Como Integrar Imagenes y Nubes de Puntos 3D:
Estandares y Buenas Practicas Geoespaciales

Por Francisco Navarrete Mandly

1. Captura de nubes de puntos e imagenes

La captura de datos tridimensionales mediante escaneres laser 3D puede realizarse con equipos
estaticos o moviles basados en tecnologia SLAM (Simultaneous Localization and Mapping).

e Los escaneres estaticos ejecutan barridos rotacionales desde una posicion fija, generando
nubes de puntos de alta densidad y precision.

e Los escaneres moviles o tipo SLAM permiten adquirir datos en movimiento, integrando
sensores de posicionamiento y algoritmos de mapeo en tiempo real para obtener nubes de
puntos de forma agil.

Ademas de las coordenadas tridimensionales, los escaneres también registran la intensidad de la
sefial devuelta por cada punto, lo que aporta informacion sobre las propiedades reflectivas de la
superficie escaneada.

Para complementar esta informacién puramente geométrica y radiométrica, muchos escaneres
integran ademas sistemas de captura de imagen que afiaden contexto visual al levantamiento.

e Camaras convencionales (RGB): Capturan imagenes similares a las de una cdmara digital
estandar.

e Camaras panoramicas o esféricas: Emplean lentes gran angular u ojo de pez, o bien varios
sensores distribuidos alrededor del equipo, para cubrir un campo de visidbn mas amplio.

e Camaras multiespectrales: Registran bandas mas alld del espectro visible, como el infrarrojo
cercano o el ultravioleta, lo que resulta Gtil en estudios de vegetacion, conservacion del
patrimonio o inspeccién de materiales.

2. Imagenes generadas por el software de postproceso

Ademas de procesar las observaciones del LiDAR, el software de postproceso ejecuta un flujo
fotogramétrico completo que integra las imagenes capturadas por las camaras del escaner con los
datos procedentes de los sensores de posicionamiento y orientacion (GNSS e IMU, entre otros).

En este proceso se estiman de forma conjunta la posicion tridimensional y la orientacion de cada
imagen, resolviendo los parametros extrinsecos (orientacion externa) y, salvo que la cdmara cuente
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con una calibracion previa, también los parametros intrinsecos mediante autocalibracion. Si la
camara ya ha sido calibrada con anterioridad, estos parametros internos pueden fijarse y el calculo se
limita a las orientaciones externas.

Cuando el equipo incorpora varias camaras, el software procede al cosido y la fusion de las distintas
tomas en una proyeccién comun, empleando las imagenes corregidas de distorsion. De esta forma se
garantiza la continuidad en color y geometria y se logra que las imagenes queden perfectamente
alineadas con las nubes de puntos para su posterior uso en panoramicas, ortofotos u otras
representaciones.(Crombez et al., 2015; Sharma et al., 2024)

Los tipos de imagenes mas habituales que genera el software son:

e Perspectivas (pinhole o proyeccion central): Representan la geometria clasica de una camara
con lente central, analoga a una fotografia convencional.

o Esféricas: Permiten explorar la escena en 360° mediante una proyeccidn esférica continua,
ideal para visualizaciones inmersivas.

 Cilindricas: Desarrollan la escena sobre una superficie cilindrica, especialmente Utiles para la
documentacién panoramica de tineles, corredores o fachadas de gran longitud.

Nuevos métodos de visualizacion, como Gaussian Splatting, permiten representar de forma continuay
realista la nube de puntos, generando superficies suaves y con iluminacion fotografica.

3. Ubicacion de imagenes en el espacio

La posicion de la cAmara puede expresarse en coordenadas de un sistema local o bien en un sistema
global si el equipo incorpora receptores GNSS o se han utilizado puntos de control topograficos.

La orientacion de la cdmara suele definirse mediante los angulos roll, pitch y yaw:
e Roll: giro alrededor del eje longitudinal de la cdmara (rotacion lateral).
e Pitch: giro alrededor del eje transversal (inclinacion hacia arriba o abajo).

e Yaw: giro alrededor del eje vertical (orientacion hacia la izquierda o derecha).

Pitch

Yaw

llustracién 1. Angulos de rotacién
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Aunque intuitivos, estos angulos presentan limitaciones: no basta con indicar sus valores, sino que
también es necesario especificar el criterio de signos y el orden de aplicacion de los giros, lo que
corresponde a la definicion de una matriz de Euler. Sin esta informacién, diferentes programas
pueden interpretar de forma distinta los mismos datos, generando incoherencias en la orientacion de
las imagenes.(Kim & Kim, 2023)

Una alternativa mas robusta para representar la orientacion es la basada en cuaterniones, que
constituyen una extension de los nimeros complejos a cuatro componentes (gx, qy, gz, qw). Su uso
evita problemas asociados a las rotaciones con angulos de Euler, como la ambigiiedad de signos o el
fendmeno de gimbal lock. Ademas, los cuaterniones permiten interpolar orientaciones de forma mas
estable y son ampliamente utilizados en aplicaciones de realidad virtual, robdtica y graficos 3D.

Mas alla de la precision en la posicion y orientacion, es esencial que exista coherencia espacial entre
las nubes de puntos y las imagenes, de forma que ambas coincidan exactamente en el mismo sistema
de referencia. Solo asi sera posible utilizarlas en un visor integrado para medir y dibujar con precision
sobre los datos combinados. Esta coherencia es especialmente critica cuando los datos se integran en
entornos GIS o flujos de trabajo BIM.

4. Formatos de archivo estandar para posicionar y orientar
imagenes

Existen diversos formatos no propietarios que permiten almacenar imagenes junto con sus
parametros de posicion y orientacién. Sin embargo, no todos resultan adecuados para el caso de
imagenes asociadas a escaneres 3D.

Metadatos EXIF

El formato Exchangeable Image File permite almacenar en los propios ficheros de imagen datos
complementarios como fecha de captura, camara utilizada, parametros de exposicién e incluso
informacion de geolocalizacion mediante coordenadas GPS y orientacién de la cdmara.

No obstante, estos metadatos presentan limitaciones importantes(Acharya R et al., 2023):
e Estan pensados principalmente para fotografias convencionales y dispositivos moviles.

e La posicion se expresa de forma aproximada mediante coordenadas GPS, sin la precision
necesaria para aplicaciones topograficas.

e La orientacion se describe con campos basicos (rumbo, inclinacidn), que no son suficientes
para representar de forma rigurosa la pose de una cdmara en 3D.

e No pueden reflejar adecuadamente la posicion y orientacion de imagenes oblicuas ni
integrarse de manera consistente con las nubes de puntos.
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Ficheros World

Los ficheros world (.jgw, .pgw, .tfw, etc.) son archivos de texto asociados a una imagen raster que
permiten definir su ubicacion en un sistema de coordenadas, mediante parametros de traslacion,
resolucion y rotacion.

5.000000
0.000000
0.000000
—-5.000000
454010.000000
4187525.000000

llustracion 2. Archivo world con imagen de 5 m de tamaiio de pixel, sin rotacion
y esquina superior izquierda ubicada en X=454010, Y=4187525

Si bien son muy utilizados en sistemas GIS para georreferenciar ortofotos o imagenes aéreas en
planta, no son aptos para georreferenciarimagenes de escaner. Esto se debe a que:

e Suestructura solo permite definir una transformacion afin en 2D.
e Noincluyen informacion de orientacion en tres dimensiones.
e No estan disefiados para imagenes oblicuas ni para escenas capturadas en 360°.

Archivos de texto con parametros de camara

Una alternativa muy extendida en fotogrametria es el uso de archivos de texto, que enumeran para
cada imagen su posicion y orientacion, expresada como angulos de rotacion o cuaterniones. Estos
archivos suelen tener un formato flexible y no estandarizado.

imageB@l.jpg 523468.58 4889127.38 134.90 8.237888 -1.141890 92.585228
imageB®l.jpg 523465.00 4889131.60 135.80 0.258252 -1.178447 93.376185
imageB@3.jpg 523469.58 4889135.98 136.70 8.318343 -1.821579 89.816524
imageB@4d.jpg 523474.080 4889148.28 137.68 8.328800 -1.885543 89.870848
imageB®5.jpg 523478.50 4889144.58 138.50 8.2868601 -1.162192 93.281841

llustracion 3. Archivo de parametros de camara (imagen, X, Y, Z, omega, phi, kappa)

No obstante, los criterios de interpretacion pueden variar segun la aplicacion:
e Lasunidades pueden expresarse en metros, centimetros o incluso pixeles.
e Los angulos pueden estar en grados o radianes, y el sistema de referencia puede cambiar.

e Elordende los girosy los signos de los angulos no siempre se documentan claramente.
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Por ello, aunque estos archivos contienen toda la informacion necesaria para alinear imagenes y
nubes de puntos, su falta de estandarizacion complica la interoperabilidad entre diferentes
aplicaciones.

E57

El estandar ASTM E57 esta especificamente disefiado para el intercambio de datos de escaneo laser 3D
y constituye la opcidon mas completa para almacenar de forma conjunta nubes de puntos e imagenes
(Huber, 2011). Su estructura permite integrar en un Unico archivo no solo la geometria del escaneado,
sino también las imagenes asociadas a cada estacion y todos los parametros necesarios para situarlas
correctamente en el espacio.

El E57 admite distintos tipos de imagenes, desde capturas perspectivas (pinhole o proyeccion central)
hasta panoramicas esféricas o cilindricas, y define de manera explicita los datos para su posicion y
orientacion.

Ilustracion 4. Medicion precisa sobre imagen y nube de puntos de puntos de fondo en Tcp PointCloud Editor

Al tratarse de un formato abierto y bien documentado, facilita la interoperabilidad entre diferentes
fabricantes y aplicaciones, reduciendo el riesgo de pérdida de informacion y asegurando que las
imagenes puedan visualizarse alineadas con las nubes de puntos. La libreria de cédigo abierto libE57
es un recurso clave, ya que simplifica enormemente el trabajo de los programadores a la hora de
implementar compatibilidad con este formato en sus aplicaciones, evitando tener que desarrollar
desde cero la lectura y escritura de archivos E57.

Aunque el E57 es una de las mejores opciones para integrar nubes de puntos e imagenes en un Unico
archivo, también presenta algunas limitaciones:
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e Los archivos pueden alcanzar tamafios muy elevados cuando se incorporan numerosas
imagenes de alta resolucion, lo que ralentiza la lectura, escritura y transferencia.

e E57 no esta disefiado para imagenes multiespectrales, como las que incluyen varias bandas
del espectro (infrarrojo, ultravioleta, etc.).

e Tampoco contempla de forma detallada distorsiones de orden alto ni configuraciones
especificas de ciertos modelos de camara.

e Carece de soporte nativo para secuencias temporales o video, por lo que, en aplicaciones que
requieren este tipo de datos, se necesitan ficheros complementarios o extensiones
propietarias.

Estas limitaciones no restan valor al E57 como estandar de referencia, pero conviene tenerlas
presentes en proyectos de gran volumen de imagenes o con requisitos fotogramétricos avanzados.

5. Conclusiones

Por sus prestaciones y su caracter abierto, actualmente el formato E57 se consolida como la mejor
practica para el intercambio profesional de datos de escaneo laser acompafiados de imagenes
georreferenciadas.

Se recomienda que los fabricantes de escaneres 3D exporten de forma nativa tanto las nubes de
puntos como las imagenes en este formato, asegurando que cada fotografia incluya de manera
correcta sus parametros de posicion y orientacion. Esta estrategia incrementa la interoperabilidad
entre plataformas, mejora la precisidn geométrica y optimiza la eficiencia de los flujos de trabajo en
proyectos de ingenieria, arquitectura y construccion.

Asimismo, es conveniente seguir de cerca la evolucion del estandar IFC, cuya version 5 prevé avances
orientados a la integracion de entornos BIM y GIS. Esta convergencia permitira probablemente que los
modelos de informacién de edificios e infraestructuras se relacionen de forma mas directa con los
datos geoespaciales y con las nubes de puntos e imagenes capturadas en campo, reforzando la
continuidad de la informacion a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto.

Finalmente, la adopcidn del E57 no debe limitarse a los fabricantes de hardware: es igualmente crucial
que los desarrolladores de software implementen una compatibilidad completa y rigurosa, de modo
que la interoperabilidad se garantice también a nivel de aplicaciones y se potencie un ecosistema
abierto en todo el sector geoespacial.
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