAVES DE ESCANER LASER TERRESTRE
AUTOR

Diego Armando Pinzon Diaz

PALABRAS CLAVE: Nube de puntos, escaner laser terrestre, segmentacion,
clasificacion, modelos 3d, geometria, fachadas.

DESCRIPCION:

En la actualidad no existen modelos 3D de los predios en la ciudad de
Bucaramanga, tampoco existe una base de datos donde se pueda consultar
informacion actualizada y completa acerca de la estructura, dimensiones y
composicién de las zonas prediales; en su lugar, la informacidbn se obtiene
mediante la inspeccién visual, registrando en un formato las dimensiones del lote,
Su estructura urbanizada y caracteristicas, tales como la cantidad de puertas,
ventanas, balcones, niveles urbanizados, entre otros; que en ocasiones sufren
alteraciones en el momento de su registro, ya sea por fenébmenos externos como
la lluvia o por mala interpretacion de los formularios.

La finalidad de este proyecto es crear un algoritmo para reconocer y modelar
fachadas de edificaciones en 3D empleando la tecnologia del escaner laser
terrestre, la cual permita adquirir informacion fiel de los predios, con la intencién de
eliminar los procesos extensos y poco confiables de la inspecciéon visual,
mejorando la calidad de la informacion y reduciendo el trabajo en cuestion de
costos, tiempos y mano de obra.
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ABSTRACT

TITLE
RECOGNITION ALGORITHM FOR 3D MODELING AND FRONTS
FROM POINT CLOUD GENERATED THROUGH SCANNER LASER
LAND

AUTHOR

Diego Armando Pinz6n Diaz

KEYWORDS: Point Cloud, terrestrial laser scanner, segmentation, classification,
3d models, geometry, facades.

DESCRIPTION:

Currently there are no 3D models of the premises in the city of Bucaramanga, nor
is there a database where you can check current and complete information about
the structure, size and composition of areas in farms; instead, the information is
obtained by visual inspection, recording in a format size of the lot, its urbanized
and features such as the number of doors, windows, balconies, urbanized levels,
including structure; sometimes suffer alterations at the time of registration, either
by external events such as rain or misinterpretation of the forms.

The purpose of this project is to create an algorithm for recognizing and modeling
facades of buildings in 3D using technology terrestrial laser scanner, which allows
to acquire accurate information from the premises with the intention of eliminating
the extensive and unreliable process of inspection visual, improving the quality of
information and reducing the work in a matter of cost, time and labor.
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1 INTRODUCCION

La medicion de las caracteristicas superficiales de un objeto, tales como la altura,
el largo y el ancho, es una actividad que en muchos casos es realizada
manualmente con una cinta métrica, siendo esto una labor repetitiva y compleja si
el objeto a medir tuviera una superficie amplia como lo son las fachadas de las
casas.

El levantamiento arquitectonico es el conjunto de operaciones de medicion y
analisis de un predio desde su realidad fisica y estructural, comprendida en dos
fases claves, la primera es la toma de datos de la fachada, que consiste en la
medicion de los objetos que la conforman tales como ventanas, puertas, paredes,
entre otras, empleando para ello una multitud de sistemas de registros de
medidas, que son clasificadas en dos grupos, sistemas de medidas directa e
indirecta, la directa es utilizando instrumentos simples como la cinta métrica, el
fleximetro y la plomada, estos elementos son explicados con mayor detalle en el
marco de referencia.

El segundo sistema de medidas es el indirecto, caracterizado por el uso de
aparatos digitales tales como equipos de posicionamiento global, camaras
digitales, reflectores electrénicos de distancia, taquimetro y fotogrametria de
objeto cercano, siendo este Ultimo la medicién entre puntos de un edificio a través
de dos o mas fotografias. Estos instrumentos a pesar de facilitar y optimizar en
cuestion de tiempo y personal la toma de datos, poseen la desventaja del elevado
precio y del conocimiento preliminar requerido para el uso de los mismos.

La segunda fase del levantamiento arquitectonico, es la visualizacién de los datos
recolectados en documentos graficos, que puedan ser manejados en un software
de disefio asistido, convirtiendo la fase anterior de gran importancia ya que la mala
toma de los datos hace que la representacion grafica sea poco precisa con la
realidad.

El presente proyecto propone optimizar los procesos de toma y visualizacion de
los datos para el levantamiento arquitectonico, por medio del escaner laser
terrestre, adquirido por el grupo de Investigacion Geomética, gestion y
optimizacién de sistemas, perteneciente a la Escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad Industrial de Santander y de la creacion de un algoritmo que genere
un modelo tridimensional que pueda ser exportado a un software de disefio
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asistido a partir de la informacion suministrada por el escaner laser. Este algoritmo
tendrd tres etapas, la primera es la segmentacién de la informacién, la cual
consiste en la agrupacion de datos de acuerdo a caracteristicas que poseen y que
los hacen diferentes de los demas. La segunda etapa es la clasificacion, en la cual
se busca etiquetar los segmentos de acuerdo a propiedades que poseen y que
permita catalogarlos como objetos de la fachada, ya sea puerta, ventana, pared,
entre otros. Por Ultimo la tercera etapa, en donde se construye un modelo
tridimensional de la fachada completa a partir de la extraccion de las medidas de
los objetos identificados.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un algoritmo para identificar fachadas en nube de puntos capturadas
por la tecnologia escaner laser terrestre y visualizarlas como objetos
tridimensionales.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v" Adquirir datos de fachadas de edificaciones a través del escaner laser
terrestre.

v Implementar un algoritmo que identifique las fachadas de edificaciones y
sus elementos.

v Construir un objeto tridimensional a partir de las fachadas identificadas por
el algoritmo propuesto.

v' Calcular indicadores de especificidad y sensibilidad para el algoritmo
implementado.

v Disefiar una interfaz grafica que permita visualizar los resultados del
algoritmo desarrollado.
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JUSTIFICACION

En el mundo de la arquitectura se puede diferenciar dos ambitos de trabajo: el
proyecto de obra nueva y el proyecto de intervencion sobre edificios existentes. El
primero parte de una idea para finalmente materializarse en un hecho construido,
pasando por un estudio, analisis y disefio de la edificacion[1].

El segundo se caracteriza por realizar una modificacion partiendo de un inmueble
existente, por lo tanto el resultado no solo dependerd de la intervencion en el
edificio, sino también de la exactitud de la documentacion que describa la
geometria, composicion y estructura del inmueble a rehabilitar. En consecuencia,
cualquier trabajo dentro del campo de la rehabilitacion/restauracion arquitecténica,
debe ser precedido de la medicidén y analisis de un edificio desde su realidad
fisica y estructural [1].

En la actualidad, la toma de datos acerca de la estructura, dimensiones y
composicion de una edificacion es realizada en muchos casos manualmente, por
medio de instrumentos sencillos como la cinta métrica, el fleximetro y la plomada,
haciendo esta tarea compleja cuando los inmuebles tiene areas grandes y de
dificil acceso como lo son los techos, las ventanas altas, entre otras.

Una vez realizada la medicion de la edificacion, se procede a la visualizacion de
los datos recolectados en documentos gréficos, que puedan ser manejados en un
software de disefio asistido, convirtiendo la fase anterior de gran importancia ya
que la mala toma de los datos hace que la representacion gréafica sea poco precisa
con la realidad.

Se espera que el presente proyecto optimice los procesos de toma y visualizacion
de datos para la rehabilitacion/restauracion arquitectonica, por medio de la
tecnologia de escaner laser terrestre y de la creacién de un algoritmo que genere
un modelo tridimensional, el cual permita adquirir informacion fiel de los predios,
con la intencion de eliminar los procesos extensos y poco confiables de la
inspeccion visual, mejorando la calidad de la informacion y reduciendo el trabajo
en cuestion de costos, tiempos y mano de obra.

Para la realizacibn de este proyecto se cuenta con el apoyo del grupo de
Investigacion Geomaética, gestion y optimizacion de sistemas, perteneciente a la
Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de Santander. También se
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cuenta con el respaldo de expertos en el levantamiento arquitecténico (ingenieros
civiles y arquitectos), ademas de ingenieros de sistemas especialistas en la
tecnologia de escéner laser terrestre y en el desarrollo de algoritmos para el
procesamiento de nubes de puntos.
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3 MARCO DE REFERENCIA

3.1 LEVANTAMIENTO ARQUITECTONICO DE EDIFICACIONES

El levantamiento arquitectonico es el conjunto de operaciones de medicién y
analisis, necesarios para comprender y documentar el predio desde su realidad
fisica y estructural; este proceso posee dos fases claras, la primera, constituye la
toma de datos, que consiste en la adquisicion de la informacion de la edificacion,
desde el exterior como la fachada, hasta el interior como es la estructura y el
disefio, el cual se realiza de dos formas dependiendo de la complejidad de las
herramientas empleadas; la primera forma es utilizando instrumentos simples,
como son la cinta métrica, la plomada y el nivel; este proceso tiene como ventaja
la facil portabilidad y la creacion de planos sin la necesidad de medios
tecnologicos, acercAndose mas a la edificacion. La desventaja de este
procedimiento es el largo tiempo que se requiere para obtener y procesar la
informacion, y como en cualquier operacion que impligue mediciones, es posible
gue ocurran errores[1].

La segunda forma para la toma de datos, se caracteriza por el uso de
herramientas digitales, tales como equipos de posicionamiento global, cAmaras
digitales, reflectores electronicos de distancia, entre otros. Su ventaja es el poco
personal requerido, reduciendo el tiempo empleado para la medicion de la
edificacién, ademas la obtencion de datos a mayor velocidad. La desventaja es el
elevado precio, la precision de la informacion dependerd de la calidad de los
equipos y se requiere conocimientos preliminares para el uso de los mismos[1].

La segunda fase del proceso de levantamiento es la visualizacion de los datos
recolectados en dibujos u otro tipo de documentos graficos, que puedan ser
entendibles y manejados facilmente con la ayuda de un software de disefio
asistido como AutoCAD; por tal motivo, la fase anterior toma gran importancia,
debido a que la datos incompletos de la edificacion hacen que la creacién de la
representacion grafica no sea fiel, ni precisa de la realidad[2].

3.2 FACHADAS
La palabra fachada deriva del latin facies, faz, cara, y por tanto, imagen y

expresion de lo que envuelve. Segun El diccionario de la Real Academia Espafiola
(RAE) de la Lengua, fachada es: “Paramento exterior de un edificio, generalmente
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el principal”’. Una definicidn general de fachada de un edificio, se puede entender
como cualquier tipo de muro o pared exterior del mismo, sin funcién resistente,
formados de ladrillo, mamposteria, bloque de mortero, silleria, entre otros [3].

Ademas de cumplir una funcion estética, una fachada debe ser impermeable y
actuar como aislante térmico y acustico. Claro que a la hora de disefiarlas y
construirlas, existen en la actualidad distintas opciones que permiten establecer
diversos tipos de fachadas para adaptarse al estilo arquitectdénico que se desea
para la obra.

Entre los diversos tipos de fachadas se encuentran [3]:

Fachada Ligera: Sus principales caracteristicas son su poco peso, no
contribuyen a la estabilizacion de la estructura, no garantizan proteccion
frente al ruido ni a la temperatura, permiten el paso de la luz y su montaje
en las edificaciones de gran altura son bastantes eficientes, por tal motivo
son reservadas a la construcciébn de rascacielos y multiples espacios
publicos, como se observa en la Figura 1.

Fachada Pesada: Para esta categoria, se incluyen todas aquellas fachadas
tradicionales, elaboradas de ladrillo, piedra y madera; ademas de fachadas
enfoscadas, las cuales emplean una capa de mortero hecha de cemento y
en ocasiones de cal para el revestimiento de paredes, y fachadas
aplacadas, que consiste en el recubrimiento directo mediante la adherencia
directa de piezas, como se observa en la Figura 2.

Fachadas Transventiladas: Esta categoria es considerada dentro del
grupo de fachadas pesadas, debido a que son similares a los muros
cortinas, los cuales son un sistema de fachada autoportantes, es decir, que
pueden resistir todo el peso del apilamiento sin sufrir ningln efecto, por lo
general son placas elaboradas de piedra o de ceramica.

Fachadas Prefabricadas: Compuesta de pared, previamente elaboradas
en algun taller, de modo que solo se ensamblan al llegar a la obra. Segun
sea su nivel de prefabricacion, se pueden montar paredes de fachadas que
lleguen con las ventanas y las puertas instaladas. Entre los materiales mas
comunes estan el hormigén, la madera, entre otros.
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Figura 1 Edificio constructora FENIX, Figura 2 Alcaldia de Bucaramanga, Santander
Bucaramanga, Santander

Fuente:

http://www.panoramio.com/photo/89296974 Fuente:

http://www.flickr.com/photos/dairocorrea/4176948619/

3.3 ESCANER LASER TERRESTRE

3.3.1 Laser

Laser (de la siglas en ingles light amplification by stimulated emission of radiation,
amplificacion de luz por emision estimulada de radiacion) es un haz de luz de
enorme intensidad, caracterizado por mantenerse limitado a una pequefia area de
superficie, sin la pérdida de fuerza por la difusion en su alrededor.

El primer laser operativo fue demostrado en mayo de 1960 por Theodore Maiman
en los laboratios Hughes Research Laboratories. Actualmente los rayos laser
pueden almacenar y reproducir imagenes fijas de alta calidad, imagenes de video,
datos de computadora y audio. A través de ellos se pueden medir distancias con
un alto grado de precisién y capturar la estructura de objetos o escenas, con el fin
de reunir datos de su forma y color. En la industria, el cortado y soldado con laser
es mucho mas rapido y preciso que otros métodos. En procedimientos médicos y
dentales, los laser dafian menos que los escalpelos y taladros. La investigacion
cientifica, utiliza laseres que han llevado a avances en el mundo real, tales como
el uso de fibra 6ptica en comunicaciones telefénicas y redes computacionales [4].
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Figura 3 El espectro electromagnético
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Fuente: Frenzel, Louis L. Sistemas electronicos de comunicaciones [5]

La luz de laser es un rayo con una radiacion electromagnética constante, es decir
que la frecuencia o longitud de onda con que es emitida es siempre de la misma
magnitud, aproximadamente de la altura de la punta de un alfiler, en donde la
variacion del tamafio de la longitud de onda es una propiedad que diferencia la luz
de laser de otros tipos de luz, debido a que existen distintos tipos de longitudes
gue van desde ondas tan largas como las de radio (del tamafio de edificios) hasta
ondas cortas como los rayos gamma, siendo estos mas pequefios que el ndcleo
de un atomo, estos tipos de ondas se pueden observar en la Figura 3, donde se
presenta el espectro electromagnético, el cual es el conjunto de longitudes de
ondas que se propagan a través del medio, en donde se encuentra ubicado la luz
de laser, dentro del rango de rayo infrarrojo [5].

La luz de laser posee una serie de propiedades que la caracteriza, tales como [4]:

e La luz de laser se transmite en una sola frecuencia, o longitud de onda
Gnica, es decir es monocromatica, y en una misma direccion en un haz
paralelo y estrecho. Estas dos caracteristicas se denominan coherencia
espacial y temporal, esto hace que la luz laser puede ser concentrada y
enfocada en puntos especificos por medio de lentes y fibras
convencionales. Esta propiedad la luz normal no posee, ya que esta
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formada por multiples longitudes de onda dispuestas al azar, haciendo que
no pueda ser concentrada ni enfocada.

e La luz de laser posee una divergencia muy pequefia, es decir, puede ser
propagada a través de intervalos de tiempo relativamente largos,
correspondiente a largas distancias (a menudo algunos kilmetros).

e En la mayoria de los casos, la luz de laser genera un campo eléctrico
oscilante en una direccién espacial particular, a esta propiedad se conoce
como polaridad lineal.

3.3.2 Escéaner Laser

Una de las principales aplicaciones del rayo laser, es la medicion de distancias
con un alto grado de precision, ademas la captura de entornos u objetos,
brindando informacion sobre su forma y apariencia, a esta tecnologia se conoce
como escaner laser. Los datos capturados se pueden considerar como una
fotografia con informacion de profundidad, la cual puede ser empleada para
realizar reconstrucciones digitales, planos bidimensionales o0 modelos
tridimensionales Utiles en varias aplicaciones; aunque igual que en el caso de una
fotografia, el escaner laser es un instrumento de linea vista, es decir, el rayo laser
viaja en linea recta, ocasionando que objetos distantes puedan ser obstruidos por
otros mas cercanos, por tal motivo, es necesario realizar multiples capturas de
distintas estaciones para garantizar una cobertura completa de una estructura [4].

3.3.2.1 Fundamentos de Medida del Escaner Laser

El principio de funcionamiento que permite a un escéner laser medir la distancia
de un objeto se llama TOF (de la siglas en ingles time of flight = tiempo de vuelo),
el cual consiste en la emisién un rayo que sera reflejado de por la superficie del
objeto, de modo que una parte de la luz emitida llegara al receptor; entonces se
mide el tiempo que tarda la luz en realizar ese viaje de ida y vuelta entre el lasery
el objeto. En general, hay dos principios de medicidbn por tiempo: escaneres
basados en pulsos y basados en fase [6].

e Escaneres Basados en Pulsos: En este principio, se pone en marcha un
cronometro en el momento en que se emite el rayo. Cuando el rayo llega al
receptor tras reflejarse en la superficie del objeto, se mide el tiempo

25



transcurrido, de esta manera se calcula la distancia teniendo en cuenta la
velocidad del rayo en el medio, como se observa en la Figura 4 [6].

Figura 4 Medida basada en tiempo de pulsos
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Fuente: Van Genechten, Bjorn Theory and practice on Terrestrial Laser Scanning
Training Material Based on Practical Applications [4]

Hay tres factores principales que determinan la precision de un escaner
basado en pulso:

1. La precision con la que se fija un lapso de tiempo.

2. La capacidad de seleccionar la misma posiciébn emitida y recibida
para medir el intervalo de tiempo, ya que esta limitado por el ruido
presente en el area.

3. La precision del equipo para la medida de los lapsos de tiempos.

En la Figura 5 se muestran algunos escaneres basados en tiempo de vuelo
existentes en el mercado. Los fabricantes mas conocidos son, colocados de
izquierda a derecha y de arriba hacia abajo: Optech, Leica, Riegl, Trimble,
Callidus.
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Figura 5 Laseres escaneres comerciales basados en el tiempo de vuelo

Fuente: Van Genechten, Bjorn Theory and practice on Terrestrial Laser Scanning
Training Material Based on Practical Applications [4]

Escaneres Basados en la fase: Otro principio de medicion basado en
tiempo, evita el uso de relojes de alta precision modulando la potencia del
haz de laser. En este principio se utiliza la emisién continua del rayo,
midiendo la diferencia entre las fases de las sefiales emitidas y recibidas
para extraer la informacion de distancia como se observa en la Figura 6. La
onda continua que se emite puede modularse en amplitud o en frecuencia,
es decir, modulando la longitud y la intensidad con que son emitidas las
ondas del escaner laser [4].

Figura 6 Principio de medicion basado en la fase
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Fuente: Van Genechten, Bjorn Theory and practice on Terrestrial Laser Scanning
Training Material Based on Practical Applications [4]

27



Generalmente, la precision de un escaner basado en fase esta limitada por:

» Turbulencias en el aire por el que se realiza la medicion.

= Precision en el ciclo de medicion de la fase, dependiendo de la
fuerza de la sefial y el ruido presente.

» Frecuencia de la sefial o modulacion.

= Estabilidad del oscilador de modulacion.

En la Figura 7, se muestran algunos escaneres basados en la fase. Las
compafiias mas conocidas son: IQSun, Leica, Z+F y Faro.

Figura 7 Escaneres laser basados en la fase

Fuente: Van Genechten, Bjorn Theory and practice on Terrestrial Laser Scanning
Training Material Based on Practical Applications [4]

3.3.2.2 MONTAJES DEL ESCANER LASER

En funcion del trabajo a realizar y de la extensidon de la zona a cubrir, se pueden
realizar distintos montajes del escaner laser. Algunos de ellos son los siguientes
(Figura 8) [7]:

Terrestre estatico: El escaner laser se mantiene en una posicién fija
durante la toma de los datos, su ventaja es la buena precision y la alta
densidad de puntos.

Terrestre dinamico: El escaner suele ser montado en una plataforma movil
y realizando la captura de los datos mientras el laser es transportado, por
tanto requiere otros sistemas de posicionamiento adicionales como GPS y
IMU (en sus siglas en inglés Inertial Measurement Unit, Unidad de Medicién
Inercial), generando que el sistema completo sea mas complejo y costoso

[4].
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e Aéreo: ElI equipo de escaneo es ensamblado en una aeronave
especialmente adaptada, que va escaneando el terreno. Por lo general,
este tipo de equipos emiten haces de gran diametro, para detectar masas
arboles, agua (rios, lagos, mar), etc. Empleado en todos los campos de la
topografia.

e Batimétrico: Empleada para escaneos de suelos marinos, con un montaje
similar al aéreo pero sobre un barco y con tecnologia adaptada para medir
correctamente sobre un medio liquido.

Figura 8 Imagen izquierda, un escaner laser terrestre de la marca Leica. En la imagen del
centro, vision explicativa de un escaneo aéreo. A la derecha, un sistema de mobile mapping.

Fuente: A. J. Villanueva, “Point Cloud Manager Sistema multirresolucién para el tratamiento de
grandes datasets de nubes de puntos 3D,” Universidad de Santiago de Compostela, 2012 [7]

3.3.2.3 APLICACIONES DEL ESCANEO LASER

En un principio, los escéneres laser eran de corto alcance y se utilizaban
principalmente en el disefio automatizado e industrial, con el fin de facilitar el
Diseflo Asistido por Computadora. Sin embargo, otros campos han sido
explotados como consecuencia de la constante evolucion tecnoldgica, otras
disciplinas como el patrimonio cultural, la arquitectura, el desarrollo urbanistico, la
medicina forense, la industria del entretenimiento y la topografia, estan adoptando
esta tecnologia gracias a las ventajas del laser escaner: la inexistencia de
contacto en las mediciones, la alta precision, el largo alcance, la rapida
adquisicion, entre otras. En la Figura 9 se visualiza las principales aplicaciones
del escéaner laser, divididos por tipo de escaneo y longitud de rango del laser [8].
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Figura 9. Aplicaciones del Escaneo Laser

[
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Fuente: Van Genechten, Bjorn Theory and practice on Terrestrial Laser Scanning Training Material
Based on Practical Applications [4]

Para el desarrollo de este proyecto, se empleara el escaner laser Riegl VZ-400, el
cual pertenece a los dispositivos TLS (de las siglas en ingles Terrestrial Laser
Scanner, Escaner Laser Terrestre). El Riegl VZ-400 es un sistema basado en la
tecnologia laser que permite obtener una muestra de la superficie de un objeto de
diferente forma o tamafio. El resultado es una nube de puntos con gran detalle de
la geometria y con un alto grado de precision [9], es decir, un conjunto de vértices
0 puntos en un sistema de coordenadas tridimensionales cartesianas, identificados
como coordenadas X, Y y Z, siendo la nube de puntos la representacion de la
superficie externa de un objeto [10].
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3.3.4 Registro y Georreferenciacion

En la utilizacion de la tecnologia de escaner laser, se pueden presentar varios
inconvenientes por parte de los objetos, por ejemplo ser demasiados grandes para
ser registrados con una sola posicion; debido a esto es necesario realizar
diferentes escaneos que capturen la estructura completa del objeto, como se
observa en la Figura 10.

Figura 10 Registro entre dos estaciones del escaner laser

Fuente: Van Genechten, Bjorn Theory and practice on Terrestrial Laser Scanning
Training Material Based on Practical Applications [4]

Vinculado con el registro de los escaneos se encuentra la georreferenciacion de
todo el conjunto de datos, este proceso otorga a los datos georreferenciarlos a un
sistema de coordenadas externas o geodésicas, que puedan ser de ambito local o
global, es decir, un sistema de coordenadas esféricas en que la posicion es
especificada por la latitud, longitud y altitud sobre el nivel del mar. En la Figura 11
se muestran las diferentes posibilidades para llevar a cabo el registro y la
georreferenciacion [11].
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Figura 11 Técnicas de Registro y Georreferenciacién
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Fuente: Julia Désirée Velastegui Caceres and F. G. N. Manuel, “Uso y procesamiento del sistema
escaner laser para el modelamiento 3D de datos geoespaciales en la areas de la construccion,”
Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, 2013. [11]

3.3.4.1 Puntos de Referencia

Los puntos de referencia, targets o dianas, son elementos con material reflectante
que pueden ser identificados facilmente por el laser, por ello pueden ser
empleados como puntos de referencia con el fin de determinar con gran exactitud
Sus posiciones en el sistema de coordenadas, facilitando el proceso de registro [4].
Actualmente hay una gran variedad de targets artificiales disponibles, tales como:
retroreflectantes, esféricas, de papel, prismas, entre otros, como se visualiza en la
Figura 12.

Figura 12 Tipos de Targets Artificiales

Fuente: Van Genechten, Bjorn Theory and practice on Terrestrial Laser Scanning
Training Material Based on Practical Applications [4]
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Por otra parte, en la naturaleza existen diferentes puntos que son muy visibles en
los escaneos, como lo son bordes de acero o esquinas de edificios. Estos puntos
pueden ser empleados como puntos de referencia naturales en la nube de puntos

[9].

3.3.4.2 Registro y Georreferenciacion Indirecta

El registro indirecto se realiza por medio de puntos de referencia artificiales en el
escenario de escaneo, los cuales son referenciados a un sistema de coordenadas
geodésicas determinados por medio de un levantamiento topogréfico, a través de
equipos de posicionamiento global (GPS), lo que permite la transformacion de las
coordenadas de las nubes de puntos al sistema de coordenadas de los targets [9].

En lugares de dificil acceso, donde existe inconveniente al momento de posicionar
los targets artificiales, como es el caso de zonas muy elevadas, se pueden utilizar
entidades o blancos naturales, los cuales son puntos muy visibles en los
escaneos, como lo son bordes de acero, cornisas, esquinas de edificios, entre
otros. Estos puntos pueden ser empleados como enlaces identificados de manera
manual en la nube de puntos [9].

Otro método empleado para la georreferenciacion indirecta, es la alineacion de la
nube de puntos por medio de otra que posea un sistema de coordenadas
establecido, este ajuste se puede realizar por medio del algoritmo ICP (en sus
siglas en inglés lIterative Closest Point, Puntos de Cierre Iterativo), el cual
comprueba iterativamente las distancias entre todos los puntos de las nubes y
estima la transformacion para alinear ambos conjuntos de manera que se
minimice el error [4].
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3.3.4.3 Registro y Georreferenciacion Directa

Este método establece el céalculo directo de la posicién y orientacion del escaner,
este proceso se puede realizar por medio de la ubicacién del equipo sobre un
punto georreferenciado ya establecido o a través del montaje de un dispositivo
GPS, el cual ubica las coordenadas geodésicas del TLS y de la nube de puntos
generada. Esta técnica reduce el numero de targets a utilizar, por ello evita los
requerimientos en cuanto a su configuracion [9].

3.4 NUBE DE PUNTOS

La nube de puntos representa el conjunto de puntos que se genera al escanear un
lugar o un objeto con el TLS, estos puntos se encuentran en un sistema de
coordenadas tridimensionales cartesianas identificados como coordenadas X, Y y
Z, brindando informacion sobre la forma y el tamafio de las superficies
escaneadas [10] como se observa en la Figura 13. Asimismo son capturados
atributos adicionales como el porcentaje de reflectancia y el color de la superficie
del objeto por medio de una camara fotogréfica.

Figura 13 Escaneo realizado en la entrada principal de la escuela de
Ingenieria Quimica UIS
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iy

':'mufiimm 1

Fuente: Autor
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La reflectancia es definida como la capacidad de las superficies de reflejar la luz y
es expresada en porcentaje; en el caso del TLS, este valor es obtenido al realizar
la relacion entre la longitud de onda reflejada y la longitud de onda incidente por el
rayo laser al impactar sobre cada punto de la superficie escaneada, de esta
manera el TLS puede medir el porcentaje de reflectancia [9].

En el caso de los valores de color, el escaner hace uso de una camara fotografica
Nikon D700 SLR (soporta técnicas con imadgenes HDR, en sus siglas en ingles
High Dynamic Range, imagenes de alto rango dinamico, son un conjunto de
técnicas que permiten un mejor rango_dinamico de luminancias entre las zonas
mas claras y las mas oscuras de una imagen a diferencias de las técnicas de
imagen digital estandar) y un flash externo conectado al escaner, el cual poseen
un sistema de coordenadas propio llamado CMCS (en sus siglas en ingles
CaMera Coordinate System) distinto al sistema de coordenadas del escaner y por
medio de una matriz llamada COP (en sus siglas en ingles Camera Coordinate
System), puede hacer la conversion entre el sistema de coordenadas CMCS al
sistema de coordenadas del escaner llamado SOCS (en sus siglas en inglés
Scanners Own Coordinate System) permitiendo asignar los valores de color RGB
(de las siglas en ingles Red, Green, Blue, es un modelo de color que permite
representar un color mediante la mezcla por adicién de los tres colores de luz
primarios) a cada punto de la superficie escaneada, por tal motivo el TLS puede
realizar capturas de datos a color de alta calidad en condiciones de poca luz como
se puede observar en la Figura 14 [4].

Figura 14 Escaneo realizado en la entrada principal de la escuela de
Ingenieria Quimica UIS, puntos a color real

Fuente: Autor
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3.4.1 Extraccion de Caracteristicas

La extraccibn de caracteristicas consiste en la eleccion de propiedades
importantes que poseen en comun puntos o conjuntos de puntos, los cuales son
utilizados para los procesos de segmentacion y clasificacion, aunque en muchas
ocasiones, la identificacion de caracteristicas es un proceso subjetivo que se
consigue a traves de pruebay error [9].

Un proceso para la extraccion de caracteristicas es el PCA (en sus siglas en inglés
Principal Component Analysis), que consiste en la transformacion de un conjunto
de puntos seleccionados en un numero pequefio de variables denominadas
componentes principales, estas variables son empleadas para establecer la
direccién normal del conjunto de puntos, es decir, un vector perpendicular a los
puntos seleccionados, el cual varia dependiendo de cada conjunto de puntos
elegidos. El valor de la direccion normal es una caracteristica relevante empleada
para la segmentacion y clasificacion de puntos y segmentos [12].

Otras caracteristicas relevantes se basan en el conocimiento humano acerca de la
naturaleza de objetos de la vida diaria, las cuales son resumidas en conjunto de
restricciones de categorias tales como [13]:

e Restriccion de Tamafo: Los segmentos de gran area como son las
paredes, pueden ser distinguidas facilmente de otras segmentos de area
mas pequefia como son las puertas y ventanas.

e Restriccién de Posicion: Algunos segmentos o elementos de fachadas
solo aparecen en ciertas posiciones, como es el caso de las ventanas y las
puertas, las cuales estan por lo general en las paredes, otro caso son los
techos ubicados siempre en la parte superior de la fachada.

e Restriccion de Direccién: Las paredes y los techos pueden ser
distinguidos por sus direcciones, ya que las paredes son generalmente
verticales y los techos no lo son.

e Restriccién de Topologia: Las propiedades de las edificaciones tienen

cierta relacion con la topologia de otras caracteristicas, como es el caso de
los techos y el suelo, los cuales siempre se van a cruzar con las paredes.
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e Restricciones Varias:

Cualquier informacién puede ser util para el

reconocimiento de elementos en edificaciones. Por ejemplo las ventanas
por lo general poseen una densidad de puntos mas baja que otros
elementos, debido a que el vidrio refleja un menor nimero de pulsos de
laser que en otros materiales. Pero esto es solo una categoria de restriccion
opcional, ya que a veces las ventanas estan cubiertas con cortinas y hacen
que reflejen mas pulsos laser.

En la Tabla 1 se muestra una lista de las restricciones para 7 elementos
importantes de una edificacion (suelo, paredes, ventanas, techo, puerta, salientes
e intrusiones), considerando el suelo como uno de los elementos para ser
reconocido, aunque en si no es una caracteristica de la fachada. Ademas
definiendo intrusiones y salientes como elementos que esta un poco mas adentro
y un poco mas afuera que la pared respectivamente, estos dos elementos en su
mayoria estan intersectados por las paredes [13].

Tabla 1 Caracteristicas de las Fachadas en Edificaciones

Tamafo Posicion Direccion Topologia Diverso
Suelo Segmento(s) Menor
con gran
superficie
Pared Segmento(s) Vertical Pueden
con gran cruzarse con
superficie el suelo
Ventana | Area de min En la pared Vertical Laser de baja
< max densidad en
nube de puntos
Techo Segmento(s) | Por encima de No Interseccién
con gran la pared Vertical | con una pared
superficie
Puerta Area de min En la pared Vertical Interseccién
< max con el suelo
Salientes Un poco fuera Interseccién
de la pared / con una pared
techo
Intrusion Un poco Interseccion
es dentro de la con una pared

pared / techo

Tomado de Pu, S., Vosselman, G., Automatic extraction
of building features from terrestrial laser scanning [13]
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Para alguno de los objetos que conforman la fachada de edificaciones, el
reconocimiento se basa en sus caracteristicas, ciertos objetos tienen mayor
prioridad durante el proceso de reconocimiento que otros. De acuerdo a la Tabla
1, el reconocimiento de la ventana, techo, puerta, salientes e intrusiones requieren
ser comparadas con la pared o el suelo, por lo tanto, estos dos elementos deben
ser reconocidos antes de identificar los demas. Para el reconocimiento de paredes
requiere de nuevo la comprobacion de interseccion con el suelo, por ello el suelo
tiene mayor prioridad que la pared. En el reconocimiento de salientes e intrusiones
dependen de la pared o del techo, lo que crea un nuevo ajuste de prioridad.
Finalmente la prioridad de reconocimiento para los 7 elementos debe ser [13]:

Suelo > Pared > Techo = Ventana = puerta > Salientes > Intrusion

3.4.2 Segmentacion

El proceso de segmentacion es la particion o division de la nube de puntos en
regiones o segmentos, donde cada punto es etiquetado dentro de grupo especial
que contengan otros puntos con caracteristicas o propiedades similares [9]. El
objetivo de la segmentacion es simplificar la representacion de la nube de puntos
en conjuntos definidos mas faciles de analizar. A continuacion se explican
distintos métodos de segmentacion utilizados en el procesamiento de nubes de
puntos:

e Segmentacién Basada en Ajuste a un Plano

Este tipo de segmentacion consiste en determinar la ecuacion de un plano a
partir de la seleccion de un punto aleatorio y todos los demas que estén
dentro de un radio de vecindad cercano al punto seleccionado. Luego se
determina la distancia que existe de todos los puntos con respecto al plano
establecido, seleccionando solo los que estén por debajo de un umbral.
Este proceso es repetido hasta que todos los puntos sean asignados a una
region [14].

e Segmentacion Basada en el Crecimiento de Regiones

Este método toma un conjunto de puntos semillas como entradas, las
regiones crecen iterativamente mediante la comparacion de todos los
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puntos vecinos no asignados a ninguna region respecto a los puntos
semillas. Este proceso continua hasta que todos los puntos tienen
asignado una regién o segmento [13]. La desventaja de este método recae
en la seleccion de buenos puntos semilla, debido a que una mala eleccion,
puede que el método no segmente adecuadamente todas las regiones [9].

e Segmentacidén Basada en Caracteristicas de los Puntos

Esta segmentacién se basa en las caracteristicas propias de cada punto,
como es mencionado en [4] [9] [15], se pueden agrupar puntos segun las
mediciones geométricas y radiométricas de los datos, tales como la
superficie normal, el valor de reflectancia y el color RGB. La superficie
normal consiste en estimar una superficie dentro del vecindario alrededor
de cada punto y por medio del método PCA [16] o mediante regresion de
minimos cuadrados [12] se calcula el valor de la normal. Estos datos con
caracteristicas homogéneas y que ocupan regiones compactas Yy
adyacentes, son denominados cluster [15].

e Técnica de Segmentaciéon Hibrida

Este enfoque propuesto en [13] [14], selecciona puntos semilla
aleatoriamente para realizar el mejor ajuste de un plano, luego aplica la
segmentacion basada en el crecimiento de regiones con los puntos semilla
seleccionados anteriormente, esto con el fin de aprovechar las fortalezas de
los dos métodos de segmentacion, debido a que, solo los puntos dentro de
cierta distancia a la superficie de la semilla y con la distancia perpendicular
al plano semilla debajo de cierto umbral, puede ser afiadido al nuevo
segmento.

3.4.3 Clasificacion

Una vez realizada la segmentacion de los puntos, se procede a la clasificacion en
elementos previamente definidos, en el caso de las fachadas, lo son las paredes,
puertas, ventanas, entre otros. Estos objetos tienen propiedades naturales como
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son el tamafio, forma y ubicacion, los cuales son caracteristicas utilizadas para la
clasificacion de los segmentos previamente establecidos.

A continuacion se explican distintos métodos de clasificacion utilizados en las
nubes de puntos:

Caracteristicas Topoldgicas

La topologia, es decir la relacion espacial entre los elementos, puede ser
descrita por la adyacencia y la conectividad de los objetos, en el caso de las
edificaciones, los techos y el suelo siempre van a intersectar con las
paredes. Las ventanas estan ubicadas siempre en las paredes. Estas
caracteristicas son expuestas por Vosselman [13], las cuales son utilizadas
para la identificacion de los elementos presentes en las fachadas.

Caracteristicas Radiométricas

La clasificacion basada en caracteristicas radiométricas utiliza la
informacion espectral de cada punto, es decir, su porcentaje de reflectancia
y color, los cuales pueden variar dependiendo las propiedades de la
superficie, la rugosidad y el angulo de incidencia del rayo [9], con esta
informacion se puede calcular la fuerza de sefal de retorno de la superficie
registrada por el TLS, la cual es una medida para clasificar superficies
continuas, ya que permite diferenciar elementos presentes en el escaneo
[17].

Caracteristicas Geomeétricas

Este tipo de clasificacion es la mas empleada, ya que deriva de las
coordenadas 3D de los puntos, los cuales suministran gran informacién de
los objetos, independientemente cual sea el tipo de escaner laser empleado
para realizar el escaneo.

En el articulo cientifico de Shi y Vosselman [13], proponen un método de
clasificacion de elementos de fachadas, iniciando con la segmentacion de
puntos por medio del método de crecimiento de regiones, luego proceden a
identificar los elementos presentes de una fachada tales como ventanas,
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puertas, paredes, techo, salientes, entre otros; posteriormente extraen las
caracteristicas naturales de cada uno de los elementos definidos, como se
puede observar en la Tabla 1, creando un grupo de restricciones que
permiten identificar cada objeto; por Ultimo realizan la -clasificacion,
confrontando cada segmento de puntos a través de las restricciones
definidas para determinar a qué elemento de la fachada pertenece [13].

Otro método propuesto para realizar la clasificacion de elementos, a partir
de caracteristicas definidas, es el presentado en el articulo cientifico de
Hernandez y Marcotegui [18], donde plantean una clasificacion realizada
por medio de una SVM (en sus siglas en ingles Support Vector Machine,
Maquinas de Soporte Vectorial), el cual es un conjunto de algoritmos que
construyen un modelo capaz de predecir si un nuevo dato pertenece a una
categoria o a otra, a través de un serie de ejemplos de entrenamiento. El
SVM es un clasificador de aprendizaje supervisado, llamado asi porque
tienen una fase de entrenamiento en el cual los datos esperados de salidas
son suministrados, de esta manera el SVM busca un hiperplano, es decir,
un espacio unidimensional como una recta, que pueda dividir un conjunto
de datos segun sean las salidas esperadas [18].

A diferencia de las caracteristicas descritas en la Tabla 1, Hernandez y
Marcotegui consideran para la clasificacion otros tipos de propiedades de
los segmentos, tales como el area, la media, la desviacion estandar, la
moda, el maximo y el minimo valor, de las alturas y la densidades de puntos
por area de cada uno de los conjuntos de datos de la nube de puntos. De
estas 11 caracteristicas realizan un andlisis estadistico, buscando las 6
propiedades que diferencien con claridad los tipos de elementos a clasificar,
para ser utilizados como parametros de entrada en el SVM [18].

3.4.4 Modelado 3D

Una vez teniendo los elementos de las fachadas reconocidos, se lleva a cabo el
proceso de visualizacion mediante la generacion de un modelo tridimensional a
partir de las dimensiones extraidas de los objetos, con el fin de generar un
producto final para el analisis y estudio del area escaneada o la posibilidad de
indexar la informacion, para su posterior migracion a herramientas mas
especificas como son los software de disefio asistido [18]. En la actualidad
existen dos enfoques dominantes en la construccion de modelos tridimensionales,
el primero se basa en el modelo CSG-tree (en sus siglas en ingles Constructive
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Solid Geometry - tree, Arbol de Geometria Solida Constructiva), [19] el cual utiliza
solidos primitivos, tales como cajas, esferas, cilindros, prismas, conos, aros, entre
otros, y por medio de operadores booleanos de conjuntos, como son la union, la
interseccion y la diferencia, un objeto complejo puede ser representado por medio
del uso de solidos primitivos y operadores booleanos, como se observa en la
Figura 15.

Figura 15 Modela 3D de una figura compleja, por medio de CSG- tree

Fuente: Bajaj C., Paoluzzi A. y Scorzelli G., Progressive Conversion
from B-rep to BSP for Streaming Geometric Modeling 2007.

El segundo enfoque es el método B-rep (en sus siglas en inglés Boundary
Representation, Representacion por limites), el cual estd compuesto por dos
partes: la topologia y la geometria (superficies, curvas y puntos). Los principales
conceptos topoldgicos son: caras, aristas y vértices. Una cara es una seccion de
una superficie, una arista es una pieza acotada de una curva y un vértice es un
punto que conectas dos o0 mas aristas. Ademas considera que todos los objetos
estan limitados por un numero finito de caras, compuestas a su vez por una
cantidad finita de aristas, que a su vez por un numero finito de vértices. Con este
principio, existen varias estructuras de datos muy empleadas que siguen la norma
jerarquica de vértice-arista-cara y junto con punteros que almacenan la
informacion de la conectividad conforman la estructura del objeto, como se
observa en la Figura 16 [20].
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Figura 16 Modela 3D de un auto por medio de B-rep

7z

rm\ {'/ L2z

Fuente: Raymaekers C. y Van Reeth F., Algorithms for Haptic
Rendering of CSG Trees, Expertise centre for Digital Media. [19]

Otro enfoque para la representacion de superficies esta basado en la triangulacién
de Delaunay, que consiste en la generacion de una red irregular de triangulos TIN
(en sus siglas en inglés Triangulated Irregular Networks), es decir, una forma de
dato basado en vectores y se constituye mediante la triangulacion de un conjunto
de vértices (puntos). Los vértices estan conectados con una serie de aristas para
formar una red de triangulos, los cuales cumplen el criterio que la circunferencia
de cada triangulo de la red no debe contener ningln vértice de otro triangulo, el
resultado es que los triangulos finos y largos se evitan en lo posible, formando un
modelo 3D de la superficie, como se observa en la Figura 17 [9]Figura 17.

Figura 17 Reconstruccion de una superficie por medio de TIN

Fuente: Lopez D., Hilda M., Gémez F., Antonio R. Superficies a
partir de nubes de puntos 2011 [10]
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3.4.4.1 Estandar CITYGML

CityGML es un enfoque préctico para el modelado tridimensional, ya que es un
modelo de informacién y codificacion basado en XML, es decir, la informacién del
modelo es compactada en etiquetas de programacion, con el fin de identificar los
objetos y sus caracteristicas presentes en el modelo 3D. Esta codificacion del
modelo permite la representacion, el almacenamiento y el intercambio de ciudades
virtuales y paisajes 3D. CityGML proporciona un mecanismo para la descripcion
de objetos 3D en cuanto a su geometria, topologia, semantica, apariencia normal,
relaciones entre los objetos y las propiedades espaciales, definiendo 5 niveles de
detalle LOD (en sus siglas en ingles Levels Of Detail) [21]:

LOD 0: Regional o paisaje

LOD 1: Ciudad o region

LOD 2: Distritos urbanos o proyectos

LOD 3: Modelos Arquitectdnicos (exteriores), lugares de interés
LOD 4: Modelos Arquitecténicos (interior)

El modelo generado por CityGML varia segun sea el numero del LOD empleado,
es decir, entre mayor sea el LOD utilizado, los objetos tendran mayor detalle,
como se puede observan en la Figura 18.

Figura 18 Los 5 niveles de detalle proporcionados por CityGML

LoDO LoD1

LoD2 LoD3 LoD4

Fuente: Groger, G., Kolbe, T.H., Nagel, C., Hafele, K.-H. OGC City Geography
Markup Language (CityGML) Encoding Standard [21]
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3.5 ASPECTOS TECNICOS DE LA IMPLEMENTACION

351 QT

QT es una biblioteca multiplataforma ampliamente usada para desarrollar
aplicaciones con interfaz grafica de usuario, asi como también para el desarrollo
de programas sin interfaz grafica, como herramientas para la linea de comandos y
consolas para servidores [22].

QT es desarrollado como un software libre y de codigo abierto a través de QT
Project, donde participa tanto la comunidad, como desarrolladores de Nokia, Digia
y otras empresas. Las librerias QT son una biblioteca multiplataforma utilizadas
para el desarrollo de aplicaciones con interfaz grafica de usuario, estas
actualmente cuentan aproximadamente 500 clases, mas de 9000 funciones y
500.000 lineas de cddigo, brindando un alto grado de “potencia” aproximandose a
lenguajes como C# o Java con la eficiencia de cédigo compilado en C++ [22].

Una de las grandes ventajas que poseen estas librerias es que incluyen soporte
para dibujo en 2D, hilos, red, bases de datos, etc. Lo que brinda una gran ventaja
en comparacion con los otros FrameWorks. Otras de las grandes ventajas que
tienen las librerias QT es que es posible implementar objetos durante el desarrollo,
los cuales brindan una ventaja ya que es posible la comunicacién y el intercambio
de informacién entre estos objetos [23].

Figura 19 Conexién entre objetos QT

P g N, connect( Object1, signal1, Object2, slot1)
Object} connect( Object1, signal1, Object2, siot2)
signall
signal2 Object2 )

signall
b slot1
e E— slot2
( Object:s\
signal1 connect( Object1, signal2, Objectq4, slot1 )
{ Object4 )
slot1
P slot1
slot2

B slot3
connect( Object3, signal1, Object4, slot3) \__J

Fuente: Guzman G., Giraldo E., Monitoreo, Monitoreo a Través de
Sistemas Embebidos a Procesos Industriales [23]
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3.5.2 QT Creator

QT Creator es una herramienta utilizada para desarrollar aplicaciones con
interfaces gréficas de usuario. Es multiplataforma, es decir se pueden programar
aplicaciones ejecutables en diferentes sistemas operativos. El lenguaje propio de
este programa es C++, sin embargo puede ser utilizado con otros lenguajes de
programacion por medio de bindings (adaptaciones de la biblioteca a un lenguaje
de programacion diferente al original) [22].

3.5.2.1 Ventajas

e Una de sus principales ventajas es que cuenta con un disefiador de
formularios (GUI: Interfaces Gréficas de Usuario) integrado.

e Es posible administrar y crear varios proyectos.

e Soporta diferentes lenguajes (Python, Pascal, PHP, ruby, entre otros).

e Contiene un depurador de proyecto visual.

¢ Ayuda a la auto-completacion de cédigo.

e Resalta los errores en el codigo.

e Posee mucha documentacion ONLINE.

Como se habia mencionado anteriormente este IDE es multiplataforma y se puede
encontrar para los siguientes sistemas operativos:

e Linux

e Mac OSX

e Windows

e Symbian

¢ Maemo
3.5.3 VTK

El kit de herramientas de visualizacion (VTK) es cédigo abierto y biblioteca de
software libre bajo la licencia BSD de clase C++ para la visualizacion de datos y
procesamiento de imagenes 2D/3D por computadora. VTK consiste en una libreria
de C++ compatible con una amplia variedad de algoritmos de visualizacion. VTK
es multiplataforma y soporta el procesamiento paralelo, ademas se integra con
diversas bases de datos en herramientas GUlI como Qt, funciona en Linux,
Windows, Mac y Unix [24].
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Caracteristicas

Capacidades de hacer graficos y render, ya que incluye capacidades para
desplegar primitivas geométricas, campos volumétricos, técnicas avanzadas de
modelado tales como: modelado implicito, la reduccién de poligonos,
suavizado de mallas, corte, el contorno, entre otras.

Capacidad de desarrollo de la interfaz de usuario con algunos lenguajes como:
Tcl/Tk, Python/Tk y Java. De coédigo Libre (Open Source), independiente de la
plataforma o biblioteca.

Extensible, portable, basado en el estandar OpenGL porque brinda un alto
nivel de abstraccion para gréaficos 3D.

Integrado con una biblioteca de interfaces graficas de usuario (Tk, Qt, FLTK,
WxWidgets, Java, X11, Windows, Mac OS).

La arquitectura VTK [24]:

e La estructura central es una canalizacion de datos a partir de una fuente de
informacion para la visualizacion en pantalla.

e Los modulos individuales no actualizan su salida hasta que son llamados a
hacerlo por algun otro modulo.

e Posee un nucleo compuesto de clases C++ compilado y una capa interpretado
Tcl-Tk, Python y Java.

Figura 20 Arquitectura de Visualizacién Pipeline (Oleoducto) VTK

Fuente
Prowvee datos iniciales de entrada
Desde archivos generados

J

Filtros (Opcional)
Modifica los datos de alguna manera
Conwversion, reduccion, interpolacion, fusion

L

Mapper
Convwvierte los datos en un “objeto”™ tangible

J

Actores
Ajusta las propiedades visibles
(transparencia, color, nivel de detalle, etc)

J

Render vy Ventanas
La vista en pantalla e Interaccidn

|

Interfaz de Usuario y Control
No es exactamente parte del pipeline,
Pero es una parte muy importante de la aplicacion.

Fuente: A. Maria, G. Urueta, D. Carolina, and R. Osorio, “Herramientas Investigadas para
obtener MediCom Indice general,” 2010.

47



4 DISENO DEL ALGORITMO

A partir de los mejores métodos mencionados en el marco tedrico, se disefio el
algoritmo que tiene como objetivo la identificacion y modelado tridimensional de
fachadas en nube de puntos capturadas por la tecnologia escaner laser terrestre.
Los pasos que se llevaron a cabo para el desarrollo se presenta en la Figura 21,
comenzando con la adquisicion de los datos, los cuales fueron brindados por el
grupo de Investigacion Geomatica, gestion y optimizacion de sistemas,
perteneciente a la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de
Santander. Estos datos son el producto de escaneos realizados con el escaner
laser terrestre RIEGL VZ-400, adquirido en el 2013 por el mismo grupo. Como se
menciono anteriormente, esta informacion recolectada esta representada por nube
de puntos que contienen las coordenadas XYZ de toda la escena.

El paso siguiente es el pre-procesamiento de los datos, que inicia con la
identificacion y remocion de los puntos pertenecientes al suelo, esto con el fin de
analizar solamente los puntos correspondientes a los objetos que se encuentran
por encima del suelo. Luego estos puntos son segmentados por medio de la
segmentacion basada en el crecimiento de regiones, de esta manera se agrupan
los puntos que no pertenecen al suelo en conjuntos de datos caracterizados por la
cercania entre ellos.

Posteriormente se identifican los conjuntos de puntos pertenecientes a las casas,
por ello se parte del principio en que las fachadas son datos que poseen la mayor
cantidad de puntos dentro de la escena, de esta manera se descartan todos
puntos que no pertenecen a las viviendas. Por ultimo, para terminar con el pre-
procesamiento de los datos se realiza un andlisis de continuidad en las fachadas
presentes, por medio del calculo de las alturas de los puntos mas altos del
conjunto de datos y donde exista una diferencia significativa de altura, se
establece como el fin y el comienzo de una fachada y haciendo la respectiva
division entre las casas.

Una vez el pre-procesamiento de los datos, se realiza una segmentacion basada
en el crecimiento de superficies planas a los puntos, esto con el fin de definir los
elementos de la fachada a través de planos. Luego estos segmentos son
clasificados por medio de la evaluacién de sus caracteristicas propias tales como
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son su tamafio, forma, ubicacion, direccién, entre otros. De esta manera se tendra
identificado los elementos de las fachadas, como son las paredes, ventanas,
techos y puertas.

Finalmente los segmentos clasificados como elementos de la fachada son
procesados, analizando la geometria y extrayendo los vértices, los cuales
permitan definir cada segmento como un solido primitivo, ya sea un cuadrado,
rectangulo, cubo, entre otros; y de esta manera modelar cada elemento de la
fachada, obteniendo como resultado el modelo tridimensional de la edificacion.

El algoritmo desarrollado en el procesamiento de los datos del escéner laser fue
desarrollado en C++ en el IDE (por sus siglas en inglés de Integrated Development
Environment o en espafol Entorno de Desarrollo Integrado) QT Creator y
empleando la libreria de VTK para la visualizacion de los datos. Ejecutados en un
Computador HP Compaq 6005 con memoria RAM de 8 GB y sistema operativo
Fedora 16, proporcionado por el grupo de investigacion Geomatica
exclusivamente para el desarrollo de este proyecto debido al volumen de
informacién que se procesa.
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Figura 21 Diagrama de etapas en el desarrollo del algoritmo.
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4.1 ADQUISICION DE DATOS

La adquisicion de las nubes de puntos fue realizada por el grupo de investigacion
Geomadtica, gestion y optimizacion de sistemas, perteneciente a la Escuela de
Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de Santander, en colaboracion para el
desarrollo del presente proyecto. Estos datos fueron obtenidos en escaneos
realizados con el escaner laser terrestre RIEGL VZ-400, adquirido en el 2013 por
el mismo grupo. Un ejemplo del escaner se puede observar en la Figura 22.

Figura 22 Escaner Laser Terrestre RIEGL VZ-400

Fuente: Riegl, “Training Material for RIEGL VZ-XX - 4. Additional
Accessories.” [27]
El escaner laser terrestre RIEGL VZ-400 es un instrumento de medicibn compacto
y ligero que proporciona una alta velocidad, basado en la tecnologia laser que
permite obtener una muestra de la superficie de un objeto de diferente forma o
tamafo. La informacion recolectada con este dispositivo tiene una gran precision,
comprendida en el orden de los milimetros, ya que se fundamenta en la
digitalizacion del ultimo eco de laser y el procesamiento de la frecuencia de onda,
como se habia mencionado anteriormente, lo que permite realizar mediciones
superiores incluso en condiciones atmosféricas adversas. El mecanismo de
escaneo del RIEGL VZ-400 se basa en un espejo poligonal de multiples caras que
proporciona lineas de escaneo unidireccional y paralelas. El resultado es una nube
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de puntos con gran detalle de la geometria y con un alto grado de precision, es
decir, un conjunto de vértices o puntos en un sistema de coordenadas
tridimensionales cartesianas, identificados como coordenadas X, Y y Z, siendo la
nube de puntos la representacion de la superficie externa de los objetos [10].

Para el presente proyecto, fueron suministrados escaneos realizados en la ciudad
de Bucaramanga (Colombia), en el sector comprendido de la calle 18 entre
carreras 26 y 27, también en los municipios de Piedecuesta, Vélez y Alto de
Jordén, donde el grupo de Investigacion Geomatica realizé estudios topogréficos
empleando el escaner laser. Luego estos datos fueron analizados con el fin de
filtrar y seleccionar escaneos de fachadas completas, con buena densidad de
puntos y con pocos elementos que no obstruyeran la vista de la edificacion, de
esta manera se eligieron 17 edificaciones. En la Figura 23se pueden observar
algunas de las fachadas seleccionadas.

Figura 23 Escaneos de fachadas seleccionadas.

(@) Fachada Seleccionada del Municipio de Vélez, etiquetada como Fachada N° 1
(b) Fachada Seleccionada del Municipio de Alto de Jordan, etiquetada como Fachada N° 2
(c) Fachada Seleccionada del Municipio de Piedecuesta, etiquetadas como Fachada N° 3,4,5,6y 7.
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Fuente: Autor

52



4.2 PREPROCESAMIENTO

Una vez adquirida la nube de puntos se procedido a la construccion de los
algoritmos para la etapa de preprocesamiento, es decir, la identificacion de los
puntos pertenecientes a la fachada o conjunto de fachadas contiguas y descartar
los datos que no sean de interés. Esta etapa consta de cuatro pasos: filtracion
puntos del suelo, conformacion grupos de puntos, seleccion de fachadas vy
division de fachadas.

4.2.1 Filtracién Puntos Suelo

Para la seleccion de los puntos del suelo se buscé un método simple que no
implicara de muchas iteraciones para obtener un buen resultado, debido a la
cantidad de puntos dentro de una escena, los cuales varian desde miles hasta
millones de datos; por tal motivo se opté como referencia el método propuesto por
Douillard B. [25], donde expone una segmentacion basada en rejilla, la cual
consiste en realizar un célculo del ancho, alto y largo de la nube de puntos, para
luego formar cubos tridimensionales imaginarios del mismo tamafio llamados
voxel, que dividen la nube de puntos en forma de rejilla. Reduciendo la cantidad
de puntos a procesar por la cantidad de voxels presentes. Los tamafios de los
voxels fueron de 10 cm3 como es recomiendado por Douillard B [25].

Una vez realizada la implementacion del método propuesto por Douillard B., se
hace un analisis de cada voxel, tomando los puntos con la coordenada Z mas alto,
mas bajo y la diferencia entre estos dos valores, con el fin de calcular el grado de
inclinacién presente en los datos estudiados; si el valor es inferior a 4 cm
entonces ese voxel es considerado como suelo, de lo contrario es considerado
como no suelo; este valor fue considerado después de realizar varias pruebas con
diferentes escenas. Posteriormente se realiza un filtro por alturas, calculando el
promedio de la coordenada Z de los voxels suelo y descartar el ruido causado por
superficies horizontales no pertenecenientes al piso tales secciones de techos,
bordillos en ventanas, entre otros.

Por ultimo, se realiza un analisis de vecindad de cada voxel, contando los tipo
suelo o tipo no suelo mas cercanos en una vecindad 26, es decir los voxel
contiguo al voxel analizado, y dependiendo de cual tipo sea mayor, se asigha
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como suelo o no suelo; esto con el fin de hacer una limpieza de aquellos voxel que
por cierta caracteristica no hallan sido asignados a su correspondiente tipo, ya sea
por su ubicacion, altura o la cantidad de puntos dentro del voxel, obteniendo como

resultado una seleccién de los puntos del suelo como se observa en la Figura 24 y
Figura 25.

Figura 24 Resultado Seleccion Puntos del Suelo Fachada N° 1

Fuente: Autor

Figura 25 Resultado Seleccion Puntos del Suelo Fachada N° 2

Fuente: Autor
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4.2.2 Conformacion Grupos de Puntos

Una vez identificados los voxels y en consecuencia los puntos que no
pertenecen al suelo se procede a conformar grupos para diferenciar los
objetos presentes en la escena y que estan conectados por medio del suelo,
tales como casas, arboles, vehiculos, personas, sefiales de transito, entre
otros. Para ello se utiliza la segmentacibn basada en el crecimiento de
regiones mencionada anteriormente, formando clister de los elementos que se
encuentran en la nube de puntos como se muestra en la Figura 26 y Figura 27.

Figura 26 Resultado Conformaciéon Grupos de la Fachada N° 1

Fuente: Autor

Figura 27 Resultado Conformaciéon Grupos de la Fachada N° 2

Fuente: Autor
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4.2.3 Seleccion de Fachadas

Luego de tener definidos los grupos de los puntos de los elementos por encima del
suelo, se procede a identificar las casas y descartar lo demas, por ello se parte del
principio en que los segmentos de fachadas son cluster que poseen la mayor
cantidad de puntos dentro de la escena, de esta manera se eliminan los objetos en
la nube de puntos que no son casas como se visualiza en la Figura 28 y Figura 29.

Figura 28 Resultado Seleccion de Fachadas de la Fachada N° 1

Fuente: Autor

Figura 29 Resultado Seleccién de Fachadas de la Fachada N° 2

Fuente: Autor
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4.2.4 Division de Casas

Una vez identificado los puntos pertenecientes a las fachadas, se realiza una
division de las casas presentes en el cluster, esto con el fin de agrupar los puntos
en conjuntos mas pequefios y obtener una reduccion en el procesamiento y
tiempo de ejecucion en los pasos siguientes de segmentacion y clasificacion de
los elementos de las fachadas.

Para la divisién de las casas, primero se hacen cortes de 10 centimetros a lo largo
del cluster, luego en cada una de las divisiones del conjunto de puntos de
fachadas se calcula la altura maxima, obteniendo de esta manera las alturas de
cada division de 10 cm. Posteriormente se hace un recorrido de las divisiones del
cluster de izquierda a derecha, calculando la desviacion estandar de cada una de
las alturas hasta encontrar una desviacién superior a 0.3, este valor fue definido
como un umbral establecido después de andlisis hechos con varias fachadas. Al
encontrar una altura con la desviacién estandar mayor al umbral, se seleccionan
todos los puntos que pertenecen a estas secciones definiéndolas como una nueva
fachada, luego se vuelve reinicia el calculo de la desviacién estandar con las
secciones faltantes del cluster hasta encontrar otra desviacion que sea mayor al
umbral establecido.

Después del andlisis de la desviacion estandar de las alturas de cada seccion del
cluster, se hace un estudio de vecindad en las divisiones donde se determino el fin
y el comienzo de cada fachada, tomando cada uno de los puntos de esa seccion y
calculando el numero de vecinos pertenecientes a una distancia no mayor a 10
centimetros, luego se hace la comparacion de la cantidad de vecinos que hayan
sido etiqguetados como fachada antes o después de la division y se establece el
punto analizado como perteneciente a la fachada con la mayor cantidad de
vecinos presentes.

Cabe resaltar que el método propuesto para la division de las casas, solo se aplica
donde las fachadas tiene una diferencia de altura significativa, como se puede
visualizar en la Figura 30.
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Figura 30 Resultado Division de Fachadas de las Casas N° 3,4, 5,6y 7

Fuente: Autor
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4.3 SEGMENTACION

Una vez identificado los puntos pertenecientes a las fachadas en la escena, se
procede a realizar su respectivo andlisis para identificar y dividir los datos en
regiones definidas por caracteristicas o propiedades similares que los hacen
distintos a otros conjuntos, a estos grupos de puntos se les denominara como
segmentos de fachada. Para este proceso se eligieron los métodos de
segmentacion basados en ajuste de planos y en el crecimiento de regiones
mencionados anteriormente, por tal motivo se emple6 el método RANSAC, para
realizar los ajustes de los planos en la nube de puntos.

4.3.1 Ransac

El método iterativo RANSAC (por sus siglas en inglés Random Sample Consensus
o en espafiol Concenso Muestra Aleatoria) es un algoritmo robusto para el ajuste
de modelos matematicos en presencia de gran cantidad de valores atipicos el cual
fue introducido por primera vez por (Fischler y Bolles, 1981). Es uno de los
meétodos de votacidon probabilisticos conocidas para reducir el tiempo de calculo
[26].

En primer lugar, los subconjuntos son seleccionados al azar a partir de los datos
de entrada y los parametros del modelo se calculan de modo que se ajusten a la
muestra. El tamafio de la muestra depende del modelo matematico (linea, plano,
cilindro, esfera, entre otros) se quiere encontrar. Normalmente, el tamafio de la
muestra es el numero de puntos suficientes para determinar los parametros del
modelo "mas pequefio". Por ejemplo, para encontrar un plano en el conjunto de
datos, se debe seleccionar un conjunto de tres puntos, ya que este es el nUmero
minimo de datos para determinar los parametros de un plano (vector normal y la
distancia del plano de origen) [26].

El siguiente paso es evaluar la calidad del modelo. Tipicamente, un valor de
tolerancia de error determina un volumen alrededor del plano dentro del cual todos
los puntos deben caer. Entonces una funciéon de coste calcula la calidad del
modelo, es decir la cantidad de puntos que estan de acuerdo con el modelo dentro
de una tolerancia de error como se visualiza en la Figura 31, donde se hace el
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calculo de la cantidad de puntos que se encuentra entre la linea azul y las lineas
verdes [26].

Figura 31 Diagrama toletancia de error en el ajuste de un plano
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Por lo tanto, el plano que contiene mas puntos ajustados dentro de la distancia de
tolerancia es considerado ser el mejor plano. El proceso termina cuando completa
el nimero de iteraciones predeterminadas. La Figura 32 demuestra el método de
RANSAC con 4 iteraciones aplicado a un grupo de 50 puntos.

Figura 32 Algoritmo de RANSAC con 4 iteraciones

Fuente: Autor
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4.3.2 Metodologia de Segmentacion

Para la segmentacion de elementos de fachadas se emplea la combinacién de la
segmentacion basada en ajustes de planos y de crecimiento de regiones como se
habia mencionado anteriormente, esto con el fin de aprovechar las fortalezas de
los dos métodos.

Primero se realiza el ajuste del mejor plano por medio del algoritmo de RANSAC,
asignado los parametros de entrada a la implementacion del método, estos son el
valor de tolerancia de error y el nUmero de iteraciones para considerar un buen
ajuste de un plano. El valor de tolerancia de error o distancia de tolerancia de los
puntos al plano es de 50 centimetros, este valor fue determinado con base a
varias pruebas realizadas con el conjunto de fachadas seleccionadas en busca de
un umbral para seleccionar todos los puntos pertenecientes a la fachada frontal de
la edificacion.

El nimero de iteraciones es igual a un tercio de la cantidad de puntos del clister,
este valor se determin6 debido a que 3 puntos son la cantidad minima de valores
necesarios para ajustar un plano y al realizar la seleccion de los puntos
aleatoriamente, con un tercio de iteraciones se habrd seleccionado todos los
puntos en busca del mejor plano ajustado.

Una vez hallado el mejor plano dentro del conjunto puntos de la fachada, se
procede realizar la segmentacion de crecimiento de regiones, tomando como
datos semilla los puntos elegidos aleatoriamente por RANSAC. El algoritmo
terminard cuando no encuentre mas vecinos cercanos de los datos semilla.

Finalmente, para que un punto pueda ser asignado a un segmento, debe cumplir
dos condiciones, primero estar dentro de la distancia de tolerancia al plano
ajustado y segundo ser vecino cercano a los datos semilla. Los resultados de la
segmentacion se muestran en la Figura 33, Figura 35 y Figura 34.

61



Fuente: Autor

Figura 35 Resultado Segmentacion de la Fachada N° 2

Fuente: Autor

Figura 34 Resultado Segmentacion de las Fachadas N° 3,4,5,6y 7
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Fuente: Autor
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4.4 CLASIFICACION

El proceso de clasificacion consiste en la separacion de puntos o segmentos, en
diferentes elementos definidos previamente (en el caso de las fachadas, lo son las
paredes, puertas, ventanas y techos), por medio de la evaluacion de sus
caracteristicas intrinsecas o naturales, es decir, caracteristicas propias presentes
en los elementos de las edificaciones, tales como [9]:

e Tamafo: Los segmentos de gran area como son las paredes, pueden ser
distinguidas facilmente de otras segmentos de area mas pequefia como son
las puertas y ventanas.

e Posicidn: Algunos elementos aparecen en ciertas ubicaciones, por ejemplo
las ventanas y las puertas estan siempre en las paredes; los techos en la
parte superior de las paredes.

e Direccién: Las paredes y los techos pueden ser distinguidos por sus
direcciones, ya que las paredes son generalmente verticales y los techos no
lo son.

e Topologia: Las propiedades de las edificaciones tienen cierta relacion con
la topologia de otras caracteristicas, como es el caso de las paredes deben
intersectar con suelo.

e Densidad: Cualquier informacién puede ser util para el reconocimiento de
elementos en edificaciones. Por ejemplo las ventanas por lo general poseen
una densidad de puntos mas baja que otros elementos, debido a que el
vidrio refleja un menor nimero de pulsos de laser que en otros materiales.
Pero esto es solo una categoria de restriccion opcional, ya que a veces las
ventanas estan cubiertas con cortinas y hacen que reflejen mas pulsos
laser.

Para algunas de las caracteristicas, el reconocimiento se basa en otras ya
reconocidas, es decir, ciertas caracteristicas tienen mayor prioridad durante el
proceso de identificacién. Por ejemplo la caracteristica de posicion mencionada
anteriormente, las ventanas y puertas estan siempre ubicadas dentro de las
paredes, para ese caso el elemento pared tendria que estar identificado antes.
También en las caracteristicas topoldgicas de los elementos, las paredes deben
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intersectar con el suelo, para ello los puntos del suelo deben estar identificados.
Por ello se tomara en cuenta la recomendacién por G. Vosselman en, definiendo
la prioridad de reconocimiento para las caracteristicas [13]:

Suelo > Pared > Techo = Ventana = puerta > Salientes > Intrusion

El suelo tiene la mayor prioridad en los elementos a identificar, pero en el pre
procesamiento, ya estan definidos los puntos del suelo como se observa en la
Figura 24 y Figura 25. Ahora siguiendo las recomendaciones de G. Vosselman en
[13], se definira los puntos de la pared, para ello se utilizara el plano ajustado por
RANSAC en el paso anterior de segmentacion y se calcula la distancia de todos
los puntos del segmento fachada al plano ajustado, luego se obtiene el promedio y
desviacion estandar del conjunto de valores de distancias. Por ultimo se recalcula
un nuevo plano por medio de RANSAC sobre los puntos fachada pero con el valor
de tolerancia de error o distancia de tolerancia de los puntos al plano igual a la
desviacion estandar calculada, este nuevo enfoque es expuesto en
[26][26][26][26], indicando que la distancia minima asociada al método de
RANSAC puede determinarse a partir de la dispersion de la agrupacion de los
puntos en la escena.

El andlisis realizado de la dispersion de los puntos fachada como es recomendado
en, se representa en la Figura 36 y Figura 39, donde se visualiza una clara
diferencia entre los histogramas de las fachadas, los cuales varian de 0 a 25 y de
0 a 10 para las fachadas 1 y 2 respectivamente, ademas en los valores de media y
desviacion estandar, los cuales son para la fachada 1 media de 4,17506 y
desviacion estandar de 4,21058, para la fachada 2 media de 2,72729 y desviacion
estandar de 3,28627, lo que indica que las propiedades como el material de la
fachada, la arquitectura, la textura, entre otros, influyen en los datos de la fachada
y las hacen cada una como un caso especifico, por ello el restablecimiento de los
valores de entrada a RANSAC en cada casa lo convierte en un método valido y
eficiente para la identificacion de los elementos de la fachada.

Los resultados de la identificacién de los puntos pared, se pueden visualizar en las
Figura 37 y Figura 38, asignando con color azul la pared de la fachada y en otros
colores los demas segmentos que no han sido clasificados.
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Figura 36 Histograma de Dispersion de los puntos de la Fachada #1

Cantidad de Puntos VS Distancia Puntos al Plano (cm)

2NN

Mr

|

ﬂ
g

Ml

VI‘

100

150

200

| T
ol VLN

350

Figura 37 Resultado Seleccion Pared de la Fachada N° 1

Fuente: Autor

Fuente: Autor
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Figura 39 Histograma de Dispersion de los puntos de la Fachada #2
Cantidad de Puntos VS Distancia Puntos al Plano (cm)

12

10

Fuente: Autor

Figura 38 Resultado Seleccion Pared de la Fachada N° 2

Fuente: Autor
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El método de identificaciébn de los puntos de la pared se orientd a casas con
fachadas planas, es decir, los puntos de la pared de la fachada desde el nivel N° 1
hasta el nivel mas alto se encuentran sobre el mismo eje vertical, como se puede
visualizar en la Figura 40 (a).

Figura 40 Vista Lateral por Niveles y Ejes de las Fachadas 1y 4.
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Fuente: Autor

En la Figura 40 (b), se puede visualizar la casa N° 4 donde el nivel N° 1 esta
ubicado en un eje vertical diferente al N° 2 y N° 3 de la edificacion, por
consiguiente el método propuesto de clasificacibn no aplica para este tipo de
viviendas.

En busqueda de un método para identificar los elementos de las fachadas, se
enfocé el proyecto al andlisis de viviendas con fachadas planas como se visualiza
en la figura 35 a; al identificar los elementos de este tipo de vivienda, se esta
cumpliendo con los objetivos propuestos del presente proyecto y para las
fachadas con diferentes ejes verticales (figura 35 b.), la investigacion quedaria
abierta para futuros proyectos, los cuales por recomendaciones del autor pueden
tomar como punto de partida la presente investigacion.
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Una vez identificados los puntos pertenecientes a la pared, se realiza una
validacion de la vivienda determinando si es una fachada plana, por medio de la
proporcién entre los puntos ya etiquetados y los punto que aun no se han
etiquetado, es decir, la cantidad de los datos que hacen falta por clasificar debe
ser menor al 50% del total de los puntos de la casa para considerarse una
vivienda de fachada plana, este principio se aplica ya que por lo general la pared
tiene un area relativamente grande comparado con los demas elementos de la
fachada, por consecuencia la cantidad de puntos de la pared es superior que los
demas segmentos.

La Figura 41 muestra 5 casas de las cuales 3 (fachadas N° 3, 6 y 7) poseen una
fachada plana, debido a que los puntos de la pared en color azul abarcan un area
grande y una densidad de puntos superior a los demas segmentos representados
en otros colores.

Figura 41 Resultado Seleccion Pared de la Fachada N° 3,4,5,6y 7

Fuente: Autor

Una vez realizada la validacion de fachadas planas y descartar las demas
viviendas, se procede a identificar las ventanas y las puertas en los segmentos sin
clasificar, es decir todos los datos que no son de color azul; para ello se hara uso
de las caracteristicas propias de estos elementos, tales como posicion, tamafio,
direccion y topologia.

Primero se realiza un analisis de la posicion de los segmentos, descartando todos

los que se encuentran por delante de los puntos pared, es decir, hacia afuera de la
fachada, ya que los elementos de ventanas y puertas siempre se encuentran hacia
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dentro de la vivienda. Todos los segmentos que no cumplen con esta
caracteristica son agregas al conjuntos de puntos pared.

Luego se hace un andlisis de direccién de los segmentos restantes, ajustando un
plano con el método RANSAC de los puntos pared y otro plano de los puntos
pertenecientes a cada segmento, esto con el fin de hallar el angulo que se forma
entre los dos planos por medio del vector normal de cada conjunto de puntos. Si el
angulo que se forma entre los puntos pared y los puntos del segmento es superior
a 10 grados, se considera que el segmento no esta en la misma direccion de la
pared y es descartado, etiguetando los datos como puntos pared, ya que los
elementos de ventanas y puertas estan ubicados dentro de la pared, en
consecuencia en la misma direccion.

Posteriormente se hace un filtro de area, calculando el promedio de la cantidad de
puntos de todos los segmentos y descartando los que estén por debajo de la mitad
del promedio. Este filtro es de ayuda para eliminar muchos segmentos de ruido
gue por su poca cantidad de puntos no se hayan descartado.

Por dltimo se analiza la caracteristica de topografia de los datos, si el segmento
esta intersectado con el suelo o se encuentra a una distancia cercana, este
segmento es considerado como un elemento puerta, si es el caso opuesto el
segmento es etiqguetado como elemento ventana, obteniendo como resultado la
identificacion de los elementos presentes en las fachadas como se muestra en la
Figura 42, Figura 43 y Figura 44, donde los segmentos de color verde son las
puertas, en color fucsia las ventanas y en azul las paredes. Cabe indicar que en
las casas que no son fachadas planas (Fachada N° 5 y 6), estos filtros no se
aplican y todos los puntos son etiquetados como pared.

Figura 42 Resultado Clasificacion de la Fachada N° 1

Fuente: Autor
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Figura 43 Resultado Clasificacion de la Fachada N° 2

Fuente: Autor

Figura 44 Resultado Clasificacién de la FachadaN° 3,4,5,6y 7

Fuente: Autor
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4.5 MODELOS TRIDIMENSIONALES CITYGML

Después del proceso de clasificacion, ya se tienen identificados los elementos de
las fachadas y se procede a construir los modelos 3D de las casas en el formato
Citygml, que es un enfoque practico para el modelado tridimensional, ya que es un
modelo de informacion y codificacion basado en XML, es decir, la informacion del
modelo es compactada en etiquetas de programacion, con el fin de identificar los
objetos y sus caracteristicas presentes en el modelo 3D.

CityGML proporciona un mecanismo para la descripcion de objetos 3D en cuanto
a su geometria, topologia, semantica, apariencia normal, relaciones entre los
objetos y las propiedades espaciales, definiendo 5 niveles de detalle LOD (en sus
siglas en ingles Levels Of Detail) [21], como se visualiza en la figura 13. Para el
presente proyecto se opto por elaborar los modelos de las casas en el nivel de
LoD 3, el cual es orientado principalmente para la representacion exterior de
construccion y lugares de interés.

Para la creacion del modelo 3D de la fachada, se extraen las medidas de los
elementos identificados en cada vivienda, obteniendo las dimensiones en forma de
coordenadas de toda la fachada. Luego estas coordenadas son agregadas al
archivo Citygml donde se construye el poligono representativo de cada elemento,
en la Figura 45 se visualiza un fragmento del archivo Citygml de la fachada N° 1.

Figura 45 Fragmento del Archivo CityGml de la Fachada N° 1

<?xml version='l.0' encoding='UTF-8' standalone='yes'?>
<cityObjectMember>
<grp:CityObjectGroup gml:id='g_1'>
<grp:groupMember><bldg:Building gml:id='FACHADA'>
<bldg:boundedBy>
<bldg:WallSurface gml:id='Pared's>
<bldg:lod3MultiSurface>
<!-- Frente-->
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id='polygono'>
<gml:exterior>
<gml:LinearRing gml:id='polygonol'>
<gml:poslList srsDimension='3'> 10.7 1.5 4.8 10.7 11.7 4.8 10.7 11.7 0.1 10.7 1.5 0.1</gml:posList>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
<gml:interior>
<gml:LinearRing gml:id='polygono2's
<gml:poslist srsDimension='3'> 10.7 9.4 2.2 10.7 10.2 2.2 10.7 10.2 1.1 10.7 9.4 1.1</gml:poslList>
</gml:LinearRing>
</gml:interior>
<gml:interior>
<gml:LinearRing gml:id='polygono3'>
<gml:poslList srsDimension='3'> 10.7 3.1 2.2 10.7 3.9 2.2 10.7 3.9 0.1 10.7 3.1 0.1l</gml:posList>
</gml:LinearRing>
</gml:interior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
</gml:MultiSurface>
</bldg:lod3MultiSurface>

Fuente: Autor
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Una vez generado los archivos Citygml de la fachada, los cuales son formato .gml,
se procede a la visualizacion de los modelos tridimensionales de las casas, para
ello se utilizé un software gratuito desarrollado por el instituto aleman karlsruher
Institut fur Technologie (KIT) llamado FZKViewer. En la Figura 46 se muestra el
modelo 3D de la fachada N° 1 cargada desde el FZKViewer.

Figura 46 Modelo Tridimensional de la Fachada N° 1 Visualizada con el Software FZKViewer

S FZK Viewer x64 V43 - I |
[ File View Display Query Edras Window ? allx
ECILTEE |

Bk [Flew @t @@ @B [Tr 58 ¢fdsda badPNALrLTNREREE

Browser Toobar * [ [-arev

B oot | |

# CityGML CityObje... D

QT

Karleruhe Institute of Technolegy

......

Fuente: Autor

Por ultimo en la Figura 47 y Figura 48 se visualiza los modelos 3D de las casas
N° 2, 3, 4,5, 6y 7, cabe resaltar que las viviendas 4 y 5 no son fachadas planas
como se habia explicado anteriormente; aun asi es generado su modelo
tridimensional con las medidas correspondientes a estas casas.

72



Figura 47 Modelo Tridimensional de la Fachada N° 2 Visualizada con el Software FZKViewer

) FZK Viewer x64 V43 - 12 fof
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Fuente: Autor

Figura 48 Modelo Tridimensional de las Fachadas N° 3, 4, 5, 6 y 7 Visualizada con el Software
FZKViewer

) FZK Viewer x64 V 4.3 - 34567 -—-- . fof
Flle View Display Query Bitras Window 1
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T
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Fuente: Autor
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5 INTERFAZ GRAFICA

5.1 DESCRIPCION DE LA INTERFAZ

La interfaz grafica que soporta el procesamiento de las nubes de puntos, fue
desarrollado con la herramienta QT Creator y la biblioteca de software libre VTK
(kit de herramientas de visualizacion). El primer paso para ejecutar la herramienta
es ubicar el directorio y ejecutar el archivo InterfazGrafica.exe. Presentando la
ventana principal como se visualiza en la Figura 49.

Figura 49 Ventana Principal — Interfaz Gréfica

GEOMATICA

Fuente: Autor

La ventana principal consta de una barra de menu, una barra de botones y un
widget o area de visualizacion del tamafio de casi toda la interfaz y de color negro
como se observa en la Figura 49. La barra de menu, estd conformada por los
menus de Archivo, Visualizacion, Algoritmos y Ayuda. La barra de botones son
accesos directos a las opciones dentro de los menus. Los elementos que integran
la interfaz gréafica se explicaran a continuacion:



Barra de Menus

El menu de Archivo esta conformado con las opciones de Abrir, Guardar y Salir
como se observa en la Figura 50.

Figura 50 Menu Archivo — Interfaz Gréfica

Visualizacion Algoritmos Ayuda

v oD rE@RTAS

Salir natic
=1 s

Fuente: Autor

e Abrir: Permite cargar la ventana de busqueda y seleccionar el archivo de la
nube de puntos a visualizar.

e Guardar: Esta opcion genera un nuevo archivo, almacenando los datos de
la nube de puntos que este cargada en la interfaz gréfica.
e Salir: Como su nombre lo dice, cierra la interfaz grafica.

El menu Visualizacion estad conformado por las opciones de Modo Interaccidn,
Seleccion, N-Seleccion y Restaurar Puntos, como se observa en la Figura 51.

Figura 51 Menu Visualizacion - Interfaz Grafica

Archivo ; Algoritmos  Ayuda
Modo Interaccion ‘ @ ,R‘ ? ﬂ /l\:

Seleccion

N-Seleccion

Restaurar Puntos

Fuente: Autor

e Modo Iteracion: Este botdn activa las opciones de seleccion de la nube de
puntos, al hacer click izquierdo con el mouse y sin soltar, se dibuja un
rectangulo sobre la nube de puntos que colorea en color rojo todos los
puntos que se encuentren por dentro como se observa en la Figura 52.
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e Seleccion: Esta opcion descarta todos los puntos que no hayan sido
seleccionado, es decir, eliminara todos los puntos blancos que se observan
en la Figura 52, mostrando en pantalla solo los puntos de color rojo.

e N-Selecciéon: Esta opcidn descarta todos los puntos que hayan sido
seleccionado, es decir, eliminara todos los puntos rojos de la Figura 52 y
mostrara en pantalla los puntos de color blanco.

e Restaurar Puntos: Este botdn carga de nuevo todos los puntos del archivo
seleccionado inicialmente, restituyendo puntos que hayan sido eliminados.

Figura 52 Seleccidn de puntos hecha en la interfaz grafica

Y A = |

Fuente: Autor

El menu de Algoritmos esta conformado por las opciones de Filtro de Suelo,
Identificacion Casas, Segmentacion Fachada, Clasificacibn Fachada y Modelo
CityGML. La opcion Identificacion Casas tiene un submenu de: Clustering,
Seleccion Casas y Division Casas, como se visualiza en la Figura 53.

e Filtro Suelo: Esta opcion aplica el método de seleccién de puntos del suelo
a la nube de puntos cargada.
e Identificacion Casas: Este boton tiene un submenu de opciones:
o Clustering: Conforma los cluster de todos los puntos que no sean
etiquetados como suelo.

76



o Seleccion Casas: Como su nombre lo dice, selecciona todos los
puntos pertenecientes a las casas.

o Divisiéon Casas: Esta opcién hace un analisis de los puntos
seleccionados como casas, buscando divisiones entre las fachadas
presentes dentro de la nube de puntos.

e Segmentacidén Fachada: Esta opcion aplica el método de segmentacion a
los puntos de las casas.

e Clasificacion Fachada: Este botoén realiza la clasificacion de los
segmentos generados en el paso anterior, identificando los elementos de
las fachadas.

Figura 53 Menu Algoritmos — Interfaz Grafica

Archivo Visualizacion Algorltmos Ayuda

a B ° “ ‘ Filtro Suelo

' Identificacion Casas Clustering

Segmentacion Fachada Seleccion Casas

Clasificacion Fachada Division Casas

Fuente: Autor

El mend Ayuda tiene la opcion de Informacion, como se muestra en la Figura 54.
El boton de informacién genera una ventana auxiliar con datos sobre la interfaz y
su desarrollador.

Figura 54 Menu Ayuda - Interfaz Gréfica

Archive Visualizacion Algoritmos |
SBhee0 e gg

Fuente: Autor

77



Barra de Botones

La barra de botones son accesos directos a las opciones dentro de los
menus, como se puede observar en la Figura 55. La ubicacion de los
accesos esté distribuida de la siguiente manera:

Figura 55 Barra de Botones — Interfaz Gréafica
Ehood O RLYH

Fuente: Autor

De izquierda a derecha:

Botén Abrir

Botén Guardar

Botén Seleccionar
Boton N-Seleccionar
Boton Restaurar Puntos
Boton Filtro Suelo
Boton Clustering

Boton Selecciéon Casas
. Botdn Divisién Casas
10.Botdén Segmentacion
11.Bot6n Clasificacion
12.Botén Modelo CityGML

©oo NGOk wwDdRE

Widget o Area de Visualizacion

El widget o area de visualizacion, como su nombre lo dice, es un espacio donde se
muestra la nube de puntos seleccionada por la herramienta; tiene el tamafio de
casi toda la interfaz y es de color negro como se visualiza en la Figura 52, donde
se muestra los puntos seleccionados de la fachada N° 1. Este widget llamado
QVTKWidget, es una integracién entre QT Creator y la biblioteca VTK, el cual
brinda las librerias gréficas y de procesamiento que ofrece VTK para las nubes de
puntos.
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5.2 FUNCIONAMIENTO DE LA INTERFAZ GRAFICA

Con el proposito de presentar mayor claridad en el uso de la interfaz grafica, se
mostrara cada uno de los pasos para la identificacion y modelo tridimensional de

las casas:

e Ejecucidn:

Una vez ubicado en el directorio que contiene la interfaz grafica, se ejecuta
la aplicacion InterfazGrafica.exe. Presentando una ventana como se
visualiza en la Figura 56. Solo esta activado el boton abrir, los restantes
botones se activaran a medida que avance el proceso de identificacién y
modelado.

Figura 56 Ventana Principal

GEOMATICA

Fuente: Autor

e Cargar Nube de Puntos:

Para seleccionar y cargar una nube de puntos en la interfaz grafica, se
puede hacer clip al botén de Abrir en la barra de botones, o en la barra de
menu Archivo esta la opcion Abrir, mostrando una ventada de busqueda de
archivo como se visualiza en la Figura 57.
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Figura 57 Ventana de busqueda del Boton Abrir — Interfaz Gréafica

Fuente: Autor

De pues de seleccionar el archivo.txt con los datos de la nube de puntos, la
interfaz grafica mostrara dentro del widget la informacion como se ve en la
Figura 58, ademas habilitando la opcién Filtro Suelo.

Figura 58 Nube de puntos cargada con la Interfaz Gréfica

Fuente: Autor
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Seleccion Puntos del Suelo:

Una vez seleccionada y cargada la nube de puntos, se realiza el filtro de los
puntos del suelo en la escena, haciendo clip al Boton Filtro Suelo o en el
menu de Algoritmos Filtro Suelo. El resultado de este paso es mostrado en
la Figura 59. Por ultimo se activa el Botdn Clustering.

Figura 59 Resultado Seleccion Puntos del Suelo — Interfaz Gréafica

Fuente: Autor

Conformacién Grupos de Puntos:

Después de seleccionar los puntos del suelo, se realiza la conformacion de
los grupos de los puntos por encima del suelo haciendo clip en el Botén
Clustering o en el submenu Identificacibn de Casas ubicado en el menu
Algoritmos, ademas se activa el Botén Seleccion Fachada. El resultado de
este Boton se visualiza en la Figura 60.
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Figura 60 Resultado Conformacidon Grupos de Puntos — Interfaz Grafica

GEOMATICA

w
Fuente: Autor

Seleccion de Puntos Fachada:

Luego de definir los cluster de los puntos por encima del suelo, se definen
los puntos pertenecientes a las casas, haciendo clip en el Boton Seleccion
Casas. El resultado se visualiza en la Figura 61, ademas se habilitara el
botén Division Casas.

Figura 61 Resultado Seleccién Puntos Fachada - Interfaz Grafica

igoritmos  Ayuda

R

Fuente: Autor
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Division de Casas:

Después de seleccionar los puntos pertenecientes a las fachadas, se aplica
el paso de Division de Casas haciendo clip en el Botdn Divisién Casas o en
el submenu Identificacion de Casas ubicado en el menu Algoritmos,
ademas se activa el Boton Segmentacion. El resultado de este Boton se
visualiza en la Figura 62. Cabe resaltar que el método propuesto para la
division de las casas, solo se aplica para sucesiones de casas en la misma
escena, por ello se muestra el resultado de la division de las casas de las
fachadas N° 3,4,5,6y 7.

Figura 62 Resultado Divisién de Casas - Interfaz Grafica

Fuente: Autor

Segmentacion de los Puntos Fachada:

Después de realizar la division de casas, se aplica el método de
segmentacion a los puntos de las fachadas haciendo clip en el Boton
Segmentacién o en la opcién del menud Algoritmos, ademas se habilitara el
Boton Clasificacion. El resultado de la segmentacion de los puntos fachada
se visualiza en la Figura 63.
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Figura 63 Resultado Segmentaciéon de los puntos fachada — Interfaz Grafica

Fuente: Autor

Clasificacion de los Segmentos Fachada:

Luego de segmentar los puntos de las fachadas, se procede a clasificarlos,
haciendo clip en el Botén Clasificacion o en la opcién del menu Algoritmos,
habilitando el botén Modelo CityGML. EIl resultado de la clasificacion se
visualiza en la Figura 64.

Figura 64 Resultado Clasificacion de los segmentos fachada — Interfaz Gréfica

Fuente: Autor
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e Modelados Tridimensionales CITYGML

Una vez completados los pasos hasta la clasificacion de los segmentos, se
procede a crear los modelos tridimensionales CityGML en formato .gml,
haciendo clip en el Botdbn Modelo CityGML se abre una ventana emergente que
permite al usuario seleccionar la ubicacion y el nombre del archivo a guardar,
como se observa en la Figura 65.

Figura 65 Resultado Modelado Tridimensional — Interfaz Gréfica

Fuente: Autor

El archivo CityGML creado, puede ser visualizado por medio del software
gratuito FZKViewer ya mencionado anteriormente. El resultado del modelo
3D se visualiza en la Figura 66.

Figura 66 Modelo Tridimensional cargado con el Software FZKViewer
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Fuente: Autor
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6 RESULTADOS

Con el fin de evaluar el desempefio del algoritmo desarrollado en el presente
proyecto, se realizé pruebas para medir la sensibilidad y especificidad. Para la
pruebas se tomaron los 17 escaneos de casas mencionados en la adquisicion de
datos, con un total de 50 ventanas y 30 puertas, con los que se procedié a evaluar
el algoritmo.

En la Tabla 2 se observa la descripcion de los pardmetros usados para calcular los
indices de sensibilidad y especificidad. En la Ecuacién 3 estan los valores
obtenidos en cada una de las casas.

Tabla 2 Descripcidn de Indicadores

INDICADOR DESCRIPCION

VP1(Verdaderos Positivos de las ventanas) Ventanas detectadas correctamente

VN1 (Verdaderos Negativos de las ventanas) | Ventanas que no sony no se detectaron

FP1 (Falsos Positivos de las ventanas) Ventanas que no son y se detectaron
FN1 (Falsos Negativos de las ventanas) Ventanas no detectadas
VP2(Verdaderos Positivos de las puertas) Puertas detectadas correctamente
VN2 (Verdaderos Negativos de las puertas) Puertas que no son y no se detectaron
FP2 (Falsos Positivos de las puertas) Puertas que no son y se detectaron
FN2 (Falsos Negativos de las puertas) Puertas no detectadas

Fuente: Autor

La sensibilidad indica la capacidad del algoritmo para detectar los elementos de
ventanas y puertas dentro de las fachadas de las casas, que realmente lo son, su
férmula se muestra en la Ecuacion 1.

Ecuacion 1. Ecuacion de la Sensibilidad

vy a7 VP
Sensibilidad = ——
VP+FN
Fuente: Autor
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Tabla 3 Pruebas del Algoritmo

CASAS Cantidad Tiempo VP1 VN1 FP1 FN1 VP2 VN2 FP2 FN2
Puntos Total (Seg.)

CASA 1 556920 50,34 4

CASA 2 37345 6,321

CASA 3 23747 5,54 2

CASA 4 106003 8,89 1 1

CASAS 96543 8,06 1 1

CASA 6 28766 6,21 1 1 1

CASA 7 12280 4,97 1 1 1

CASA 8 531898 55,23 2 1

CASA 9 77433 10,87 1 2 1

CASA 10 209708 32,35 4 1 1

CASA 11 122693 16,51 1 1 1

CASA 12 55491 7,29 2 1

CASA 13 122221 8,14 1 1 1

CASA 14 345800 32,21 5 2 1

CASA 15 693614 55,58 4 1 2

CASA 16 408558 54,45 1 2

CASA 17 43507 6,61 1 2
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La especificidad indica la capacidad del algoritmo de no detectar los elementos de
ventanas y puertas dentro de las fachadas de las casas, que realmente no lo son,
su formula se muestra en la Ecuacion 2.

Ecuacion 2. Ecuacion de la Especificidad

Especificidad = UN T FP

Fuente: Autor

El valor predictivo positivo (VPP) es la probabilidad cuando la deteccién de los
elementos de ventanas y puertas es positiva, que corresponda a un verdadero
positivo, su formula se muestra en la Ecuacién 3.

Ecuacién 3 Ecuacion del Valor Predictivo Positivo

VP
VP + FP

Valor Predictivo Positivo =

Fuente: Autor

Finalmente, con las ecuaciones presentadas, se exponen los resultados de
sensibilidad y especificidad el algoritmo propuesto.

Sensibilidad = ——222__ — 87,76 %
30+22+3+4
Especificidad = 1 — 759
1+1+3+3
Valor Predictivo Positivo = S0+22 = 96,77 %

30+22+1+1
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7 CONCLUSIONES

Se desarrollo un algoritmo que permite la identificacion y modelado tridimensional
de las fachadas y sus elementos, a partir de nube de puntos generada a través de
un escaner laser terrestre, para el apoyo del levantamiento arquitecténico de las
edificaciones.

La division de la nube de puntos en voxel o cubos tridimensionales imaginarios del
mismo tamafio, contribuyé a reducir la cantidad de puntos a procesar por la
cantidad de voxels presentes, lo que con lleva a un algoritmo mas rapido capaz de
procesar grandes cantidades de puntos.

La utilizacion de RANSAC con parametros iniciales variados, calculados por la
desviacién estandar de la distribucion de los puntos fachada en cada casa, fue la
mejora necesaria para aprovechar la ventaja que tiene este método y su eficiencia
para cualquier caso de fachada plana.

El sistema de escaner laser es una tecnologia innovadora en la generacion de
modelos tridimensionales de edificaciones, ya que permite la documentacion
detallada con alta precision y en corto tiempo de la superficie del inmueble.

La interfaz grafica desarrollada en QT Creator y las librerias del Kit de
Herramientas de Visualizaciéon (VTK) ayuda a la visualizacion de los resultados del
algoritmo y su aplicabilidad, permitiendo la interaccién con el usuario y una facil
manipulacion por parte del mismo.
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8 RECOMENDACIONES

Utilizar arquitectura en paralelo para la construccion de algoritmos de
segmentacion y clasificacion de puntos fachada, basados en crecimiento de
regiones y ajustes de un plano.

Es importante que los escaneos a casas sean realizados con un analisis previo de
la edificacién, ya que una buena densidad de puntos y un escaneo completo que
no posea sombras o areas incompletas de la vivienda, permite que se realicen
buenos ajustes de planos, brindando mejores resultados en los pasos de
segmentacion y clasificacion de puntos fachada.

La basqueda de un método para procesar las fachadas con mas de un eje vertical.
Esta recomendacion radica para los tipos de fachadas que el algoritmo
desarrollado no fue disefiado, pero que puede servir como parte de la solucion a
estos tipos de fachada.

Se recomienda definir caracteristicas para la identificacion de elementos de
fachadas que el presente proyecto no clasifica, tales como balcones, barandillas,
toldos, alfajias, entre otros, que por su complejidad o por la falta de estandares
respecto al disefio de fachadas, sea una tarea compleja.

De acuerdo al nivel de detalle que se desee obtener en las fachadas, se debe
configurar la resolucion del escaneo, mientras mas tiempo dure este, se obtendra
mayor cantidad de puntos y por ende el nivel de detalle mejorara.

En futuros trabajos se recomienda el desarrollo de algoritmos para el
procesamiento de escaneos realizados en interiores de las casas, esto con el fin
de complementar la presente investigacion y generar un aporte para el modelado
tridimensional de todas las areas de las edificaciones.
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