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1. Introducción 

Todos hemos sido testigos de la velocidad en el desarrollo de los avances tecnológicos 
en las últimas décadas, cada día migramos más hacia lo digital y aprendemos a realizar 
distintos procesos con la ayuda de los sistemas computacionales, que anteriormente se 
realizaban de manera manual. Un ejemplo muy claro, en cuanto a las nubes de puntos, 
podría ser en el campo de la topografía, anteriormente se requerían numerosas brigadas 
de personas que salían a campo a realizar observaciones y mediciones con diversos 
aparatos para poder generar los mapas de las zonas de interés, este proceso además de 
ser lento, costoso, e inclusive con cierto riesgo, tenía la limitante de carecer de 
información suficiente; actualmente la generación de mapas es una actividad que ha 
evolucionado de manera simultánea a los avances de la tecnología, permitiendo generar 
mapas de cualquier superficie de interés en poco tiempo, a bajos costos, de manera más 
segura y con una cantidad impresionante de información y de detalle. Este nivel de 
detalle puede alcanzarse debido a la potencia y accesibilidad de los instrumentos con 
los que contamos hoy en día para la obtención y procesamiento de la información.  

Una de las técnicas más populares para digitalizar información espacial es la de 
generación de nubes de puntos, la cual tiene aplicabilidad en diversas áreas, sin 
embargo, en este texto se enfocarán en las geociencias.  

 

2. Marco teórico de referencia  

Una nube de puntos es un conjunto de datos espaciales que representan una superficie 
externa, cada dato está referenciado a un sistema coordenado (X, Y, Z) y representa 
una muestra de la superficie, es decir que por medio de una alta densidad de datos 
puntuales posicionados tridimensionalmente en el espacio se busca representar, de 
manera más aproximada, una superficie Poullis (2013).  

Las nubes de puntos permiten generar modelos tridimensionales, por esta razón tienen 
una amplia gama de aplicaciones en distintas áreas, ya que pueden ser de utilidad en 
disciplinas como arquitectura o ingeniería civil, modelado de piezas en el sector 
industrial, topografía, arqueología, ecología y medio ambiente, protección civil, 
agricultura, aplicaciones militares, ciencias de la Tierra, entre muchas otras (Westoby 
et. al. 2012).  
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En Ciencias de la Tierra, los procedimientos que más se utilizan para obtener una nube 
de puntos son el escaneo láser y la fotogrametría digital para diversas aplicaciones 
desde solo la reconstrucción de un sitio y poder analizarlo hasta la extracción de datos 
geológicos como la actitud de planos (Riquelme, 2014).  

El escaneo láser tiene su principal aplicación en el área de la topografía para generar 
Modelos Digitales de Elevaciones (DEM por sus siglas en inglés) y la tecnología más 
utilizada es LiDAR (Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and 
Ranging). El LiDAR es un método de detección remota utiliza ondas electromagnéticas 
(EM) en las longitudes de onda óptica e infrarroja. Es un sensor activo, lo que significa 
que envía una onda EM y recibe la señal reflejada (McManamon, 2019), permitiendo 
así hacer un barrido de la superficie de interés y obtener mediciones de distancia y 
ángulos para generar un conjunto masivo de datos espaciales, es decir, una nube de 
puntos. Figura 1. 

 

Figura 1. Ilustración del LiDAR o proceso de escaneo láser aerotransportado. Imagen tomada 
de Höfle & Rutzinger (2011). 

Por otro lado, la fotogrametría es una técnica que utiliza fotografías para reconocer 
propiedades geométricas como la forma y dimensiones y la posición espacial de un 
objeto o un espacio de interés. Esta técnica lleva utilizándose muchos años, en un 
principio se utilizaban aparatos llamados estereoscopios, estos aparatos basan su teoría 
en la óptica y por medio de lentes y espejos permiten observar, al mismo tiempo, dos 
fotografías de un mismo objeto (o lugar) tomadas desde dos perspectivas diferentes 
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para crear una ilusión tridimensional, a partir de esta ilusión es posible realizar 
mediciones sobre las fotografías, Figura 2. 

 

Figura 2. Estereoscopio, principio de la fotogrametría. 
http://www.topoequipos.com/dem/images/fotogrametria/MP1218.jpg 

Con los avances tecnológicos de los instrumentos de fotografía y de las computadoras 
esta técnica también ha evolucionado. Actualmente se utiliza la fotogrametría digital 
que tiene en principio el mismo objetivo, pero la forma de hacerlo ha cambiado, ahora 
se utilizan fotografías en formato digital y el procesamiento para generar los productos 
tridimensionales se realiza mediante software.  

Existen diversas metodologías para procesar las fotografías y obtener una nube de 
puntos a partir de éstas, sin embargo, la más utilizada es “Structure from Motion 
(SfM)” (“Estructura a partir del movimiento”).  Esta metodología está basada en los 
principios de la fotogrametría estereoscópica, es decir, que la estructura 3D se puede 
resolver a partir de una serie de imágenes desplazadas superpuestas (Westoby et.al., 
2012), como se ilustra en la Figura 3. Dicho de otro modo, este método consiste 
básicamente en tomar, de manera secuencial, una serie de fotografías del objeto o lugar 
de interés desde distintos ángulos, debido a la superposición de las fotografías el 
software logra determinar la posición de la cámara y la geometría de la escena mediante 
la identificación automática de características coincidentes en varias imágenes 
(Westoby et.al., 2012), se puede mejorar el resultado si previamente se indican puntos 
de control en común entre cada fotografía. El resultado inicial de este proceso genera 
una nube de puntos la cual puede reprocesarse para densificarse (generar más puntos) 
y finalmente generar textura y escalar el modelo tridimensional final. 

Esta técnica puede aplicarse a diferentes escalas, desde objetos pequeños hasta 
edificaciones, permitiendo su aplicación en muchas áreas, además de que los costos 
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pueden ser muy bajos, ya que para la obtención de fotografías se pude usar desde una 
cámara de un dispositivo móvil hasta cámaras profesionales o drones, y para el 
procesamiento existe software libre o de paga.  

 
Figura 3. Esquema de la adquisición de las fotografías para la técnica ‘Structure from 

Motion’ (Westoby et.al., 2012). 

 

3. Aplicaciones en las geociencias  

Las nubes de puntos en Ciencias de la Tierra se han utilizado en diferentes aplicaciones 
y con diferentes objetivos. En un principio la mayoría de los trabajos se enfocaba en 
la generación de DEM’s para la configuración de las geoformas e identificación de zonas 
de inundación, riesgo y movimiento de laderas, ejemplos de esto hay muchos el lector 
puede encontrar una gran cantidad de trabajos publicados al respecto. Las 
metodologías para la adquisición de la información varían, sin embargo, las 
mayormente utilizadas son LiDAR y fotogrametría con drones, un buen ejemplo es el 
trabajo de Cabrera-Hernández J, et. al. (2016), en el que obtiene DEM´s de alta 
resolución a partir fotogrametría digital con datos obtenidos con un dron y una cámara 
de bajo costo.  

En particular nosotros nos hemos interesado en la extracción de datos de las rocas a 
partir del post-proceso de las nubes de puntos, rama en donde se han desarrollado una 
buena cantidad de algoritmos bajo diferentes lenguajes de programación y cada uno 
con diferentes aplicaciones particulares. Sin duda uno de los trabajos precursores en 
este sentido es el de Slob y Hack (2004) quienes a partir de nubes de puntos obtenidas 



6 
 

con radares laser plantean los inicios de cómo extraer datos de la actitud de planos en 
afloramientos de roca.  

En el trabajo de Liu, L., et. al. (2019) se puede encontrar una revisión de algunos de 
los algoritmos más utilizados, ya que los autores ponen a “prueba” y comparan su 
metodología con la de otros, Figura 4.  

 

Figura 4. Comparativa de la aplicación de diferentes metodologías y algoritmos para la 
extracción de la actitud de planos a partir de nubes de puntos, tomada de Liu, L., et. al. 

(2019). 

Varios autores, incluso han ido más allá, por ejemplo, Riquelme A., et. al. (2015), 
propone una forma de calcular los espaciamientos entre discontinuidades a partir de 
una nube de puntos de un afloramiento de roca. El propio Riquelme A., et. al. (2021) 
en un trabajo en donde compara nubes de puntos generados a partir de un TLS 
(Sistema de escaneo laser terrestre), fotogrametría con SfM y un iPhone-12 en su 
versión PRO que incluye un sensor LiDAR, presenta una tabla (Tabla 1) en la que 
lista los métodos tradicionales y los que se han desarrollado con tecnologías actuales 
para de obtención de datos de las discontinuidades en masas de roca. 

 



7 
 

Tabla 1. Métodos utilizados para la obtención de parámetros de las discontinuidades, 
Riquelme A., et. al. (2021).   

 
 

4. Síntesis y conclusiones 

Las nubes de puntos permiten generar modelos tridimensionales que están siendo 
ampliamente aplicados en muchas áreas, estos modelos tridimensionales permiten 
observar y analizar cualquier objeto o superficie desde una computadora, permitiendo 
así manipular los objetos 3D e incluso realizar simulaciones que nos permitan inferir la 
evolución del objeto a futuro (e.g. simulaciones de flujo, evolución de glaciares o de 
volcanes), también tiene ventajas en costos y tiempo por un lado porque los drones 
cada vez son más accesibles y hay una gama importante de distribuidores y por otro 
lado en poco tiempo se puede cubrir un área considerable.  
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La aplicabilidad de las nubes de puntos en las geociencias es muy amplia y sin embargo 
aún hay muchos usos que se les puede dar y que aún no se han desarrollado lo 
suficiente. 

En este proyecto hemos utilizado drones para generar nubes de puntos, con la técnica 
Structure from Motion, de afloramientos de rocas o de modelos de rocas, para proveer 
al estudiantado de Ciencias de la Tierra material con el que pueda aprender de manera 
autónoma y que incluso pueda generar productos cartográficos o modelos 
tridimensionales de muestras de roca.  
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