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Resumen 

La aparición de los sistemas de escaneado láser dinámicos, capaces de capturar datos a medida 

que se avanza por la zona de interés, ha revolucionado la  adquisición, agilizando y flexibilizando 

las tomas de datos y ofreciendo un abanico muy amplio de aplicaciones en el campo de la 

ingeniería y arquitectura, entre otros. Inicialmente, los sistemas de escaneado móvil 

comenzaron centrándose en la digitalización de grandes extensiones de terreno como 

carreteras o zonas forestales. Así, los equipos de escaneado se embarcan sobre vehículos 

terrestres o aéreos y se escanea a medida que se va recorriendo la zona. Este planteamiento no 

es aplicable a escenarios de interior, puesto que en estos espacios no hay recepción de los 

sistemas de posicionamiento global (GNSS) y además el equipamiento es muy grande y pesado 

como para utilizarlo en el interior de edificios o zonas pequeñas. La solución en estos casos de 

interior pasa por utilizar alguno de los siguientes planteamientos: i) empleo de sistemas 

“wearables” portables de escaneado móvil apoyados por técnicas SLAM (Simultaneous Location 

and Mapping), ii) empleo de drones terrestres que embarquen sistemas de escaneado láser y 

apliquen técnicas SLAM o Stop & Go.  

Por todo ello, uno de los objetivos principales de esta Tesis Doctoral se centra en estudiar la 

viabilidad de diferentes sistemas portables de escaneado móvil para la digitalización en 

edificación, tanto histórica como de nueva construcción.  Así pues, por un lado, se investigan los 

sistemas portables de escaneado móvil del tipo WMLS (Wearable Mobile Laser System) y por 

otro, se investiga la eficacia y viabilidad de utilizar escáner láser estáticos del tipo TLS (Terrestrial 

Laser Scanner) sobre plataformas móviles. Para estos últimos, se ha desarrollado un sistema 

híbrido, formado por un dron terrestre y un TLS, capaz de navegar de forma autónoma y 

digitalizar el entorno automáticamente.  Ambos sistemas se han utilizado en diversos casos de 

estudio y se han analizado las precisiones, eficacia y viabilidad en diferentes ámbitos del 

conocimiento. Para ello, se han implementado diferentes algoritmos de reducción de ruido, 

como el novedoso filtro FSOR (Fast Statistical Outlier Removal), así como filtros anisotrópicos y 

de homogeneización. A continuación, se han realizado procesamientos básicos de cada nube de 

puntos, obteniendo cartografías y secciones resultantes. Finalmente, se han aplicado procesos 

más complejos a través del desarrollo de metodologías semiautomáticas para el modelado de 

elementos constructivos, utilizando superficies paramétricas de tipo RANSAC (RANdom SAmple 

Consensus), y superficies no paramétricas de tipo NURBs (Non-Uniform Rational B-spline). Los 

modelos CAD (Computer Aided Desing) as-built resultantes han permitido diseñar sistemas de 

conservación preventiva a través de enfoques HBIM (Heritage Building Information Modelling) 

y avanzar en el diagnóstico estructural actual y futuro de una construcción a través de 

simulaciones numéricas por el Método de Elementos Finitos (FEM). 
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Abstract 

The recent appearance of dynamic laser scanning systems, with the ability to capture data while 

progressively moving the area of interest, has completely changed the different data acquisition 

techniques available. These systems speed up the data acquisition process, making data 

collection more flexible, and offering a very wide range of applications in the field of engineering 

and architecture, among others. Originally, mobile scanning systems began by focusing on 

recording large areas of land such as roads or forests. For this purpose, the scanning device is 

mounted onto a terrestrial or aerial vehicle, while the study area is digitized as the vehicle is in 

motion. This approach is not applicable to indoor scenarios, since insufficient reception is 

available for global positioning systems (GNSS), while most equipment is too large and heavy to 

be used inside buildings or small areas. The solution in these cases is to use one of the following 

approaches: i) use portable (wearable) mobile scanning systems supported by Simultaneous 

Location and Mapping (SLAM) techniques, ii) board terrestrial laser scanners on terrestrial 

drones of smaller dimensions that allow them to navigate indoors. 

One of the main objectives of this Doctoral Thesis focuses on studying the viability of different 

portable mobile laser scanning systems for the digitization of indoor scenarios, both historical 

and new. From one perspective, portable mobile laser scanning systems, such as the WMLS 

(Wearable Mobile Laser System), are studied. Next, the efficacy and feasibility of using static 

laser scanners, such as TLS (Terrestrial Laser Scanner) mounted on mobile platforms, is also 

investigated. For this purpose, a hybrid system has been developed, consisting of a terrestrial 

drone and a TLS, able to navigate these scenarios autonomously while automatically digitizing 

the environment. Both systems have been used in several case studies, while their precision, 

efficacy and feasibility have been analysed in different areas of knowledge. Similarly, different 

noise reduction algorithms have been analysed, such as the novel FSOR (Fast Statistical Outlier 

Removal) filter, as well as anisotropic and homogenization filters. Following this, standard 

processing of each point cloud is performed, obtaining cartographies and cross-sections. Finally, 

more complex processes are applied. These processes involve the development of semi-

automatic methodologies for the modelling of construction elements, using parametric surfaces 

of type RANSAC (RANdom SAmple Consensus), and non-parametric surfaces of type NURBs 

(Non-Uniform Rational B-spline). As a result, the as-built CAD (Computer Aided Design) models 

have been used to design preventive conservation systems through HBIM (Heritage Building 

Information Modelling) approaches and to advance towards the diagnosis of the current and 

future structural condition of a construction through numerical simulations by the Finite 

Element Method (FEM) 
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1. Introducción 

La digitalización y documentación de las nuevas construcciones y del patrimonio cultural y 

artístico es una tarea crucial tanto para que el legado histórico perdure como para que el 

mantenimiento y conservación se realicen de forma más eficiente. Por otro lado, para el caso 

de una nueva construcción, la fase proyectual, de concepción de espacios y decisión de 

materiales y técnicas constructivas, ha de estar en perfecta consonancia con lo realmente 

ejecutado. En muchos casos, el análisis de la evolución de la construcción se complica por falta 

de datos completos, referentes tanto a la realidad construida, en tres dimensiones (3D), como 

a la información semántica (ej. componentes constructivos, materiales empleados) [1]. Este 

enfoque difiere ligeramente del adoptado en construcciones históricas, que se basa en tres fases 

fundamentales [2]: i) análisis de sus valores tangibles e intangibles; ii) desarrollo de políticas de 

intervención basadas en diagnósticos multidisciplinares; y iii) gestión de la conservación tras la 

intervención del mismo. En las directrices para la conservación del patrimonio cultural, 

recogidas por primera vez en la Carta de Atenas [3] y posteriormente en la Carta de Venecia [4] 

y Cracovia [5], se hace especial hincapié en la necesidad de realizar enfoques multidisciplinares 

en cada intervención. Entender el objeto de estudio y disponer de datos del mismo es esencial 

en cualquier proyecto de conservación. En ambos casos, las tecnologías digitales de captura 

masiva de datos han alcanzado una enorme difusión, ya que agilizan considerablemente el 

registro de los datos y aseguran un resultado preciso y completo, así como la posibilidad de 

generar modelos útiles de análisis, simulación o interpretación [6]. Los modelos tridimensionales 

o modelos 3D generados con estas tecnologías se han posicionado como una herramienta 

versátil, precisa y completa tanto para trabajos de ingeniería [7], como para conservación del 

patrimonio [8, 9].  

Las dos técnicas de digitalización y generación de nubes de puntos 3D más populares en la 

actualidad son la fotogrametría [10] y el escáner láser [11]. Por su lado, la fotogrametría permite 

reconstruir una escena en tres dimensiones a través de la orientación de una secuencia de 

imágenes digitales, haciendo uso para ello del Método General de la Fotogrametría [12]. Aunque 

su aplicación inicial comenzó en el campo de la cartografía, generando modelos del terreno, en 

las últimas décadas ha sido ampliamente utilizada en el campo del patrimonio cultural [13, 14] 

o de la edificación moderna [15-18]. Los avances en este campo han venido de la mano de las 

técnicas de Structure-from-Motion (SfM), que han permitido realizar la calibración y orientación 

de las imágenes de manera automática [19, 20], agilizando así el proceso.  Pese a los buenos 

resultados que se obtienen de la fotogrametría, la facilidad de capturar los datos y su bajo coste 

(requiriendo únicamente de una cámara réflex convencional o un smartphone), esta 

metodología se ve muy limitada en escenarios muy complejos, donde se necesitan gran cantidad 

de imágenes para completar el modelo, lo que desemboca en una propagación de errores y una 

peor calidad del resultado [21]. Así mismo la fotogrametría se ve limitada en lugares con texturas 

muy similares o una iluminación irregular o escasa. 

Por su parte, las técnicas de documentación con escáner láser terrestre (TLS) permiten obtener 

directamente nubes de puntos 3D de alta precisión utilizando sensores activos que capturan 

gran cantidad de información en muy poco tiempo [22, 23] sin depender de la iluminación de la 

escena o de la textura de los elementos. Las técnicas de documentación láser comenzaron en la 

década de los 80, y desde entonces han ido desarrollándose para ofrecer mejores resultados en 
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un tiempo menor [24] y en las últimas décadas se han utilizado en diversos campos como son la 

reconstrucción virtual de edificios [25], simulaciones numéricas [8] y detección de lesiones en 

edificación [9, 26], entre otras muchas aplicaciones.  

No obstante, la digitalización mediante escáner láser de superficies extensas y complejas, con 

rangos cortos de visibilidad entre estancias, tales como los espacios interiores, conlleva la 

realización de un número elevado de estaciones para completar la toma de datos.  Al igual que 

en el caso de la fotogrametría, esto se traduce en un alto coste computacional, una propagación 

de errores y un elevado tiempo del usuario en la toma de datos.  Las soluciones como los 

Sistemas de Escaneado Láser Móvil (MLS-Mobile Laser Systems) han ido cobrando importancia 

en los últimos años hasta convertirse en sistemas aptos para la digitalización de escenarios 

interiores y exteriores [27, 28], minimizando la propagación de errores y ahorrando gran 

cantidad de tiempo en las tomas de datos. Dichas soluciones se basan en el uso conjunto de 

escáneres láser y unidades de posicionamiento y navegación capaces de registrar datos mientras 

se mueven por el escenario. Sin embargo, son todavía diversas las líneas de avance en el 

conocimiento dentro de este campo.   

Este es el punto inicial de esta Tesis Doctoral, el estudio de diferentes técnicas de escaneado 

móvil aplicadas a la digitalización y gestión en edificación. Para tal fin se analizan diferentes 

metodologías de  cartografiado móvil con sensores de diversas especificaciones y características, 

así como se analizan los resultados obtenidos y su aplicabilidad a la gestión y documentación de 

edificación, tanto histórica como de nueva construcción. 

En este Capítulo se introducirá el trabajo de investigación realizado, comenzando por un estado 

del arte, que servirá de contextualización del tema, para posteriormente explicar las 

motivaciones y objetivos que se persiguen y se finalizará con la estructura de la Tesis Doctoral.  

 

1.1 Estado del arte 

 

1.1.1 Aplicaciones del escáner láser en ingeniería y arquitectura  

El escáner láser es un sensor activo de captura masiva de datos que realiza mediciones en tiempo 

real, emitiendo de forma periódica un haz láser coherente que impacta con un determinado 

objeto, el que se quiere digitalizar, y posteriormente regresa al dispositivo en donde es calculada  

la distancia recorrida por el haz. El uso de estos dispositivos se ha ido popularizando a lo largo 

de la última década gracias a dos factores: i) la evolución de los escáneres láser, cada vez más 

ligeros y sencillos de manejar; y ii)  los avances computacionales de los algoritmos y 

procesadores, que permiten trabajar eficientemente con grandes cantidades de datos. Así, el 

escáner láser se utiliza para monitorización de acantilados y glaciares [29-31], control y 

monitorización de grandes obras de ingeniería [6, 32-35], documentación del patrimonio 

cultural [36], inventariado de bosques [37, 38], modelado e inspección de edificios [39, 40], 

digitalización de ciudades (Smart-Cities) [41,42], o arqueología [43], entre otros. Este amplio 

abanico de aplicaciones tan diversas y con escenarios tan heterogéneos implica tener 

dispositivos que se adapten a las necesidades específicas de cada caso. En este sentido, de todos 

los principios de medición existentes, los dos más utilizados habitualmente por los escáneres 
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láser son:  i) tiempo de vuelo; y ii) diferencia de fase. Los escáneres de tiempo de vuelo (ToF-

Time of Flight) [44] miden el tiempo de transmisión del láser a partir del emisor, reflejándose 

este en el objeto escaneado, y retornando hasta el receptor. Esta técnica permite realizar 

mediciones a largas distancias (kilómetros) ya que el tiempo de retorno del láser puede ser 

controlado, y es posible almacenar varios retornos a partir de un único pulso. Por su parte, los 

escáneres de diferencia de fase [45] se basan en la emisión de una serie de ondas láser de 

diferente longitud de onda sobre el objeto medido, las cuales al ser reflejadas y recibidas de 

nuevo en el escáner permiten determinar la distancia al objeto, comparando la fase de las ondas 

emitidas con la de las ondas recibidas.  Estos equipos son muy rápidos y altamente precisos, 

aunque con un alcance menor que los escáneres ToF [46]. 

Atendiendo al modo de captura de datos, los dispositivos de escaneado láser pueden clasificarse 

en estáticos y móviles (MLS). En el caso de los estáticos, el sensor se estaciona sobre un punto 

desde el cual se captura el área de interés que sea visible. A cada punto se le denomina escena 

o escaneo, y para cubrir todo el espacio puede ser necesario realizar varias escenas que 

posteriormente deben ser unidas analíticamente, con un solape mínimo del 30% entre ellas, 

para formar la nube de puntos 3D completa. En el caso de los dispositivos móviles, el sistema 

difiere ligeramente, pues se trata de sistemas integrados en plataformas que permiten el 

desplazamiento durante la medición. Por un lado, se dispone de un escáner, 3D o de línea, que 

puede complementarse con sistemas de posicionamiento tipo GNSSS (Global Navigation 

Satellite System) y/o IMU (Inertial Measurement Unit), además de odometría, en caso de ir 

montados en plataformas rodadas, para permitir el cálculo de la trayectoria recorrida durante 

la medición, y en consecuencia el alineamiento de la nube de puntos simultáneo o posterior a 

la adquisición, obteniéndose una única nube de puntos completa sin necesidad de registros 

posteriores.  

Los sistemas estáticos proporcionan una densidad de puntos mayor y una precisión milimétrica, 

a la vez que son metodologías costosas en cuanto a tiempo de captura y procesamiento 

computacional se refiere. Su principal campo de actuación es la documentación de áreas 

reducidas tales como edificios [36], yacimientos arqueológicos [43] u obras de ingeniería [7, 34].  

Por su parte, los sistemas móviles permiten registrar menos densidad de puntos [47, 48] y tienen 

precisión centimétrica, pero permiten realizar capturas de datos en muy poco tiempo. Estos 

sistemas comenzaron a desarrollarse para documentar grandes extensiones de terreno, 

utilizándose para documentación de grandes masas forestales [49] y zonas urbanas completas 

[50-52]. Así, se clasificaron los sistemas móviles, según el vehículo en el que fueran 

transportados, en aéreos (ALS) o terrestres (TLS), aunque también existen casos de sistemas 

marinos, en los que los sensores de medición se integran sobre barcos u otro tipo de plataforma 

marina [53]. Los sistemas aéreos (muchas veces asociados también al término LIDAR de Light 

Detection And Ranging) van embarcados en un avión, helicóptero o cualquier otro vehículo 

aéreo, mientras que los terrestres se embarcan en coches, furgonetas o vehículos terrestres. La 

comparativa entre diferentes sistemas de escaneado móvil realizada por Puente et al [54] 

determina que, independientemente de la plataforma en la que se embarque el sistema, los 

componentes principales que forman un sistema móvil de escaneado son cinco: i) la plataforma 

móvil; ii) sistemas de posicionamiento y navegación (GNNS, IMU, etc.); iii) escáner láser; iv) 

cámaras de video / foto (opcional); y v) sistema computacional de almacenamiento. La unidad 

de posicionamiento y navegación permite tener una referencia espacial, mientras que los 
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sensores de escaneado láser  se encargan de adquirir los datos 3D/2D (puntos con coordenadas 

y/o imágenes respectivamente) [55]. Ambos sistemas (aéreos y terrestres) tienen similitudes no 

sólo en los componentes, sino también en que capturan nubes de puntos georreferenciadas, 

almacenan información del retorno del láser y el flujo de trabajo que se sigue con ambos es 

similar [56]. Las principales diferencias entre los sistemas aéreos y los terrestres, radican en la 

perspectiva y la densidad de puntos capturados [56]. Así, los ALS capturan datos cenitales, de 

modo que constituyen una buena alternativa para registrar superficies horizontales, cubiertas 

de edificios etc. pero no para superficies verticales, mientras que con los MLS pasa lo contrario, 

obteniendo una visión directa de las superficies verticales, pero no así de las partes superiores 

de los edificios. Por otro lado, los MLS capturan una densidad de puntos mayor (100 ptos/ m2) 

que los ALS (entre 1 y 60 ptos/m2) [56]. Por lo general los ALS se utilizan para generar modelos 

digitales del terreno de grandes extensiones [57, 58], caracterización de cuencas de ríos [59, 60] 

o de tejados [61], mientras que los TLS se utilizan para la digitalización de carreteras o vías de 

comunicación [62, 63]. La clave de cualquier MLS es el sistema de posicionamiento y navegación. 

A medida que las tecnologías satelitales y los sistemas inerciales fueron evolucionando, los 

sistemas MLS fueron mejorando los sistemas de referenciación, de manera que los vehículos se 

equipaban tanto con el sensor escáner láser como con receptores GNSS acoplados a unidades 

de medición inercial (IMU) y otras unidades de medida complementarias (ej. brújulas, 

odómetros) [55]. Este planteamiento resulta muy útil y versátil en escenarios de exterior donde 

la señal GNSS se recibe fácilmente y por tanto los datos resultantes están directamente 

georreferenciados.  Sin embargo, estas condiciones no es posible adaptarlas a escenarios de 

interior, puesto que en ellos la señal GNSS no se recibe y puede haber limitaciones de 

accesibilidad. Teniendo esto en cuenta y que los sistemas MLS pueden ser significativamente 

más eficientes (número de puntos adquiridos por unidad de tiempo) que los TLS [64], surge una 

nueva línea de investigación centrada en conseguir sistemas de escaneado móvil para escenarios 

de interior y pequeñas superficies. Hasta el momento para documentar escenarios de interior y 

pequeñas extensiones los TLS estáticos habían sido los sistemas más utilizados.   

 

1.1.2 Técnicas de escaneado láser móvil (MLS) aplicadas a interiores y/o  

extensiones pequeñas  

Tal como ya se ha introducido en el apartado anterior, los escenarios de interior impiden, por 

sus características propias, el uso de sistemas GNSS para la georreferenciación.  En este tipo de 

escenarios se hace uso de sistemas inerciales del tipo IMU junto con técnicas SLAM 

(Simultaneous Location and Mapping) [65] o con técnicas Stop & Go [66], para resolver el 

posicionamiento, la navegación y el mapeado del entorno. Las técnicas de SLAM comienzan a 

desarrollarse en el campo de la robótica como una estrategia de navegación autónoma de 

plataformas robóticas [67], tratando de resolver dos problemas en uno: i) la ubicación del 

dispositivo dentro del entorno en cada instante de tiempo; y ii) la creación de un mapa del 

entorno. Para ello se utilizan puntos característicos o reconocibles en la escena que cumplan las 

siguientes condiciones: i) ser claramente diferenciables, ii) ser redundantes en el entorno y iii) 

ser estáticos [68]. De esta forma, la trayectoria del sensor y la posición de las referencias se 

calculan simultáneamente y sin conocimientos previos, aplicando técnicas de cálculo 

probabilísticas. El flujo de trabajo consiste en aplicar recursivamente dos operaciones: (i) 
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primero se realiza una estimación tanto de la posición actual del sistema como del mapa 

actualizado del entorno, considerando los datos de navegación y trayectoria pasados y, (ii) 

posteriormente, la posición y mapa estimados se comprueban y corrigen con los datos 

actualizados de los sensores [55].  Existen dos alternativas tecnológicas para resolver este 

problema [69]: i) la alternativa off-line en la que se estiman a-posteriori toda la trayectoria 

seguida y el mapa completo resultante en base a todos los datos registrados; y ii) la alternativa 

on-line, en la que la posición actual  y el mapa se van actualizando con los datos más recientes 

en cada instante. El coste computacional de la alternativa off-line hace que no sea adecuado 

para aplicaciones en tiempo real, pero permite alcanzar precisiones mayores en la nube final al 

ser posible el ajuste de la nube en su totalidad, mientras que la alternativa on-line permite ir 

generando el mapa y la trayectoria en tiempo real con un coste computacional no muy alto. 

Dependiendo de la alternativa con que se aborde el problema se utilizarán técnicas de 

estimación diferentes: así para las metodologías on-line se usan técnicas basadas en filtros [69] 

como el filtro de Kalman (KF) [70] y sus variantes [71,72], derivados del filtro Bayesiano, o el 

filtro FastSLAM [73] derivado del filtro de partículas; mientras que para las metodologías off-line 

se utilizan técnicas basadas en la optimización [55].  

Sea cual sea el enfoque seguido en la técnica SLAM, es de interés establecer un itinerario 

cerrado, de forma que el punto de origen y fin de la trayectoria recorrida sea el mismo. De esta 

manera se minimiza la deriva acumulada por el SLAM en el tiempo y con ello se mejora la 

precisión de los resultados [74]. 

Por su parte, las técnicas de escaneado móvil mediante el método Stop & Go consisten en una 

aplicación particular de escaneado móvil en la que la captura de nubes de puntos se realiza 

cuando la plataforma móvil está parada, es decir, la plataforma móvil (generalmente drones 

terrestres) se mueve hasta el punto de escaneo, se para y cuando está detenida el escáner láser 

realiza el escaneo correspondiente. Cuando finaliza el escaneo, la plataforma móvil continúa 

hasta el siguiente punto y así sucesivamente [66]. Estas tecnologías surgieron con la idea de 

automatizar las capturas con TLS estático, mejorando su eficiencia y preservando su calidad [75-

77], y después fueron evolucionando hacia el campo del escaneado móvil de manera que se 

pueden considerar como las predecesoras de los sistemas de cartografiado móvil con tecnología 

SLAM.  En los casos del método Stop & Go la nube de puntos completa no se obtiene de manera 

automática, sino que se deben realizar tomas independientes que posteriormente se alinean en 

un mismo sistema de coordenadas de modo que formen un único escenario completo.   

La brecha existente entre los sistemas de escaneado móvil Stop & Go y los sistemas de 

escaneado móvil SLAM radica principalmente en la relación entre el tiempo de captura y la 

precisión de los datos obtenidos. Con el acercamiento Stop & Go se suelen obtener datos con 

más precisión, pero son lentos a la hora de realizar la captura de datos, requiriendo además el 

uso de plataformas móviles. Por el contrario, con el acercamiento SLAM se suelen abarcar 

mayores extensiones en menos tiempo, siendo la densidad y precisión de la nube de puntos 

resultante menor.   

A lo largo de esta Tesis Doctoral se abordan ambos enfoques de escaneado móvil, haciendo 

especial hincapié en los aspectos de interés anteriormente señalados como son el desarrollo de 

protocolos específicos para la captura con sistemas de escaneado móvil del tipo SLAM y Stop & 
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Go, así como el diseño de una plataforma robotizada (dron terrestre) que, basada en un 

planificador de rutas óptimo, sea capaz de digitalizar entornos complejos de manera automática.  

Desde el punto de vista de los equipos de escaneado también existen diferencias entre los  MLS 

de exterior y los de interior. Mientras que los MLS de exterior no están sometidos a limitaciones 

con respecto de su volumen o peso, dada la capacidad de las plataformas de portarlos, para el 

caso de escenarios interiores las plataformas móviles están limitadas para ser portadas, o 

empujadas, por el usuario: son más pequeñas y ligeras, lo que hace en muchos casos que sean 

menos robustas. De este modo, son portables por el propio usuario, bien en la mano o en una 

mochila debidamente equipada. Por lo tanto, los equipos han de ser manejables y cómodos de 

transportar. Actualmente existen tres tipos de MLS portables capaces de capturar datos 

mientras el usuario camina por el entorno [55]: i) sistemas de mochila (Backpack), en los que el 

usuario lleva el equipo montado en una mochila, ii) sistemas de mano (Handheld), en los que el 

usuario lleva el equipo en la mano y iii) sistemas de carrito (Trolley) en los que el equipo se 

monta sobre un carrito y se desplaza con el empuje por parte del usuario. De entre todas estas 

opciones disponibles a día de hoy, la primera de ellas, los MLS de mochila (también llamados en 

ocasiones WMMS del inglés Wearable Mobile Mapping System), ha sido objeto de estudio y 

análisis en esta Tesis Doctoral. En este tipo de sistemas, el sistema de posicionamiento (que 

puede incluir sensores GNSS y/o IMU), puede ser integrado en el propio láser, el cual, por sus 

dimensiones y peso, puede llevarse con una sola mano.  

Finalmente, la forma más habitual de comprobar la calidad y precisión de los datos obtenidos 

con las técnicas SLAM, pasa por comparar las nubes de puntos generadas por sistemas más 

precisos como los TLS [78]. De acuerdo a estas comparaciones los sistemas de escaneado móvil 

apoyados por las técnicas SLAM ofrecen precisiones del rango del centímetro [24, 38] y tiempos 

de adquisición de datos muy por debajo de los que se necesitan con un TLS estático. Todo ello 

los hace soluciones eficientes y aptas para multitud de aplicaciones. Por su parte, la calidad de 

las técnicas Stop & Go se realiza comparando la nube de puntos con una red de control formada 

por puntos fijos obtenidos por procedimientos topográficos clásicos y con aparatos muy precisos 

(estación total) [79] y mediante análisis estadísticos basados en estimadores no paramétricos 

[80].  En esta Tesis Doctoral se investiga cómo estos dispositivos pueden ser utilizados en la 

documentación y conservación de edificios en construcción o históricos.   

 

1.1.3 Procesado de nubes de puntos 

Motivada la importancia e interés de los sistemas de escaneado láser móviles, la presente 

sección se centrará en desarrollar métodos de procesado de nubes de puntos adquiridas con 

estos sistemas. Los métodos de procesamiento de nubes de puntos desarrollados en esta Tesis 

Doctoral pueden clasificarse en dos grandes grupos: i) los métodos de filtrado y 

homogeneización de la nube de puntos; y ii) los métodos de alineamiento de nubes de puntos.  

Filtrado y homogeneización  

Sea cual sea la procedencia de la nube de puntos, será habitual la presencia de errores 

accidentales, sistemáticos y groseros (outliers) en forma de ruido, y la presencia de posibles 

artefactos no deseados, debido a las propias limitaciones del sensor, las condiciones de 
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iluminación o la naturaleza reflectante de las superficies escaneadas [81-83]. En el caso de las 

plataformas móviles, además, el propio movimiento del dron o del usuario que lo porta genera 

vibraciones y por tanto ruido en los datos [84]. Por lo tanto, antes de realizar ningún otro 

proceso sobre las nubes de puntos, estas deben filtrarse, para quedar limpias de todos aquellos 

puntos erróneos que puedan entorpecer procesados posteriores o incluso incrementar los 

tiempos de procesamiento. De acuerdo con Han et al [85], los métodos de filtrado de datos 

pueden clasificarse en seis grupos principales según las características que se utilicen para el 

cálculo. Así pues, se tienen métodos basados en: i) estadísticas; ii) vecindad de un punto; iii) 

proyección; iv) características del punto; v) ecuaciones diferenciales parciales (PDE); y vi) 

sistemas híbridos. De todos estos métodos, los basados en PDE y características del punto no 

son capaces de eliminar los llamados outliers, mientras que los métodos basados en estadísticas 

y vecindario de un punto sí que lo consiguen, además de filtrar el ruido y no modificar las 

características de los datos [85]. Por esta razón, esta Tesis Doctoral hará especial hincapié en los 

filtros basados en estadísticas y vecindario como herramienta fundamental para el procesado 

de bajo nivel de cualquier nube de puntos.  

Los filtros basados en estadísticas analizan la homogeneidad de los datos con respecto al 

vecindario de cada punto. Los puntos que no están dentro de la homogeneidad de los datos son 

los llamados outliers o valores atípicos que no proporcionan una buena representación del 

entorno, indicando que están aislados y que no deben considerarse fiables. Al eliminar estos 

datos no sólo se consigue una representación más fiable de la realidad, sino que la eficiencia de 

cálculos posteriores se incrementa considerablemente y se reduce el error [84].  Zhang et al [86] 

fueron los primeros en desarrollar el conocido método de filtrado SOR (Statistical Outlier 

Removal) que posteriormente adaptaron Rusu et al [87] y que ha tenido diferentes variantes a 

lo largo de los años. En primera instancia, el filtro SOR efectúa un análisis de distancias entre 

uno de los puntos de la nube y sus vecinos más cercanos. Acto seguido, y asumiendo que la 

distancia entre un punto dado y sus vecinos sigue una distribución normal y que puede por tanto 

representarse a través de una media y una desviación estándar, el filtro elimina todos aquellos 

puntos que se encuentran fuera de una determinada desviación estándar [88]. Este método 

elimina los valores atípicos y deja las nubes de puntos limpias para los siguientes procesos, 

siendo robusto y fiable, aunque para grandes nubes de puntos el tiempo de cómputo aumenta 

considerablemente. Con el fin de mejorar su eficiencia, Balta et al [84] desarrollaron el FSOR 

(Fast Statistical Outlier Removal) que disminuye el tiempo de cálculo casi un 50% en grandes 

nubes de puntos.  

Además de la limpieza de puntos atípicos y del ruido, se hace necesario ejecutar procesos de 

homogeneización de las nubes de puntos ya que los datos capturados por los sistemas escáner 

láser varían la densidad de puntos en función de la distancia, de manera que cuanto más lejano 

esté el objeto del láser, menor densidad de puntos se registra. La homogeneización de los datos 

permite tener una densidad uniforme en cada nube de puntos, así como poder combinar nubes 

de puntos procedentes de diferentes sensores o con diferentes características, tales como la 

densidad y cantidad de puntos [84]. La forma más eficiente de realizar tareas de homogeneizado 

es utilizar técnicas de Voxelizado [89, 90]. Estas técnicas consisten en hacer divisiones sucesivas  

del espacio 3D en partes o cubos de igual tamaño llamados vóxeles. Para cada vóxel se 

sustituyen los puntos contenidos en él por la aproximación a su centroide [84]. Así la nube de 
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puntos quedará filtrada con una densidad igual a lo largo de toda su extensión, lo que permite 

optimizar tiempos de cómputo de sucesivas tareas.  

Atendiendo a ello, la presente Tesis Doctoral hará hincapié en el análisis y aplicación de dichas 

técnicas sobre nubes de puntos en sistemas de escaneado móvil, investigando, además, los 

resultados que se obtienen aplicando filtros anisotrópicos [91] para la reducción del ruido, más 

allá del ya citado filtro SOR (o su variante FSOR). Los filtros anisotrópicos se basan en eliminar el 

efecto aliasing o solapamiento de las señales y aplicándolos a las nubes de puntos mejoran la 

calidad de las texturas de las superficies, reduciendo la difuminación y manteniendo las 

características y los detalles. 

 

Alineamiento de nubes de puntos 

Alinear o llevar al mismo sistema de coordenadas las nubes de puntos ha sido una tarea 

inherente a cualquier proceso de captura de datos con escáner láser estático desde que su uso 

empezó a extenderse en la Comunidad Científica. Casi ningún escenario puede ser documentado 

con una única toma de datos, debido a la propia disposición geométrica del escenario, a las 

oclusiones que los objetos causan y a la limitación de distancia de alcance de los propios 

escáneres. Por tanto, será necesario realizar varios escaneos para cubrir toda la extensión. Cada 

escaneo se registra en su propio sistema de coordenadas local, requiriendo un proceso de 

alineamiento o registro de las tomas para poner todos los datos sobre un único sistema de 

coordenadas común que permita tener la reconstrucción completa del escenario.  De igual 

forma, ese problema se repite para sistemas de escaneado móvil cuando se realiza el método 

Stop & Go o incluso cuando con los sistemas de escaneado móvil SLAM incorporan varias 

trayectorias para completar el escenario u objeto, teniendo que ser registradas en el mismo 

sistema de coordenadas. En ocasiones, las tareas de alineamiento pueden automatizarse a 

través de la colocación en el escenario de elementos de puntería artificiales, con tamaños y/o 

formas especiales (ej. esferas, planos o círculos entre otros) fácilmente reconocibles por 

programas de procesado. No obstante, la colocación de elementos artificiales no siempre es 

posible (ej. lugares inaccesibles) y requiere de mucho tiempo y planificación con el objetivo de 

conseguir una visibilidad de al menos tres elementos de puntería artificiales entre dos 

estaciones consecutivas. En una búsqueda de soluciones menos dependientes, han surgido  

métodos de alineamiento basados en características no artificiales, los cuales permiten resolver 

el problema basándose en características invariantes (detectores/descriptores) de las nubes de 

puntos, ya sean líneas, superficies o puntos. No es necesario añadir ningún elemento artificial 

en el escenario ya que los algoritmos se encargan de analizar los puntos y extraer características 

geométricas de los mismos. En ambos casos el registro de las nubes de puntos se realiza en dos 

pasos: (i) primero se realiza un alineamiento grosero o primera aproximación “coarse-

alignment” y (ii) posteriormente se refina, “fine-alignment”, esa transformación mediante 

métodos iterativos, hasta encontrar el mínimo de una función de coste (ej. distancia entre zonas 

de solape) [92, 93].  Ambos alineamientos hacen uso de transformaciones sólido-rígidas de seis 

parámetros (tres rotaciones y tres traslaciones) quedando definida dicha transformación a 

través de una matriz de traslación y rotación, también llamada matriz de transformación [93]. 

Así, una nube de puntos origen modifica su posición acorde a estos parámetros para acercarse 

a la nube de puntos de referencia. La forma de calcular dicha matriz de transformación pasa por 



______________________________________________________________ Capítulo I: Introducción  
 

9 
 

encontrar pares de puntos homólogos, comúnmente llamados correspondencias, entre las 

nubes de puntos. En el modo manual, los pares de puntos los marca el usuario, mientras que en 

el modo automático se encargan de ello los algoritmos detectores y descriptores 3D. Estos 

algoritmos analizan cada punto en relación con su entorno más cercano y son capaces de extraer 

características para determinar si dos puntos son potencialmente homólogos o no.   

El alineamiento de nubes de puntos se apoya en un modelo estocástico no lineal que requiere 

de aproximaciones iniciales. Por ello, la estimación inicial del alineamiento (efectuada durante 

el coarse-alignment) juega un papel esencial en el resultado final, de manera que, si la 

estimación inicial no es lo suficientemente precisa, el resultado de la optimización (fine-

alignment) no lo será [94]. Encontrar las correspondencias correctas es un paso determinante y 

por eso existen una gran variedad de detectores y descriptores que permiten adaptarse a cada 

caso. Los detectores 3D son los encargados de seleccionar un set de puntos potencialmente 

buenos para ser correspondidos. Se dividen en dos grupos: i) detectores de escala variable como 

el Local Surfaces Patches (LSP) [95] o el Intrinsic Shape Signatures (ISS) [96]; y ii) detectores de 

escala invariante como el Scale Invariant Feature Transform (SIFT) [97] o el Speed Up Robust 

Features (SURF) [98]. De igual modo existe un amplio abanico de descriptores 3D divididos en 

tres grupos: i) descriptores locales; ii) descriptores globales; y iii) descriptores híbridos. Los más 

utilizados son los descriptores locales, que analizan la vecindad de un punto. Ejemplos de este 

tipo de descriptores son el Intrinsic Shape Signatures (ISS) [96], el Point Feature Histogram (PFH) 

[99], el Signature of Histogram of Orientation (SHOT) [100] o el Fast Point Feature Histogram 

(FPFH) [101]. Por su parte, los descriptores globales en lugar de analizar cada punto 

individualmente, analizan y codifican la nube de puntos 3D completa [101]. Como consecuencia 

de ello, se generan menos descriptores, se agiliza el proceso y se consumen menos recursos. 

Ejemplos de descriptores globales son el Viewpoint Feature Histogram (VFH) [102] o el Global 

Structure Histogram (GSH) [103] muy utilizados en tareas de reconocimiento y segmentación de 

objetos. Los descriptores híbridos fusionan los principios de los descriptores locales y globales, 

para aprovechar al máximo las ventajas de cada descriptor y conseguir resultados óptimos [101].   

Ejemplos de descriptores híbridos son el Local to Global Signature (LGS) [104] y el FPFH+VFH 

[105], que combina el descriptor local Fast Point Feature Histogram (FPFH) con el descriptor 

global Viewpoint Feature Histogram (VFH).  

El último paso para conseguir el alineamiento completo de las nubes de puntos es refinar el 

resultado anterior hasta conseguir una matriz de transformación para la cual la distancia entre 

puntos, en las zonas comunes entre ambas nubes, sea mínima. El algoritmo por excelencia en 

este ámbito es el Iterative Closest Point (ICP), método de optimización matemática en el que la 

función de coste a minimizar es la distancia entre los puntos de las zonas de solape [106]. El ICP 

cuenta con multitud de variantes, siendo las más conocidas: i) point-to-point; y  ii) point-to-

plane.  La primera de ellas minimiza la distancia entre puntos, por lo que el tiempo de cómputo 

es mayor, pero es muy robusto respecto al ruido Gaussiano. La segunda, por el contrario, 

minimiza la distancia entre el punto y el plano tangente a su punto correspondiente en la nube 

de puntos a registrar. Este método es más efectivo, pero menos resistente al ruido [106]. 

En la presente Tesis Doctoral se profundiza en el estudio de las combinaciones óptimas de 

detectores / descriptores 3D que optimizan el algoritmo ICP en tareas de digitalización de 

edificios.  
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1.1.4 Análisis estructural de edificios a través del Modelado por Elementos Finitos 

(FEM).  

La vida útil de las construcciones determina en gran medida el éxito de estas. Dicho factor queda 

supeditado al buen diseño (correcta elección de materiales y sistemas constructivos) y al  

mantenimiento (análisis periódico) de las mismas. Para ambos casos, el cálculo analítico o 

mediante simulación numérica computacional [107, 108] constituye una pieza fundamental en 

el entendimiento de diferentes aspectos como pueden ser el energético [109-112], el 

comportamiento higrotérmico [113-115] o el estructural [116-118], entre otros. Centrándonos 

en el último de estos aspectos, el estructural, el interés científico-tecnológico pivota en torno a 

dos aspectos fundamentales: i) el análisis de nuevos materiales y soluciones constructivas; y ii) 

el entendimiento del comportamiento estructural del edificio ante diferentes casuísticas como 

pueden ser seísmos, asentamientos o la propia degradación del material constructivo [119 -

121]. Todo un abanico de posibilidades para las cuales el conocimiento adecuado del material, 

el sistema constructivo o una correcta digitalización (conocimiento exhaustivo de su geometría), 

son ingredientes necesarios para obtener resultados fidedignos. Centrando la mirada en el 

último de estos aspectos, el de la geometría, resulta innegable colocar en primera instancia a 

los sistemas TLS estáticos  dada sus mayores prestaciones en términos de precisión y velocidad 

de captura de datos, permitiendo aspirar a la generación de modelos CAD de diferentes 

tipologías de infraestructuras y edificación [7, 122, 123]. En línea con este enfoque también 

podemos encontrar trabajos en los que se usa la fotogrametría SfM para dicha digitalización 

[19], y posterior obtención del modelo CAD, destacando la posibilidad de emplear drones para 

digitalizar lugares no accesibles desde tierra. En la actualidad, tres son los enfoques 

fundamentales para pasar dicha nube de puntos a un modelo CAD apto para posteriores 

simulaciones numéricas: i) la retopología de la malla propuesta por Gonizzi et al. [124]; ii) la 

voxelización de la nube de puntos propuesta por Castellazzi et al. [125]; iii) el uso de técnicas de 

ingeniería inversa a través de algoritmos para la creación de superficies paramétricas (tipo 

RANSAC Shape Detector) [126] o no paramétricas tipo NURBS [127]. 

Si bien el TLS o la fotogrametría SfM han sido los sensores más utilizados para estos trabajos [7, 

19, 122, 123], son muy pocos los  trabajos que  integran  las técnicas de escaneado móvil dentro 

de estos flujos de trabajo. Atendiendo a ello, en la presente Tesis Doctoral se profundiza en la 

viabilidad de utilizar los sistemas de escaneado móvil para la realización de análisis estructurales 

de edificios históricos donde la geometría real juega un papel muy relevante en los resultados 

obtenidos. 

 

1.1.5 Gestión y conservación preventiva a través de los modelos BIM 

Tal y como se señaló con anterioridad, la vida útil de una edificación exige en muchas ocasiones 

conocer diferentes aspectos de la misma, que varían desde cuestiones energéticas hasta de 

comportamiento estructural, demandando la intervención de diferentes expertos (ej. 

ingenieros, arquitectos, geólogos etc.) para lo cual resulta totalmente necesario el desarrollo de 

herramientas adecuadas para la gestión de toda la información disponible. 

Con la aparición de los Building Information Modelling (BIM) [128] y toda la metodología 

asociada a estos modelos, el ciclo de vida de cualquier construcción puede ser documentada 
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desde sus inicios, durante todas sus fases constructivas hasta la fecha de su demolición, pasando 

por las diferentes etapas de vida y modificaciones que se vayan ejecutando. Los modelos BIM 

unifican en un mismo entorno de trabajo las características geométricas de los objetos con la 

información adicional de los mismos, ya sea información energética, de materiales, información 

de revisiones periódicas, propiedades mecánicas, resistencia, etc. De este modo los modelos 

BIM evolucionan los modelos geométricos (3D) añadiendo información de tiempo (4D), costes 

(5D), información ambiental (6D) e información de mantenimiento (7D). Además, la 

metodología BIM se basa en un trabajo colaborativo en el que todas las partes intervienen y 

trabajan sobre los mismos datos, lo que aumenta la productividad del trabajo en términos de 

costes, tiempo, coordinación y comunicación [129].  

Si bien los modelos BIM permiten documentar exhaustivamente los edificios y todos los 

elementos contenidos en ellos, dicha metodología se desarrolló para aplicarse a edificios de 

nueva construcción. El modelado BIM se fundamenta en el uso de elementos paramétricos. Esto 

quiere decir que en lugar de modelarse instancias de los elementos (ej. una pared) se genera 

una familia con unas reglas y relaciones que controlan el comportamiento de los parámetros. 

Estas relaciones permiten que cada instancia de una clase varíe de acuerdo con sus propios 

ajustes de parámetros y relaciones contextuales [128]. En este contexto, prácticamente la 

totalidad de los elementos que se utilizan en nueva construcción son parametrizables (ej. 

perfiles normalizados, puertas o ventanas de dimensiones estandarizadas, etc.). Además, 

cuando se trata de nueva construcción se conocen de antemano todos y cada uno de los 

elementos que compondrán la estructura, sin importar si serán visibles o quedarán ocultos al 

finalizar la construcción. Sin embargo, no sucede lo mismo en edificios históricos.  En gran parte 

de las ocasiones, no se tiene una información completa y exacta de los materiales utilizados, la 

composición de los mismos o las intervenciones realizadas, bien por falta de almacenamiento 

de esta información, o bien por falta de registro de datos en el momento de construcción [130]. 

Además, los elementos constructivos históricos no siempre son parametrizables, existiendo 

objetos únicos para cada construcción.  Esta falta de información y de parametrización de los 

objetos añade un grado de dificultad extra a la hora de crear modelos BIM de edificios históricos. 

Es por ello que a estos modelos se les denomina HBIM (Historic Building Information Modelling). 

Trabajar con modelos HBIM implica definir de manera muy clara dos aspectos: (i) el nivel de 

detalle LoD (Level of Detail) y (ii) el nivel de información LoI (Level of Information). El LoD 

establece el grado de detalle de la geometría modelada, mientras que el LoI determina la 

información asociada al elemento. Dependiendo de la finalidad del HBIM serán necesarios unos 

LoD  y LoI más altos o más bajos [131]. Por lo general, en los modelos HBIM, el LoI no tiene 

límites, permitiendo almacenar cualquier tipo de información necesaria y completar los modelos 

geométricos, independientemente del LoD con que se haya creado. Así, cualquier detalle no 

modelado queda contemplado en el LoI.  

Disponer de modelos HBIM del patrimonio cultural facilita las tareas de monitorización y 

permite una gestión más eficiente de su conservación. En este sentido, se utilizan las nubes de 

puntos tridimensionales como elemento de partida para la generación de los modelos HBIM, 

realizando un proceso de ingeniería inversa, basada en modelado paramétrico. Una vez que el 

modelo HBIM se ha completado, mediante la integración de diferentes tecnologías, como el 

internet de las cosas (IoT), las bases de datos (BBDD) o la incorporación de datos específicos, se 

pueden realizar diversos análisis con diferentes aplicaciones externas. Así, por ejemplo, se 
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pueden utilizar módulos de cálculo térmico, análisis de diseño sostenible o estudios de eficiencia  

energética, entre otros.  

En esta Tesis Doctoral se investiga de qué manera un modelo HBIM puede mejorar las tareas de 

conservación preventiva de edificios históricos, siendo este un enfoque de conservación en 

pleno desarrollo y capaz de ofrecer ahorros del 40-70% en comparación con los enfoques 

anteriores: la conservación correctiva [132]. La conservación preventiva responde al lema “más 

vale prevenir que curar”, y consiste en analizar los riesgos a los que están sometidos los 

diferentes sistemas constructivos y bienes muebles de un edificio para así programar tareas de 

conservación periódicas que minimicen la aparición de daños en los mismos. Dicha 

programación de tareas exige conocer los riesgos, la vulnerabilidad de los elementos, así como 

controlar de forma periódica ciertos parámetros de carácter medioambiental (ej. la humedad, 

temperatura o luminosidad, entre otros) o de carácter estructural (ej. inclinaciones, aperturas, 

flechas, etc.).  Parámetros para los cuales el uso de redes de sensores inteligentes resulta un 

paso necesario, requiriendo de una conexión entre el modelo físico y el virtual (generalmente  

sistemas HBIM o BIM) a través del uso de métodos basados en IoT. Así, mediante una red de 

sensores instalada en el edificio, es posible tener en el HBIM datos en tiempo real de los 

parámetros de conservación. 

Considerando todo lo señalado con anterioridad, la investigación aquí presentada trata de 

ahondar en la definición de nuevas plataformas HBIM capaces de gestionar información de 

carácter multidisciplinar, conectarse con redes de sensores inteligentes sin olvidar la 

optimización en términos de coste a través de la integración de sistemas de escaneado móvil. 

 

1.2 Objetivos 

Teniendo en cuenta el contexto anteriormente mostrado, el objetivo principal de la presente 

Tesis Doctoral es avanzar en la integración de los sistemas de escaneo móviles para la 

digitalización y creación de modelos CAD en edificación, tanto nueva como histórica.  

Derivado de este objetivo principal surgen una serie de objetivos específicos, que pasan a 

citarse a continuación:  

• Estudiar los sistemas tradicionales de escaneado láser existentes, TLS, viendo las 

posibilidades que ofrecen, sus ventajas y desventajas, y sus precisiones, entre otras 

variables. 

• Estudiar los sistemas de escaneado móvil del tipo SLAM, así como las precisiones que 

ofrecen, las comodidades, las limitaciones de distancias o la densidad de los datos. 

• Desarrollar protocolos de captura de datos con sistemas de escaneo láser móviles, tipo 

SLAM y tipo  Stop & Go, que optimicen el tiempo de captura y la calidad de los datos 

obtenidos.  

• Desarrollar métodos de procesado de nubes de puntos (filtrado y homogeneización) que 

permitan mejorar la calidad de la nube de puntos obtenida, sin olvidar tampoco el 

desarrollo de métodos de alineamiento automático que agilicen el procesado de esta.  

• Avanzar metodologías de ingeniería inversa que permitan pasar de las nubes de puntos 

capturadas por los sistemas de escaneado móvil a modelos CAD, FEM y BIM.  
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• Realizar análisis y gestión de los edificios en tiempo real, mediante la incorporación de 

tecnologías IoT  en los modelos BIM generados a partir de las nubes de puntos.   

 

1.3 Estructura de la Tesis Doctoral 

La Tesis Doctoral aquí presentada se ha realizado por la modalidad de compendio de artículos 

de acuerdo a la normativa reguladora de la Universidad de Salamanca. 

En total se presentan cuatro artículos publicados en revistas de impacto y que permiten avanzar 

en el estado del arte, así como abordar con éxito los objetivos anteriormente expuestos. Para 

ello el documento queda distribuido en un total de cinco capítulos:  

• Capítulo I: Introducción 

• Capítulo II:  Digitalización de escenarios complejos 

• Capítulo III: De la nube de puntos a los modelos FEM 

• Capítulo IV: De la nube de puntos a los modelos BIM y la integración IoT 

• Capítulo V: Conclusiones y trabajos futuros.  

 

Capítulo I:  Introducción. En este capítulo se da una visión general de los sistemas de escaneado 

láser móviles utilizados en esta Tesis Doctoral.  Finalmente, en este capítulo se establecen los 

objetivos generales y específicos de la Tesis Doctoral y una breve estructura de la misma.  

Capítulo II: Digitalización de escenarios complejos. En este capítulo se abordan diferentes 

técnicas de escaneado móvil de escenarios complejos y edificios. Por una parte, se aborda la 

digitalización mediante técnicas Stop & Go con un dron terrestre sobre el que se acopla un 

dispositivo TLS. Por otro lado, se estudian los equipos de escaneado móvil portable del tipo 

mochila basados en paradigmas SLAM. A lo largo de este capítulo se establece una guía de 

buenas prácticas para la correcta digitalización con los diferentes equipos y se analizan las 

ventajas e inconvenientes de cada una de las metodologías. Asimismo, se describe la 

metodología desarrollada para el procesamiento básico de las nubes de puntos, la cual ha sido 

empleada en todos los casos de estudio presentados en este documento.  

Capítulo III:  De la nube de puntos a los modelos FEM.  Una vez establecida la guía de buenas 

prácticas de adquisición y el procesado básico de las nubes de puntos, en este capítulo se ahonda 

en los procesos de ingeniería inversa que permiten generar modelos CAD as-built (de la realidad 

construida) a partir de las nubes de puntos capturadas. Más concretamente, se propone una 

metodología de filtrado y creación de superficies paramétricas y no-paramétricas capaces de 

obtener la base geométrica adecuada para posteriores simulaciones numéricas. Dichas 

simulaciones hacen uso del método FEM, permitiendo conocer la respuesta estructural de un 

edificio ante diferentes escenarios (ej. carga gravitatoria o sismo, entre otros). Para validar dicha 

metodología se establece como caso de estudio la Iglesia de San Pedro situada en Becerril del 

Carpio, Palencia (España) en el que se utilizan los avances alcanzados en el Capítulo II tanto para 

la captura como para el posterior procesado.  

Capítulo IV: De la nube de puntos a los modelos BIM y la integración de información IoT.  

Motivado por el auge de los modelos BIM y la necesidad de tener un proceso unificado a lo largo 
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de la vida de cualquier edificación, este capítulo hace hincapié en la creación de modelos BIM 

de edificios ya construidos a partir de la nube de puntos capturada con dispositivos de 

escaneado móviles. Se contempla en esta parte una introducción a los modelos BIM y su 

dinámica de trabajo, así como a la problemática existente en torno a la generación de modelos 

BIM de edificios históricos. Posteriormente, se muestra cómo los modelos BIM pueden ayudar 

a gestionar los edificios históricos mediante la utilización del IoT. En concreto se aborda el caso 

de estudio de la Biblioteca General Histórica de la Universidad de Salamanca, en la que se 

emplean sensores de temperatura, CO2, luminosidad y presencia humana.  Estos sensores 

envían datos en tiempo real a un servidor, donde se incorporan al modelo BIM generado a partir 

de la nube de puntos, obteniendo así un sistema de monitorización en tiempo real que permite 

gestionar las ventilaciones, iluminaciones y entradas de personal de manera óptima para una 

correcta conservación del espacio y los bienes contenidos en el mismo.  

Capítulo V. Conclusiones y trabajos futuros.  Este es el capítulo final de la Tesis Doctoral en el 

que se establecen las conclusiones a las que se han llegado, así como una exposición de trabajos 

futuros que se pretenden realizar. 
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2. Guía de buenas prácticas y procesamiento básico de nubes de puntos 

 

En este capítulo se abordan dos pilares fundamentales para la digitalización con sistemas de 

escaneado móvil: i) la guía de buenas prácticas de adquisición de datos; y ii) el procesado básico 

de las nubes de puntos obtenidas. El capítulo engloba dos de los cuatro artículos de la presente 

Tesis Doctoral, cada uno de ellos dedicado a una técnica diferente de escaneado móvil. Así pues, 

en primer artículo, titulado “Use of a Wearable Mobile Laser System in Seamless Indoor 3D 

Mapping of a Complex Historical Site” se profundiza en los sistemas de escaneado móvil del tipo 

mochila (WMLS- Wearable Mobile Laser System) mientras que, en el segundo artículo, titulado 

“Automatic Point-Cloud Registration for Quality control in Building Works” se investiga un 

sistema de escaneado móvil (técnica Stop & Go) formado por un dron terrestre y un láser 

escáner terrestre (TLS). 

 

2.1 Sistema de escaneado móvil: WMLS 

La presente sección tiene como objeto presentar el trabajo de investigación titulado “Use of a 

Wearable Mobile Laser System in Seamless Indoor 3D Mapping of a Complex Historical Site” y 

publicado en la revista científica Remote Sensing de MDPI en 2018. 

 

Resumen 

 

El artículo titulado “Use of a Wearable Mobile Laser System in Seamless Indoor 3D Mapping of 

a Complex Historical Site” investiga acerca de los mejores procedimientos y parámetros de 

procesado para digitalizar escenarios muy complejos con un escáner láser móvil del tipo mochila 

WMLS.  El escenario objeto de estudio fue un Palacio del siglo XV en ruinas, en Segovia (España), 

edificio que se encontraba en avanzado estado de degradación con forjados colapsados, 

estancias muy angostas, rincones cubiertos de obstáculos, etc.  

En este artículo se establece una guía de buenas prácticas de adquisición de datos y un protocolo 

de actuación para digitalizar escenarios muy complejos con el WMLS, de modo que para 

posteriores trabajos se pueda seguir esta guía y se optimice así el uso de estos dispositivos. Este 

artículo sirvió para sentar las bases de posteriores investigaciones, abriendo la puerta a la 

aplicación de sistemas de escaneo móviles para la digitalización de grandes superficies con 

dificultad de acceso y espacio. 

Los objetivos de esta investigación son tres: i) comprobar la viabilidad del dispositivo WMLS para 

obtener modelos tridimensionales de escenarios muy complejos, haciendo especial hincapié en 

la precisión de los datos obtenidos y el ahorro de tiempo asociado a este dispositivo,  ii) 

desarrollar un protocolo de toma de datos con estos dispositivos WMLS que optimice el tiempo 

de captura y la calidad de los datos y, iii) desarrollar métodos de procesado de datos que 

aumenten la calidad de los datos.  

En el artículo se presentan, principalmente, tres contribuciones:  
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• Digitalización del interior y exterior del edificio con el WMLS: En esta parte, se presenta 

el dispositivo de escaneado móvil WMLS, así como la metodología seguida para realizar 

la digitalización del escenario en cuestión 

• Filtrado y limpiado de los datos obtenidos: Una vez obtenidos los datos con el sistema 

WMLS, se muestra el proceso de limpieza y homogeneización de los datos obtenidos, 

de manera que se eliminan los datos erróneos y se obtiene una nube de puntos apta 

para posteriores procesos de cálculo. 

• Comparativa de los resultados WMLS con el TLS: En esta sección se lleva a cabo un 

análisis comparativo de los resultados obtenidos con el sistema WMLS y el TLS, para 

conocer la precisión que el WMLS ofrece. La validación de la metodología se llevó a cabo 

de dos maneras diferentes: (i) validación local y (ii) validación global. Para la validación 

local se realizaron medidas entre planos opuestos (ej. techo y suelo). Cada medida se 

realizó cinco veces y se tomó como valor final la media aritmética de las cinco. 

Posteriormente se analizó estadísticamente la desviación de las medidas mediante los 

métodos introducidos por Nocerino et al. [24]. La validación global consistió en 

comparar los centroides de una red de esferas medidas por ambos sistemas. Además, 

se comprobó si con los datos obtenidos se podían extraer planos de planta y secciones 

aptas para los trabajos de restauración del edificio. 

Las conclusiones que se obtuvieron de este artículo fueron varias: i) el sistema WMLS, más 

concretamente el sistema Zeb-Revo [133], es apto para digitalización de escenarios complejos, 

obteniéndose modelos con errores entre 1 y 3 cm, ii) con los datos obtenidos es posible  generar 

planos de planta y secciones con la precisión suficiente como para acometer las tareas de 

restauración y reparación y, iii) este sistema aporta la gran ventaja de ser muy manejable y 

rápido, ahorrando mucho tiempo de toma de datos y pudiendo documentar espacios muy 

angostos y pequeños que con el TLS son muy difíciles de capturar. 
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2.2. Sistema de escaneado móvil: dron terrestre con TLS 

En esta sección se exponen los resultados de investigación alcanzados en el artículo titulado 

“Automatic Point-Cloud Registration for Quality control in Building Works” publicado en la 

revista científica Applied Sciences de MDPI en 2021. 

 

Resumen 

Si bien en el primer artículo se vio que los sistemas de escaneado móvil portables como el WMLS 

son soluciones aptas, cómodas y rápidas para el modelado y posterior parametrización de 

edificios, la densidad y precisión de los datos arrojados es inferior a la ofrecida por los TLS 

estáticos. Con el objetivo de superar esta limitación, se opta por desarrollar una plataforma y 

metodología intermedia, entre los TLS estáticos y los sistemas WMLS: un sistema Stop & Go. 

Para tal fin se integra un TLS estático en un dron terrestre, complementado con  un planificador 

de rutas que permite que el dron opere sin supervisión. La captura de datos se realiza mediante 

técnicas Stop & Go, es decir el láser comienza a funcionar cuando el dron está parado en un 

punto de estación y cuando el escaneo termina el láser se apaga y el dron continúa hasta el 

siguiente punto de estación. La validación de esta metodología se realizó en un edificio en 

construcción en Badalona, Barcelona (España). Dicho edificio se encontraba en diferentes 

estados constructivos y se realizaron capturas de datos en varias plantas del mismo, con el fin 

de comprobar la viabilidad del sistema para realizar tareas de control de diferentes elementos 

constructivos.  

Los objetivos de esta investigación son cuatro: i) comprobar la viabilidad del uso de sistemas TLS 

como sistemas de escaneado móvil, combinando las tecnologías de escaneado láser con los 

drones, ii) desarrollar un protocolo de captura de datos óptimo para estos dispositivos, iii) 

desarrollar una metodología de tratamiento de los datos que optimice los resultados y los 

tiempos computacionales, y iv) comprobar la calidad de los modelos obtenidos y su aplicabilidad 

a control de obras.  

El trabajo se desarrolla en las diferentes fases que se exponen a continuación:  

• Digitalización del escenario mediante el uso del sistema de escaneado móvil compuesto 

de TLS y dron terrestre. En esta fase se explica el sistema de captura de datos y sus 

diferentes componentes, prestando una atención especial al planificador de rutas, pues 

es el elemento que hace posible que todo el sistema opere de manera autónoma, sin 

necesidad de un usuario.  Dicho planificador toma como dato de entrada el plano en 

planta de la superficie a escanear  junto con los parámetros de calidad exigidos, 

generando  de forma automática la ruta óptima teórica a seguir por el dron, así como el 

número de estaciones de escaneo. Además, el sistema cuenta con sensores de 

detección de huecos y obstáculos incorporados, lo que permite evitar colisiones y 

accidentes en tiempo real. Así, el planificador de rutas es capaz de actualizar la ruta 

calculada si los sensores detectan un obstáculo en ella.  

• Procesado de los datos obtenidos. Una vez que se tienen los datos adquiridos, se aborda 

su tratamiento, centrándose en dos procesos: (i) el filtrado de puntos no necesarios y 

(ii) el alineamiento automático de todas las tomas realizadas. El filtrado  de puntos se 
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realiza mediante dos técnicas: primero se aplica el algoritmo FSOR que elimina el ruido 

y los puntos erróneos de manera eficaz, y posteriormente se aplica un filtro passthrough 

basado en el histograma de la nube de puntos.  Con ello se consigue aislar los puntos no 

pertenecientes a la zona de estudio y eliminar aquellos puntos lejanos que pudieran 

haberse medido por estar al alcance el láser. El alineamiento automático de las nubes 

de puntos se basa en la aplicación de detectores y descriptores 3D junto con una 

solución iterativa del tipo ICP. En el trabajo se hace un repaso del estado del arte de los 

diferentes algoritmos y combinaciones de algoritmos que se utilizan más habitualmente 

y se presenta la metodología desarrollada, consistente en utilizar el detector Harris 3D 

y el descriptor PFH para calcular la aproximación inicial y luego realizar el alineamiento 

fino mediante el algoritmo ICP. Esta combinación aporta los mejores resultados y es 

apta para escenarios de interior o exterior, no necesitando elementos de puntería 

artificiales en la escena ni intervención alguna por parte del usuario.  

• Validación del sistema y método propuestos: En esta parte se exponen los métodos 

utilizados para validar la metodología y comprobar la calidad de los datos obtenidos. 

Dicha validación se llevó a cabo de dos maneras: i) realizando una comparativa del 

modelo completo alineado con el modelo BIM  que se toma como referencia, y ii) 

realizando medidas de elementos constructivos, como los pilares, sobre la nube TLS 

generada y comparando con los valores teóricos. Para la primera forma de validación, 

se colocaron la nube de puntos TLS y el modelo BIM en el mismo sistema de 

coordenadas y se utilizaron estimadores no paramétricos (ej. mediana y la desviación 

absoluta de la mediana normalizada, NMAD) para comprobar los errores entre ambos 

modelos, resultando que el error estaba por debajo del centímetro.  Para el segundo 

control de calidad, se escogieron varios pilares de la obra y se realizaron medidas del 

ancho y el largo de los mismos (cada medida se repitió cinco veces y se consideró como 

medida final, la media aritmética de esas cinco medidas).  Estas medidas se compararon 

con las medidas teóricas y se realizaron estimaciones robustas con estimadores no 

paramétricos (mediana y NMAD), con los que se concluyó que el error de todas las 

medidas estaba por debajo del centímetro, siendo errores admisibles para realizar 

controles de calidad en obras.  

Como resultado de esta investigación se obtuvieron varias conclusiones: i) el método 

desarrollado es válido para realizar control de calidad de obras, en especial en aquellas fases 

que requieren una precisión milimétrica, ii) el método de procesado básico desarrollado 

consistente en el filtrado, homogeneización y alineamiento de las nubes de puntos, proporciona 

resultados fiables y precisos y iii) el sistema desarrollado proporciona un marco de trabajo y una 

guía de buenas prácticas para la digitalización de escenarios con un sistema de escaneo TLS 

embarcado en un dron terrestre, siempre que esté provisto de un planificador de rutas y opere 

con el método Stop & Go.   
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3. De la nube de puntos a los modelos FEM 

 

En este capítulo se exponen los resultados del artículo científico “Integration of a wearable 

mobile mapping solution and advance numerical simulations for the structural analysis of 

historical constructions: A case of study in San Pedro church (Palencia, Spain)”, publicado en la 

revista científica Remote Sensing de MDPI en 2021.  

 

Resumen 

Si bien el uso de sistemas WMLS está teniendo un gran auge en patrimonio, su uso se restringe 

fundamentalmente a la obtención de la nube de puntos para la valorización o creación de 

cartografías básicas de dichas edificaciones, no existiendo investigaciones centradas en su 

explotación dentro del campo del diagnóstico y la conservación preventiva. Eco de ello, el 

artículo aquí presentado plantea el uso de los sistemas de escaneado móvil del tipo WMLS para 

generar modelos aptos con los que ejecutar simulaciones numéricas avanzadas utilizando el 

método FEM que sirvan para el diagnóstico de estas construcciones.   

La metodología se comprobó en la Iglesia de San Pedro situada en Becerril del Carpio (Palencia). 

Esta iglesia sufrió un asentamiento en la parte norte de la nave central provocando la aparición 

de diferentes lesiones de carácter geométrico (deformaciones y grietas). El trabajo de 

restauración llevado a cabo para estabilizar el edificio consistió en recalzar la cimentación del 

lado norte y reforzar el extradós de la bóveda con un mortero con fibras de basalto. El método 

presentado en este artículo abre un nuevo abanico de posibilidades para la utilización de 

sistemas WMLS en el diagnóstico de construcciones históricas, que a día de hoy no se ha 

explorado. 

Los objetivos de partida de la investigación son dos: i) utilizar los sistemas WMLS en edificación 

histórica para obtener modelos 3D aptos para análisis estructurales y ii) entender el 

comportamiento estructural de nuevas soluciones de restauración, basadas en morteros 

reforzados con fibras, utilizando para ello simulaciones numéricas del tipo FEM.   

El artículo, tras una introducción y una descripción del edificio objeto de estudio en el que se 

incluye su estado de conservación y las diferentes intervenciones previas a las que fue sometido, 

consta de cuatro fases, que pasan a describirse a continuación:  

• Captura de datos: la digitalización de la iglesia se realizó utilizando el sistema de 

escaneado móvil del tipo WMLS, que como ya se demostró en artículos anteriores 

permite digitalizar de manera rápida escenarios complejos y angostos con una precisión 

de entre 1-3 cm. La metodología seguida fue la propuesta en Capítulo I: Guía de buenas 

prácticas. Se realizó un único recorrido con una duración de 18 minutos y obteniendo 

una nube de puntos de 27 millones de puntos, incluyendo el interior y el exterior de la 

iglesia.  

• Procesado de la nube de puntos: La nube de puntos obtenida contiene ruido debido al 

propio láser y a la deriva de la estimación de la técnica SLAM. Para mejorar la calidad de 

la nube de puntos y los resultados posteriores, se realizó un filtrado de ruido, utilizando 

un filtro anisotrópico [91] que es capaz de eliminar el ruido manteniendo los detalles y 

bordes originales sin necesidad de definir ninguna variable para su ejecución. Dicho 
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filtro viene a mejorar los resultados que se obtienen con la aplicación de un filtro tipo 

FSOR (analizado en el Capítulo II). La mejora otorgada por el filtro fue analizada a través 

de un estudio estadístico con estimadores robustos no paramétricos [134]. En este caso 

se tomó como “verdad terreno” la nube de puntos capturada con un TLS en trabajos 

previos. Los resultados de aplicar este filtro demuestran que dicho procesado básico es 

capaz de reducir el error de la nube de puntos WMLS.  

• Generación del modelo CAD As-Built: la creación del modelo CAD se llevó a cabo de 

manera semiautomática utilizando principalmente formas paramétricas a través del 

algoritmo RANSAC Shape Detector y de estrategias no paramétricas tipo NURBS. Los 

muros verticales sin deformaciones no-lineales complejas se modelaron de manera 

automática con el algoritmo RANSAC Shape Detector, que ajusta el mejor plano a los 

puntos candidatos. Aquellos muros con deformaciones complejas fuera del plano se 

ajustaron mediante el uso de NURBS. Asimismo, la bóveda de cañón se modeló 

mediante NURBS dada su complejidad geométrica. Finalmente, para los arcos se extrajo 

su sección y se aplicó una extrusión. Como resultado se obtiene un modelo CAD 

completo, con discrepancias menores al centímetro, respecto a la nube de puntos 

filtrada anteriormente. Dichas discrepancias se obtuvieron aplicando una comparativa 

(cloud-to-mesh) entre la nube de puntos y el modelo CAD generado, y obteniendo la 

máxima distancia entre ambos.  

• Análisis estructurales: El análisis estructural se llevó a cabo utilizando la estrategia FEM, 

para evaluar desde un punto de vista estático y dinámico la influencia del mortero 

reforzado con fibras, añadido al extradós de las bóvedas en las actuaciones previas. 

Dicho análisis tuvo como principal objetivo ver el impacto de este tipo de actuaciones, 

que son altamente intrusivas en el comportamiento global de la iglesia. Para ello se 

siguió una metodología de tres pasos: i) se generó una malla numérica a partir del 

modelo CAD, ii) se definieron los modelos constitutivos de los materiales, y iii) se 

realizaron los diferentes análisis numéricos para evaluar el comportamiento estructural 

frente a cargas verticales (gravedad) y horizontales (sísmicas). Dado que se quería 

comprobar la contribución que las capas de mortero aportan al edificio, se realizaron 

dos tipos de simulaciones: una sin considerar el mortero y otra considerando el mortero, 

de manera que pudieran analizarse las diferencias. En ambos casos se aumentó la carga 

hasta el colapso del edificio.  

Los resultados obtenidos en este artículo demuestran que, en ausencia de problemas de suelo, 

la iglesia estudiada es segura y capaz de soportar una gran carga gravitacional, sin que el mortero 

de refuerzo tenga una influencia especial; es decir, tanto con el mortero como sin él, la 

estructura es segura.  El factor de seguridad es de 8.86 sin la capa de refuerzo y de 9.03 con la 

misma, es decir que sin la capa de refuerzo el edificio es capaz de soportar 8.86 veces su peso y 

con la capa de refuerzo la resistencia aumenta hasta 9.03 veces su propio peso.  Con respecto a 

las cargas sísmicas, el edificio es seguro y se encuentra dentro de los límites establecidos, pero 

en este caso se ha comprobado que las capas de mortero aumentan la capacidad sísmica del 

edificio en casi un 115%. 

Las conclusiones que se obtienen de este artículo son varias: i)  los equipos de escaneado móvil 

del tipo WMLS son aptos para digitalizar edificios muy complejos y utilizar los datos obtenidos 

en análisis estructural, ii) los sistemas WMLS tienen una aplicabilidad muy flexible y un gran 

rendimiento (con tiempos para obtener la nube de puntos del orden de la décima parte que con 

el TLS), principalmente gracias a su portabilidad, iii) los datos obtenidos han de ser procesados 

para eliminar el ruido y homogeneizar los puntos, iv) el filtro anisotrópico es capaz de filtrar el 
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ruido de estos dispositivos eficazmente sin que se pierda la geometría, v) la digitalización con 

WMLS permite poder pasar de las nubes de puntos a modelos CAD as-built de manera semi 

automática utilizando formas paramétricas y no paramétricas, disminuyendo 

considerablemente el trabajo de modelado y obteniendo modelos precisos, con discrepancias 

inferiores a un centímetro y, vi) en relación con los análisis de estructuras ejecutados, se 

concluye que las capas de mortero aumentan la capacidad sísmica de la estructura estudiada, 

mientras que para cargas verticales las capas mortero no cambian el comportamiento del 

edificio. 
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4. De la nube de puntos a los modelos BIM 

 

En esta sección se aborda el último artículo que compone la Tesis Doctoral, titulado “An 

historical building information modelling approach for the preventive conservation of historical 

constructions: Application to the Historical Library of Salamanca” y publicado en la revista 

científica Automation in Construction de Elsevier en 2021 

 

Resumen 

Tal y como se señaló en la anterior sección, el uso de sistemas WMLS es una cuestión abierta, 

no solo en el campo del diagnóstico, sino también en el campo de la conservación preventiva. 

Por ello, en el artículo aquí presentado se desarrolla un sistema de conservación preventiva de 

edificios históricos a través de la integración de sistemas de escaneado móvil tipo WMLS, 

modelos de gestión HBIM  y redes de sensores IoT de monitoreo. El primero de estos enfoques 

permite crear un esqueleto geométrico adecuado sobre el cual verter todo el conocimiento 

experto y el big-data procedente de la red de monitoreo, mientras que el segundo de los 

enfoques permite la integración adecuada de dichos datos. Con todo ello es posible conocer el 

estado de conservación del edificio y sus elementos, y es posible utilizar indicadores KPI (Key 

Performance Indicators) para establecer las condiciones ambientales de cada uno de los bienes 

contenidos en el edificio.  

Los objetivos de este artículo son tres: i) comprobar si los sistemas WMLS son viables para 

generar modelos BIM de edificios históricos, ii) utilizar la tecnología IoT a través de una red de 

sensores para conectar el edificio real con el modelo BIM, y iii) utilizar indicadores KPI para 

conocer el estado de conservación del edificio en tiempo real y optimizar así las actuaciones 

necesarias. El sistema fue validado en la Biblioteca General Histórica de la Universidad de 

Salamanca (España). 

En el artículo se presentan 4 fases de trabajo:  

• Digitalización del escenario: en esta parte del artículo se presenta la digitalización de la 

Biblioteca General Histórica de la Universidad de Salamanca con un sistema de escaneo 

móvil del tipo WMLS, evaluado y validado en el Capítulo I y III. Se siguieron las técnicas 

de digitalización establecidas en la guía de buenas prácticas del primer artículo (Capítulo 

I) obteniendo una nube de puntos de 15 millones de puntos en un recorrido de 8 

minutos y un tiempo de procesado de 6 minutos.  

• Generación del modelo HBIM: mediante metodologías de ingeniería inversa se genera 

un modelo CAD intermedio, que de manera fidedigna plasma todas las características 

del edificio. Con el modelo CAD, y previamente a la generación del modelo HBIM, se 

realiza un análisis del nivel de detalle (LoD) y el nivel de Información (LoI) necesarios 

para el trabajo en cuestión. Este punto se presenta como algo fundamental antes de 

abordar la generación de cualquier BIM. El LoD da cuenta de la geometría de los 

elementos, la posición y la orientación. En los modelos HBIM, los objetos tienen gran 

cantidad de detalles difíciles de modelar con formas paramétricas, especialmente en 

todas las partes ornamentales de los elementos. Además, a diferencia de los BIM 

tradicionales, en los HBIM cada elemento es único, no siguiendo un patrón repetitivo, 
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por lo que el modelado se complica considerablemente si se intenta llegar a un LoD muy 

elevado. Es por ello que se hace fundamental en trabajos HBIM determinar el mínimo 

LOD necesario. La pregunta que se plantea para los trabajos de conservación preventiva 

desarrollados en este trabajo es: ¿es realmente relevante el modelado de los 

aditamentos ornamentales de los objetos? La respuesta es no, y es un punto 

fundamental tratado en el artículo. Lo importante es tener las geometrías de los objetos 

de manera que el tamaño de éstos sea acorde a la realidad y, sobre todo, tener la 

posición exacta de los elementos dentro del HBIM, no siendo tan relevante digitalizar 

los detalles. La posición de los bienes es fundamental porque para el análisis del estado 

de conservación, cada objeto se monitoriza en base al sensor instalado más cercano. 

Por su parte el LoI almacena información relevante de los objetos, pero que nada tiene 

que ver con la geometría. Así el LoI almacena datos de los sensores, fechas de 

inspección, información de materiales, intervenciones realizadas o imágenes de detalle. 

En definitiva, con el LoI se tiene una ficha personalizada de cada objeto, donde se puede 

añadir toda la información necesaria para cada caso. Así, en el artículo se decidió utilizar 

un nivel de detalle (LoD) bajo y un nivel de información (LoI) muy alto.  

Con esta configuración en mente se realizó el modelo BIM mediante la utilización de 

cuatro familias principales: (i) elementos constructivos, (ii) bienes, (iii) nodos o sensores, 

y (iv) daños.  

Los elementos constructivos, considerando que se modeló únicamente el interior de la 

Biblioteca General Histórica, se engloban en cuatro tipos de familias: (i) muros de 

mampostería, (ii) bóvedas o arcos, (iii) ventanas, y (iv) suelo. A cada una de estas familias 

se les asignó información particular acorde a sus propiedades constructivas como son 

los materiales o las capas, y también a todas ellas se les asignó información relativa a su 

estado de conservación.    

Por su parte, los daños se representaron geométricamente como parches de tamaño 

variable, acorde a su extensión, adheridos siempre a otro objeto.  Su LoI es exhaustivo 

acorde con el atlas de daños específico desarrollado [135, 136]. Además, a los daños se 

les añadió información del estado de riesgo del elemento, la urgencia de realizar 

acciones y la condición de estado en que se encuentra dicho elemento. De igual forma 

la red de monitorización se representó mediante dispositivos que se acoplan a los 

elementos constructivos o bienes muebles. En su nivel de información se establecieron 

los 27 parámetros incluyendo parámetros bioclimáticos (ej. temperatura, luminosidad, 

CO2), biológicos y estructurales entre otros, así como información específica del 

fabricante y protocolos de mantenimiento.  

Finalmente, los bienes muebles se representaron con diferentes familias, adaptadas a 

la geometría específica de cada tipo de bien. A todos los bienes muebles se les asignó 

una parte de información común: los parámetros de conservación preventiva. De esta 

manera todos los elementos son tratados igual a la hora de inspeccionar su estado.  

• Red de sensores e integración IoT: con el HBIM generado, lo siguiente es conectar el 

modelo HBIM con el edificio real, para tener datos actualizados de los parámetros de 

conservación. Para ello se hace uso del IoT mediante la red de monitorización instalada 

en la Biblioteca. Esta red consta de 39 nodos (23 para monitorizar temperatura y 

humedad ambiente, 1 para la detección de presencia humana, 8 para medir la 

luminosidad, 2 para CO2, 2 para la radiación solar y 1 para la presencia de xilófagos).  

Estos sensores están conectados a un servidor al que periódicamente mandan los datos 

de los parámetros que miden y se almacenan en una base de datos relacional, MySQL, 

alojada en el propio servidor. Desde el modelo HBIM cada bien inventariado recupera 
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de esta base de datos los parámetros actualizados del sensor más cercano, 

almacenando cada parámetro en el nivel de información asignado.  

Comprobación del estado de conservación: con los datos actualizados en cada momento se 

realiza el cálculo del indicador KPI propuesto por Corgnati et al. [137]. Este KPI permite 

conocer, de una manera sencilla, el estado bioclimático de los elementos considerando 

todos los parámetros monitorizados.  

Para una visualización sencilla por parte del usuario final se añadió una codificación de 

colores a los bienes, según su KPI, así como una etiqueta llamada “Status Risk” que hace 

alusión al riesgo que corre el elemento según sus condiciones ambientales. Así, un riesgo 

bajo indica buenas condiciones de conservación, y se le asigna el color verde; un riesgo 

medio indica que algo no está del todo bien y debe revisarse, asignándose un color 

amarillo al bien y un riesgo alto indica que es necesaria una actuación inmediata para 

evitar el deterioro del elemento, asignándose un color rojo. En el caso de elementos 

compuestos por más de un material, en la visualización del riesgo se estableció al 

material más desfavorable para prevenir problemas mayores.  

Finalmente, en el artículo se aborda el plugin desarrollado, que permite visualizar el 

estado de conservación y los parámetros climáticos según las exigencias del usuario. Así 

pues, se puede visualizar un histórico de datos de un determinado sensor en unas fechas 

establecidas por el usuario, se pueden hacer análisis de todo el espacio interior en 

función de un único parámetro, por ejemplo, la temperatura, o se puede visualizar el 

modelo según la urgencia de riesgo de los diferentes bienes. En definitiva, se puede 

monitorizar el modelo completo con datos monitorizados en tiempo real y actuar de 

forma rápida para que los elementos no sufran deterioros.  

 

Las conclusiones que se obtuvieron de este artículo son varias: i) se concluye que los sistemas 

WMLS son aptos para la digitalización de edificios históricos y permiten el paso a modelos HBIM 

con la precisión adecuada, además de ahorrar mucho tiempo en la toma de datos y permitir la 

documentación de espacios muy complejos, ii) se ha demostrado que se pueden realizar 

modelos HBIM con un nivel de detalle bajo (LoD) pero un nivel de información (LoI) muy alto y 

que con ellos se pueden acometer tareas de conservación preventiva de manera exitosa y 

exhaustiva, permitiendo incluso prevenir problemas mayores. Además, con esta investigación 

se ha visto la gran utilidad que en este tipo de escenarios tiene el IoT, puesto que permite 

conectar el modelo HBIM generado con el edificio real. De este modo se tienen datos reales en 

el modelo HBIM y se pueden realizar los cálculos necesarios y entender el estado de 

conservación del edificio de un vistazo. De esta manera, si algo no está dentro de las tolerancias 

será fácil de detectarlo (estará en rojo o amarillo) y rápidamente se podrá actuar para corregirlo.  

Finalmente, y no menos importante, se concluye que el uso de los indicadores KPI es una forma 

eficiente de monitorizar el estado bioclimático de los edificios sin desestimar ningún parámetro, 

pues todos son tenidos en cuenta para establecer el estado de conservación. 
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5. Conclusiones y trabajos futuros  

La presente Tesis Doctoral, titulada “Técnicas de escaneado móvil aplicadas a la digitalización y 

gestión en edificación”, aborda un análisis detallado sobre el uso de las diferentes metodologías 

de escaneado móvil aplicadas a la gestión y conservación de edificios, tanto de nueva 

construcción como edificios históricos. El procedimiento seguido durante la investigación, así 

como los resultados y conclusiones, se recogen en un total de cuatro artículos científicos de 

investigación publicados en revistas científicas internacionales de impacto. Los resultados 

alcanzados por dichos trabajos científicos han derivado en un conjunto de conclusiones y 

perspectivas futuras que se pasan a exponer a continuación, dividiéndose el primero de estos 

bloques en un total de tres grupos en función de las diferentes temáticas abordadas y detalladas 

en la Introducción. 

 

5.1.  Conclusiones  

 

5.1.1. Conclusiones Generales 

 

• Las técnicas de escaneado móvil destacan por su flexibilidad, pudiendo ser estas 

aplicables a una gran diversidad de aplicaciones y plataformas (drones terrestres). La 

portabilidad de los sistemas de escaneado móvil ha quedado testeada con el uso de 

dos enfoques totalmente diferentes: por un lado, el empleo de un sistema híbrido 

formado por la integración de un TLS estático, un dron terrestre y la aplicación de la 

técnica Stop & Go; y por otro lado mediante el empleo de un sistema de escaneado 

móvil portable del tipo WMLS junto con la técnica SLAM. En términos de precisión el 

primer enfoque ofrece precisiones milimétricas mientras que el segundo enfoque 

tiene precisiones de 1 a 3 centímetros. No obstante, los WMLS son sistemas 

portables y fáciles de manejar, que disminuyen considerablemente el tiempo de 

digitalización, permitiendo documentar espacios muy complejos a través de un 

“paseo” del usuario. Esto los convierte en herramientas muy útiles y versátiles. 

 

• Existe una elevada cantidad de algoritmias que permiten el tratamiento de la nube 

de puntos resultante y donde encontramos métodos de filtrado o segmentación. El 

método de procesado básico implementado en esta Tesis Doctoral consta de un 

filtrado de ruido, una homogeneización de la densidad de los puntos y un 

alineamiento automático de las diferentes nubes de puntos.  

 

• Las digitalizaciones obtenidas con las diferentes técnicas de escaneado móvil ofrecen 

precisiones aceptables para sus aplicaciones, habiendo sido validadas en casos de 

estudio reales con tres fines fundamentales: i) la creación de cartografías 2D y 3D en 

forma de planos y secciones resultantes; ii) el seguimiento de obras de edificación a 

través de la comparación de los modelos BIM vs. as-built; y iii) la creación de modelos 

FEM y HBIM para asistir en el diagnóstico y conservación preventiva de edificios 
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históricos. Todas estas aplicaciones pueden verse en mayor detalle en los Capítulos II, 

III y IV. 

 

 

Resumidas las conclusiones generales, las próximas secciones expondrán, en mayor grado de 

detalle, las conclusiones específicas derivadas de los tres bloques fundamentales tratados en la 

Tesis Doctoral: i) las técnicas de escaneado móvil; ii) el procesado básico de la nube de puntos; 

y iii) la aplicación de las nubes de puntos.  

 

5.1.2. Técnicas de escaneado móvil 

 

• Los sistemas de escaneado móvil portables del tipo WMLS son soluciones aptas para 

la digitalización de edificios, ahorrando gran cantidad de tiempo en la captura de 

datos y permitiendo la digitalización de escenarios complejos con zonas angostas, o 

de difícil acceso. Gracias al uso de enfoques SLAM dichas metodologías pueden 

obtener digitalizaciones con errores comprendidos entre 1-3 cm. En comparación con 

sistemas de escaneado estático, estas digitalizaciones se obtienen en la décima parte 

del tiempo.  

 

• Los sistemas de escaneado móvil híbridos del tipo dron terrestre con TLS son sistemas 

aptos para la digitalización automática de escenarios de forma desasistida. Esta 

hibridación permite explotar todo el potencial de los sistemas TLS (gran precisión y 

velocidad de captura de datos) haciéndolos autónomos gracias al uso de plataformas 

robotizadas y una planificación automática para la toma de los datos. Como resultado 

de ello, es posible obtener digitalizaciones 3D sin necesidad de disponer de un usuario 

en el lugar físico, ofreciendo unos resultados de gran calidad, con errores milimétricos 

y gran densidad de puntos. La mayor limitación del sistema robotizado estudiado 

reside en los cambios de nivel y la imposibilidad de ser transitados de forma 

autónoma por parte de este dron terrestre.   

 

• La planificación de la toma de datos es un paso necesario para asegurar una 

adquisición adecuada a través de sistemas de escaneado móvil. Para el caso del 

WMLS, dicha planificación ha de tener en consideración la presencia de obstáculos, 

zonas de paso o zonas con ausencia de características geométricas que pudieran 

dificultar la toma de datos.  Por su parte, los sistemas de escaneado móvil híbridos 

del tipo dron terrestre y TLS deben disponer de un planificador de rutas integrado que 

se encargará de calcular la ruta óptima para poder funcionar de manera autónoma. 

La planificación en este caso debe considerar tres parámetros: i) el porcentaje de 

solapamiento mínimo requerido entre diferentes tomas, que permita el posterior 

registro automático; ii) la densidad de cada nube de puntos capturada, que determina 

la calidad de los datos y; iii) el porcentaje máximo de oclusiones que se admite a fin 

de asegurar una captura completa y exhaustiva de todo el escenario.  
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5.1.3. Procesado básico de nubes de puntos 

 

• Las digitalizaciones procedentes de ambos sistemas de escaneo móviles (WMLS y 

dron terrestre-TLS) requieren del uso de filtros de reducción de ruido para obtener 

unos resultados óptimos. Para el primero de ellos, el uso del filtro anisotrópico basado 

en el filtro de aproximación local polinomial (LPA) y la intersección de intervalos de 

confianza (ICI) aporta muy buenos resultados, mejorando la nube de puntos desde un 

punto de vista cuantitativo y cualitativo y sin que esto conlleve pérdida de 

información en el proceso ni la necesidad de introducir inputs para su configuración.  

En el caso de los sistemas híbridos dron terrestre-TLS, la técnica preferente para 

eliminar el ruido es el filtro FSOR, que elimina los outliers y puntos claramente 

erróneos con un coste computacional moderado.  

 

• La densidad y distribución de los puntos de las digitalizaciones realizadas con TLS 

están condicionadas por la distancia al objeto. Se ha recurrido a técnicas de 

homogeneización adaptativas de las nubes de puntos mediante técnicas de 

voxelizado lo que permite tener una densidad homogénea en toda la nube, 

mejorando los resultados de los procesos posteriores, sin pérdida de calidad o 

información. 

 

• Los métodos de alineamiento aplicados apoyados en detectores y descriptores 3D 

han permitido registrar en un mismo sistema de coordenadas una única nube de 

puntos a partir de diferentes nubes de puntos individuales de manera automática y 

eficiente. El detector Harris 3D ha resultado de gran utilidad en escenarios de 

edificación tanto exterior como interior, al detectar esquinas y bordes con gran 

eficacia. Por su parte el descriptor PFH ha analizado de forma exitosa los puntos, 

clasificándolos según sean esquinas o bordes. 

  

5.1.4. Aplicaciones de las nubes de puntos  

 

• Las nubes de puntos generadas con sistemas de escaneado móvil pueden utilizarse 

para realizar modelos CAD as-built a través del uso de métodos de modelado 

paramétrico y no paramétrico. Dichos modelos pueden ser empleados en fases de 

diagnóstico y conservación preventiva de edificios históricos.  

  

• Las nubes de puntos procedentes de ambos enfoques, WMLS y dron terrestre-TLS, 

pueden ser empleadas para obtener cartografías básicas, así como para el 

seguimiento de obras comparando modelos BIM con modelos as-built a lo largo del 

tiempo de avance de la obra.  
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• El análisis estructural de edificios mediante el método FEM puede ejecutarse con los 

modelos CAD generados. Gracias al uso de métodos no paramétricos tipo NURBS es 

posible capturar y analizar deformaciones estructurales que comprometen la 

estabilidad de los edificios.  

 

• Las nubes de puntos capturadas con WMLS pueden ser utilizadas para generar 

modelos HBIM de los edificios históricos. Para ello es importante determinar el nivel 

de detalle (LoD) y el nivel de información (LoI) de los elementos. Un LoD bajo con un 

LoI alto es una configuración adecuada para tareas de conservación y gestión de 

edificios históricos.  

 

• La gestión y conservación preventiva de edificios históricos se realiza de manera 

exitosa gracias a la conexión del modelo HBIM (generado con datos geométricos de 

sistemas láser móvil) con el modelo físico mediante una red de sensores y el uso de 

la tecnología IoT. Asimismo, el uso de los parámetros tipo KPI permite sintetizar de 

una manera efectiva el Big-Data procedente de las redes de monitoreo.   

 

 

5.2. Líneas Futuras  

Gracias al desarrollo de la Tesis Doctoral ha sido posible vislumbrar un conjunto de líneas de 

avance del conocimiento en materia de sistemas de escaneado móvil aplicado a edificación. 

Dichas líneas se encaminan en el uso de estos métodos para digitalizar y monitorizar escenarios 

complejos o desasistidos en los que la seguridad de los operarios puede verse comprometida. 

En concreto se prevé trabajar en los siguientes aspectos:  

• Estudiar la viabilidad de los sistemas de escaneado móvil para la digitalización de 

infraestructuras peligrosas y desatendidas, tales como las subestaciones eléctricas o 

plantas fotovoltaicas, para las cuales el uso de drones supone una necesidad. 

• Investigar y mejorar los procesos de alineamiento automáticos entre diferentes nubes 

de puntos de manera que sean totalmente automáticos, robustos y eficientes. 

• Aplicar técnicas de inteligencia artificial para la segmentación de nubes de puntos y la 

categorización semántica de los elementos constructivos.  

• Contribuir en la automatización del paso de la nube de puntos a los modelos 

CAD/FEM/BIM a través de modelizaciones basadas en acercamientos paramétricos y no 

paramétricos. 

• Avanzar en la integración de nubes de puntos y/o sistemas CAD de las infraestructuras 

complejas dentro de gemelos digitales, para los cuales se requiere el uso de sistemas de 

escaneado móvil a partir de las nubes capturadas   
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