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1. Introduccién

Todos hemos sido testigos de la velocidad en el desarrollo de los avances tecnolégicos
en las ultimas décadas, cada dia migramos mas 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,
podria ser en el campo de la topografia, anteriormente se requerian numerosas brigadas
de personas que salian a campo a realizar observaciones y mediciones con diversos
aparatos para poder generar los mapas de las zonas de interés, este proceso ademas de
ser lento, costoso, e inclusive con cierto riesgo, tenia la limitante de carecer de
informacion suficiente; actualmente la generacion de mapas es una actividad que ha
evolucionado de manera simultanea a los avances de la tecnologia, permitiendo generar
mapas de cualquier superficie de interés en poco tiempo, a bajos costos, de manera mas
segura y con una cantidad impresionante de informacién y de detalle. Este nivel de
detalle puede alcanzarse debido a la potencia y accesibilidad de los instrumentos con

los que contamos hoy en dia para la obtencién y procesamiento de la informacion.

Una de las técnicas mas populares para digitalizar informacion espacial es la de
generacion de nubes de puntos, la cual tiene aplicabilidad en diversas areas, sin

embargo, en este texto se enfocaran en las geociencias.

2. Marco tedrico de referencia

Una nube de puntos es un conjunto de datos espaciales que representan una superficie
externa, cada dato esté 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 mas aproximada, una superficie Poullis (2013).

Las nubes de puntos permiten generar modelos tridimensionales, por esta razén tienen
una amplia gama de aplicaciones en distintas areas, ya que pueden ser de utilidad en
disciplinas como arquitectura o ingenieria civil, modelado de piezas en el sector
industrial, topografia, arqueologia, ecologia y medio ambiente, proteccién civil,
agricultura, aplicaciones militares, ciencias de la Tierra, entre muchas otras (Westoby
et. al. 2012).



En Ciencias de la Tierra, los procedimientos que mas se utilizan para obtener una nube
de puntos son el escaneo laser y la fotogrametria digital para diversas aplicaciones
desde solo la reconstruccion de un sitio y poder analizarlo hasta la extraccion de datos

geoldgicos como la actitud de planos (Riquelme, 2014).

El escaneo laser tiene su principal aplicacién en el area de la topografia para generar
Modelos Digitales de Elevaciones (DEM por sus siglas en inglés) y la tecnologia mas
utilizada es LiDAR (Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and
Ranging). El LiDAR es un método de deteccién remota utiliza ondas electromagnéticas
(EM) en las longitudes de onda 6ptica e infrarroja. Es un sensor activo, lo que significa
que envia una onda EM y recibe la senal reflejada (McManamon, 2019), permitiendo
asi hacer un barrido de la superficie de interés y obtener mediciones de distancia y
angulos para generar un conjunto masivo de datos espaciales, es decir, una nube de

puntos. Figura 1.

Figura 1. llustracion del LIDAR o proceso de escaneo ldser aerotransportado. Imagen tomada
de Hofle & Rutzinger (2011).

Por otro lado, la fotogrametria es una técnica que utiliza fotografias para reconocer
propiedades geométricas como la forma y dimensiones y la posicion espacial de un
objeto o un espacio de interés. Esta técnica lleva utilizandose muchos afios, en un
principio se utilizaban aparatos llamados estereoscopios, estos aparatos basan su teoria
en la 6ptica y por medio de lentes y espejos permiten observar, al mismo tiempo, dos

fotografias de un mismo objeto (o lugar) tomadas desde dos perspectivas diferentes
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para crear una ilusion tridimensional, a partir de esta ilusién es posible realizar

mediciones sobre las fotografias, Figura 2.

Figura 2. Estereoscopio, principio de la fotogrametria.

http://www.topoequipos.com/dem/images/fotogrametria/MPI1218.jpg

Con los avances tecnologicos de los instrumentos de fotografia y de las computadoras
esta técnica también ha evolucionado. Actualmente se utiliza la fotogrametria digital
que tiene en principio el mismo objetivo, pero la forma de hacerlo ha cambiado, ahora
se utilizan fotografias en formato digital y el procesamiento para generar los productos

tridimensionales se realiza mediante software.

Existen diversas metodologias para procesar las fotografias y obtener una nube de
puntos a partir de éstas, sin embargo, la més utilizada es “Structure from Motion
(SfM)” (“Estructura a partir del movimiento”). Esta metodologia estd basada en los
principios de la fotogrametria estereoscépica, es decir, que la estructura 3D se puede
resolver a partir de una serie de imdgenes desplazadas superpuestas (Westoby et.al.,
2012), como se ilustra en la Figura 3. Dicho de otro modo, este método consiste
basicamente en tomar, de manera secuencial, una serie de fotografias del objeto o lugar
de interés desde distintos angulos, debido a la superposicion de las fotografias el
software logra determinar la posicion de la camara y la geometria de la escena mediante
la identificacion automatica de caracteristicas coincidentes en varias imagenes
(Westoby et.al.; 2012), se puede mejorar el resultado si previamente se indican puntos
de control en comin entre cada fotografia. El resultado inicial de este proceso genera
una nube de puntos la cual puede reprocesarse para densificarse (generar mas puntos)

y finalmente generar textura y escalar el modelo tridimensional final.

Esta técnica puede aplicarse a diferentes escalas, desde objetos pequenos hasta

edificaciones, permitiendo su aplicaciéon en muchas areas, ademés de que los costos



pueden ser muy bajos, ya que para la obtencién de fotografias se pude usar desde una
camara de un dispositivo moévil hasta camaras profesionales o drones, y para el

procesamiento existe software libre o de paga.
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Figura 3. Esquema de la adquisicion de las fotografias 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 mayoria de los trabajos se enfocaba en
la generacion de DEM's para la configuracion de las geoformas e identificacion de zonas
de inundacion, riesgo y movimiento de laderas, ejemplos de esto hay muchos el lector
puede encontrar una gran cantidad de trabajos publicados al respecto. Las
metodologias para la adquisicion de la informaciéon varian, sin embargo, las
mayormente utilizadas son LiDAR y fotogrametria con drones, un buen ejemplo es el
trabajo de Cabrera-Herndndez J, et. al. (2016), en el que obtiene DEM’s de alta
resolucién a partir fotogrametria digital con datos obtenidos con un dron y una camara

de bajo costo.

En particular nosotros nos hemos interesado en la extracciéon 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 programacién 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



con radares laser plantean los inicios de como extraer datos de la actitud de planos en

afloramientos de roca.

En el trabajo de Liu, L., et. al. (2019) se puede encontrar una revisién de algunos de
los algoritmos mas utilizados, ya que los autores ponen a “prueba” y comparan su

metodologia con la de otros, Figura 4.

RG

RAN-PCL

RAN-CGAL

HT-RG

OURS

= ST
! X, ™=
y &
=SS

Figura 4. Comparativa de la aplicacion de diferentes metodologias y algoritmos para la

extraccion de la actitud de planos a partir de nubes de puntos, tomada de Liu, L., et. al.
(2019).

Varios autores, incluso han ido mas alla, 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), fotogrametria con SfM y un iPhone-12 en su
version 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 tecnologias actuales

para de obtencién de datos de las discontinuidades en masas de roca.



Tabla 1. Métodos utilizados para la obtencion de pardmetros de las discontinuidades,

Riquelme A.,

et. al. (2021).

Parameter

Traditional method [4]

Current methods

1. Orientation

~

. Spacing

3. Persistence

4. Roughness

(A) Compass and clinometer method
Compass and clinometer
Clino-rule of 50 m.

(B) Photogrammetric method
Reconnaissance survey equipment
Phototheodolite and tripod
Control survey equipment
Stereoscopic plotting instrument
Measuring tape, min 3 m
Compass and clinometer
Measuring tape, min 10 m

(A) linear profiling method and JRC [16]:
Folding straight edge of at least 2 m, in mm
Compass and clinometer

10 m of light wire, marks at | m

(B) compass and disc-clinometer method
Geological compass

Four thin circular plates

(C) photogrammetric method: same as (1)

3D point clouds:

3D laser scanning [6,7]

Digital stereo-photogrammetry [8,9]
StM [10]

3D point clouds

TLS and ALS [11-13]

3D point clouds:

TLS [5,11,14]

Digital Surface Models [15]
3D point clouds [17-21]
Photographs [22]

Profiles [23]

5. Wall strength  Geological hammer with one tapered end
Strong pen knife
Schmidt hammer: JCS
Facilities for measuring the dry density of the rock
6. Aperture Measuring tape of at least 3 m, graduated in mm  Infill scale-independent classification [24]
Feeler gauge
‘White spray paint
Equipment for washing the exposed rock
7. Filling Measuring tape of at least 3 m, graduated in mm  Hyperspectral imaging [25]
Folding straight-edge, at least 2 m
Plastic bags for taking samples
Geological hammer with one tapered end
Strong pen knife
8. Seepage Visual observation TLS [26,27]
Air photographs, weather records Photographs
Digital Photogrammetry
Thermal images [26]
9. N of sets Based on (1) Based on (1)
10. Block size Measuring tape of at least 3 m, graduated in mm 3D point clouds:
TLS [28]
StM [29]

4. Sintesis y conclusiones

Las nubes de puntos permiten generar modelos tridimensionales que estan siendo
ampliamente aplicados en muchas areas, estos modelos tridimensionales permiten
observar y analizar cualquier objeto o superficie desde una computadora, permitiendo
asi manipular los objetos 3D e incluso realizar simulaciones que nos permitan inferir la
evolucién del objeto a futuro (e.g. simulaciones de flujo, evolucién de glaciares o de
volcanes), también tiene ventajas en costos y tiempo por un lado porque los drones
cada vez son mas accesibles y hay una gama importante de distribuidores y por otro

lado en poco tiempo se puede cubrir un area considerable.



La aplicabilidad de las nubes de puntos en las geociencias es muy amplia y sin embargo
aun hay muchos usos que se les puede dar y que aun 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
auténoma y que incluso pueda generar productos cartograficos o modelos

tridimensionales de muestras de roca.
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