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Resumen

Crear modelos BIM [1], [2], [3] a partir de nubes de puntos 3D [4], [5], [6], [7], [8] es una actividad cada
vez mas frecuente en proyectos de construccion, presenta importantes avances gracias a nuevas
herramientas como la inteligencia artificial [9], [10], [11], el levantamiento de superficies a partir del uso
de equipos, que pueden ubicarse bien sea en tierra o realizar sobre vuelos para identificar areas de interés.
La forma en que se toman las nubes de puntos es muy importante, porque hace referencia a la calidad de
la informacién que posteriormente sera utilizada. Las subactividades restantes, tales como el
procesamiento e interpretacion de objetos corresponde al principal reto que se quiere evaluar con este
proyecto, para con el uso de los datos lograr identificar el objeto 3D [12], [13], [14], [15] a que hace
referencia y en un software de modelado generar dicho objeto. Para el procesamiento de estas nubes de
puntos existen métodos como Machine Learning & Clustering el algoritmo DBSCAN [16]; aun asi, hay
retos en la identificacion de objetos a partir de nubes de puntos sobre todo de objetos que no se refieren
a muros, losas, columnas y vigas [17], el caso de interés es utilizar un método que permita identificar
objetos 3D para subestaciones eléctricas, donde las estructuras reticulares [18] son una constante,
ademas, equipos de baja, media y alta tension. Lo que se pretende es evitar pérdidas de informacion y
reducir errores en la reconstruccidon de estos objetos [19]. Una vez recopilada la nube de puntos y
realizado el proceso de limpieza de dicha nube, se procesan los puntos que se encuentran en dos tipos de
formatos. Se convierten dichos puntos en objetos hechos de mallas, posteriormente se toman una serie
de fotos del objeto en diferentes angulos y se procede a clasificarlo, identificando el porcentaje de

asertividad que tiene el algoritmo al momento de definir el tipo de objetos 3D al que pertenece.

Palabras clave: Energia, Equipo electrico, Estructuras reticulares, Nubes de puntos, Objetos 3D,

Sostenibilidad, Subestaciones eléctricas.



0. INTRODUCCION

La creacion de modelos tridimensionales es una practica comtn en la actualidad para todo tipo de
infraestructura. Para realizar el proceso de captura de informacion existente en activos construidos, se
tienen opciones como los escaneos laser 3D y los levantamientos con fotogrametria que dan paso a los
archivos de nubes de puntos.

Procesar estos archivos implica asignar recursos calificados y herramientas especializadas para realizar
dicha labor, adicionalmente se requieren grandes cantidades de tiempo para realizar un modelo riguroso

que no presente errores humanos, tan comunes en estos procesos.

Aunque para el sector de la arquitectura, ingenieria y construccidon existen herramientas (software) que
indican ayudar en el proceso de creacion de modelos tridimensionales, a la conclusion que se ha llegado
luego de evaluar las herramientas comerciales mas mencionadas y disponibles, es que ninguna de ellas

ofrece una solucidn para la infraestructura eléctrica.

Por lo anterior en este trabajo de investigacion se desarrollo un aplicativo web, que usa los resultados de
los escaneos LiDAR para evaluar la probabilidad de que los puntos de los escaneos conforman
determinado equipo electrico y en la misma iteracion convierte esos puntos en un objeto 3D que puede

usarse en la creacion de modelos As-built.

La solucion propuesta permite reducir los tiempos, la cantidad de veces que los recursos interactiian con
las nubes de puntos evitando asi errores humanos, presenta objetos 3D que representan la realidad de los

equipos y adicionalmente no es necesario un alto desempefio computacional.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Modelo de Informacion de Construccion (BIM)

En la actualidad BIM se consolida en la industria de la arquitectura, ingenieria y construccion como una
herramienta fundamental, esto se debe a que permite generar ahorros en los tiempos de ejecucion de los
proyectos, impactando los costos, la cantidad de recursos que intervienen en el proyecto y todos los
demas items asociados al ciclo de vida. Por esta razon es tan importante la automatizacion, ya que va a
permitir mejorar la productividad del sector de la construccion de la infraestructura, brindando una
mirada colaborativa e integrada. “Los mercados relacionados con BIM, aunque presentan una
desaceleracion econdmica a nivel global, se estima que continuaran creciendo de forma estable esto de
acuerdo con las estimaciones de Pietra Gartzen [20]”

Utilizar BIM en las etapas previas de un proyecto en fases de levantamiento de condiciones existentes y
también en fases de operacion y mantenimiento, ha demostrado un potencial muy amplio en la mejora
de la gestion de los activos [21] y en la toma de decisiones usando la informacion que tiene el modelo
BIM. A pesar de las investigaciones y los avances, sigue siendo BIM un desafio, esta situacion es lo que

impulsa nuevas investigaciones en este campo.

Generacion de Modelos BIM - Desafios

En proyectos de infraestructura de cualquier tipo, en particular para este trabajo el interés es
infraestructura eléctrica, se utiliza un escaner laser para identificar la infraestructura existente, los
resultados del escaneo son nubes de puntos y a partir de estas se pretende crear un modelo llamado As-
built; los datos que se obtienen de este proceso es un archivo con coordenadas (X,y,z) donde cada punto
tiene una coordenada, de esta forma el archivo tiene un numero finito de puntos espaciales que representa
un objeto. La informacidon que arroja un escaneo, aunque es Util porque permite ver la infraestructura
levantada una vez se ha dejado la obra (ver imagen 1), requiere que los datos que se obtienen sean
procesados para desarrollar los objetos 3D, este proceso normalmente se realiza por personal calificado
del area de dibujo o del area de ingenieria y se hace con software de casas reconocidas como Autodesk
o Bentley; la opcidon que se escoja dependera de muchos factores, entre ellos el pais en que se realice el
levantamiento, el tipo de infraestructura a levantar, los recursos que tiene el proyecto para ser
desarrollado, etc. Para este caso se menciona solo una casa de software Autodesk, sin desconocer que

existen otras que aportan beneficios iguales o mas valiosos que la mencionada.



El proceso que se debe realizar para limpiar la nube de puntos es manual y requiere un tiempo
considerable donde se presentan altas probabilidades de errores humanos lo que hace ineficiente, costoso
y lento el proceso. Para cerrar esas brechas varias casas de software han creado herramientas que de
manera semiautomatica generan componentes, por ejemplo, Autodesk Plant 3D [22]. Aun asi, no existe
un software que sea 100% automatico y capaz de generar los objetos que son tomados en el escaneo sin
presentar limitaciones por el tipo de infraestructura, generando a partir de esa informacion el modelo As-

built de alta calidad, esta situacion es lo que permite que esta area de investigacion este activa.

Fig. 1. Resultado de un levantamiento con nube de puntos.

Fuente: elaboracion, propia con base en levantamiento realizados.

También en el mercado existe software comercial que promete realizar el procesamiento de nubes de
puntos de manera automadtica, por esta razon se analizan los softwares disponibles en el mercado para
validar si estos resuelven la necesidad que se tiene con las subestaciones eléctricas. En la siguiente tabla

se presenta un resumen de la evaluacion de los softwares.

Software Descripcion Promesa del software Resultados obtenidos
Undet es una herramienta Se solicita a la casa
que promete optimizar el = fabricante del software un

Undet es una _ '

Undet for ' _uso de nube de puntos en ' demo tipo plug-in que se

herramienta para Revit _ ‘ ‘

Revit [23] ‘ la creacion de modelos | instala en Revit.

que mejora el escaneo. . _ ‘ o
digitales en Revit. Esta El plug-in solicita cargar
herramienta indica que las nubes de puntos en




Software

NeRF 3D [24]

CloudCompare
[25]

Descripcion

Es una herramienta de
inteligencia artificial
para crear videos de gran

realismo.

Es una herramienta de
procesamiento de nubes

de puntos y mallas 3D.

Promesa del software
mejora la eficiencia y la

gestion del tiempo.

La herramienta realiza la
captura de cuatro
fotografias de un mismo
objeto, persona o lugar;
luego la  herramienta

combina esas capturas
para crear un video de 360

grados.

CloudCompare es una
herramienta que promete
procesar y generar una
visualizacion de grandes
nubes de puntos 3D para
convertirla en mallas,
también puede generar
otros tipos de formatos de
geometria, la herramienta
indica que recibe gran

cantidad de datos y hace

Resultados obtenidos
formato .e57 y presenta la
nube de puntos en el
espacio tridimensional de
trabajo.

La herramienta carga como
objetos 3D puertas y
muros.

La herramienta no logra
convertir los objetos de
subestaciones eléctricas en
modelos 3D.

Se solicita a la casa
fabricante del software un
demo, se instala el demo y

los resultados que ofrece

no aplican a subestaciones

eléctricas.
Se evidencia que
CloudCompare es una

herramienta gratuita para
la visualizacion, limpieza,
segmentacion y analisis de

nubes de puntos.

La capacidad de
CloudCompare en la
reconstrucciéon 3D es

limitada cuando se trata de
estructuras industriales con

geometrias complejas.



Software

Meshlab [26]

Bentley
Pointools [27]

Descripcion

Es un software de codigo

abierto que realiza el

procesamiento y edicion

de mallas 3D.

Es un
permite
visualizacidn,
edicion de

puntos.

software

y

nube

que

la animacion,

la

de

Promesa del software
un avanzado andlisis y

segmentacion.

Este software promete ser
una herramienta avanzada
para limpiar, segmentar,
reconstruir 'y texturizar

mallas resultado de una

nube de puntos, este
software es apto para
impresiones 3D y
modelado genérico.

Bentley Pointools,
promete  potenciar la
velocidad de
procesamiento de las
nubes de puntos,

Resultados obtenidos
Esta herramienta requiere
software complementario
como Blender, Revit, entre
otros, para lograr una
reconstruccion 3D precisa.
Para esta investigacion no

resulta una opcidn viable

por lo mencionado
anteriormente.
Se solicita a la casa

fabricante del software un
demo, este software es 1til
para generar una malla
base desde una nube de
puntos compleja. El nivel
de detalle y precision que
se requiere para los
equipos eléctricos requiere
un refinamiento posterior.
Realizar este refinamiento
implica un trabajo mas
extenso que requiere de
otros  softwares como
Blender, Rhino, Revit o
SolidWorks y no brinda
una automatizacion.

Esta solucion es muy
potente para el manejo de
las nubes de puntos, pero
no genera objetos 3D

directamente desde las



Software

EdgeWise [28]

Trimble
RealWorks
[29]

Descripcion
Realiza la limpieza
preparando de manera
intuitiva las nubes de
puntos para facilitar el
uso de los resultados en

aplicaciones posteriores.

Es un software de

modelado que
automatiza los flujos de
trabajo  de

BIM.

€scancos

Es un software de flujos
de trabajo automatizados

de nubes de puntos.

Promesa del software

presentando una
visualizacion de alto
rendimiento con una

segmentacion avanzada.
Este software se
comercializa cono una
solucién profesional, con
edicion

por capas,

deteccion de interferencias

y generacion de
animaciones.
Este software promete

acelerar el flujo de trabajo
73%,

estructuras,

hasta en un
modelando
tuberias, ductos, paredes y
bandejas

automaticamente.
También promete
automatizar la conversion
de nubes de puntos en

modelos BIM.

Este software promete ser

una  herramienta  que

importa los datos de
escaneos, analiza los datos

y modela parcialmente

Resultados obtenidos
nubes de puntos, por lo
cual se debe completar con
otro tipo de soluciones
para generar un flujo de

trabajo completo.

EdgeWise no  genera
mallas cerradas en
formatos  .obj/.stl;  no

modelo objetos complejos
automaticamente.
Adicionalmente es un
software comercial bajo
suscripcidn con precios
desde €2.500 por aio en
Europa y en estados unidos
su precio puede llegar a
USD 10.000 por wuna
licencia. Todo depende del
mercado.

Trimble RealWorks es un
software muy amplio para
registro, limpieza,
generacion de mallas y

superficies, aun asi, no

responde cuando se usan



Software Descripcion Promesa del software Resultados obtenidos
mallas,  secciones y nubes de puntos de los
modelos CAD. objetos que se presentan en

subestaciones eléctricas.
Tabla 1. Resumen del software comercial.

Fuente: elaboracion, propia.

Por las razones indicadas en la Tabla 1, se concluye que no existe un software comercial que permita dar
una solucion a la creacion de modelos y objetos 3D a partir de nubes de puntos de manera semi automatica
o totalmente automatica, los software mencionados aunque hacen uso de las nubes de puntos en procesos
como limpieza, generacion de mallas, edicion por capas, segmentacion y creacion de animaciones no son

una solucidn para el caso de subestaciones eléctricas.

Obtener un modelo As-built semi automatico como resultado del escaneo 3D es una necesidad para
optimizar los procesos y mejorar los resultados. En esta investigacion se evaluaron cinco algoritmos de
optimizacién considerados los mas reconocidos en este campo, de acuerdo con el andlisis realizado se
seleccion6 cual algoritmo se ajusta a los objetivos que se quieren lograr; se debe tener en cuenta que cada
uno de estos algoritmos de manera independiente indica que puede crear objetos 3D a partir de nube de
puntos. Para el analisis se tuvo en cuenta que los resultados fueran optimos vs las limitaciones, de esta
forma se selecciond el algoritmo que ayudo a lograr el objetivo en la creacion de objetos 3D a partir de
un archivo de datos, en particular se logré identificar cudl es la calidad del objeto expresandola en

porcentaje de asertividad.

Entonces es importante evaluar ;De qué manera la aplicacion de un algoritmo de optimizacién impacta
la generacion de un modelo As-built?, ya que no existe un software comercial que cumpla los
requerimientos de creacién de objetos 3D para subestaciones eléctricas, debido a que las soluciones
actuales se enfocan en elementos arquitecténicos, como columnas, muros, losas y vigas. Dicho modelo
tiene como fuente los escaneos 3D, para esto se considera que hay una relacion directa entre ambos,

algoritmo de optimizacion y precision del modelo.

Se realizaron pruebas experimentales, en las que con el algoritmo seleccionado se compar6 el modelo

As-built generado para diferentes equipos. Ya que lo que se aborda es no solo el proceso de digitalizacion



de infraestructura construida, sino garantizar que los datos siguen un enfoque que va a permitir validar o

rechazar la hipotesis presentada.

Por estas razones la investigacion desarrollada es un avance en esta tematica tan importante para la
generacion de modelos As-Built, es una propuesta estructurada que facilita la creacion de objetos 3D
usando como fuente nubes de puntos, todo esto para contribuir a la digitalizacion de las subestaciones

eléctricas.



2. JUSTIFICACION

El sector de la arquitectura, la ingenieria y la construccion enfrenta muchos retos, entre ellos la
digitalizacion de la infraestructura construida, ya que gran parte de dicha infraestructura se encuentra en
la etapa de renovacion, sobre todo en el sector eléctrico donde los cambios son una constante. Esto se
debe a que los intereses de Colombia, es ir aumentando las capacidades operativas del sistema de
transmision nacional [30], por esta razon, es imperiosa la labor de digitalizar los activos del sector

eléctrico, bajo automatismos que ayuden en el proceso y faciliten la labor.

Aun con los desarrollos tecnologicos actuales para el sector, contar con modelos digitales [31], [32], [33],
[34], [35], [36], [37], [38] que representen fielmente el estado actual de la infraestructura eléctrica
continia siendo un desafio, esto se debe a que se requiere invertir mucho tiempo en esta tarea y
adicionalmente los recursos tecnologicos necesarios son costosos, sin dejar de lado que se requiere de
personal calificado para realizar esta actividad. Esta situacion estd generando la necesidad de métodos

eficientes e inteligentes para cerrar los vacios entre la infraestructura fisica y la digital.

Es importante realizar una investigacion sobre este tema ya que se va a validar y definir un sistema que
automatice [39], [40], [41], [42], [43], [44] el proceso que existe entre el levantamiento de las nubes de
puntos [45], [46], [47] y la creacion del modelo 3D.

Desarrollar una herramienta que automatice beneficiard de manera directa los equipos de arquitectura,
ingenieria, construccion y modeladores 3D, todos ellos se veran impactados por el aplicativo
desarrollado; ya que estandariza el proceso de captura de informacion, la limpieza de las nubes de puntos,
el procesamiento e interoperabilidad entre los formatos, dando por ultimo como resultado un objeto 3D
aplicable a modelos de infraestructura eléctrica. Con este trabajo se inicia el proceso de reconocimiento
que puede servir para muchos mas objetos, ya que la infraestructura eléctrica es mucho més amplia que

lo que ha sido abordado en esta investigacion.

En la actualidad se presentan muchas herramientas como las ya mencionadas que prometen impactar en
los procesos de todos los sectores relacionados con infraestructura, entre ellas al sector eléctrico [48],
mas puntualmente a las subestaciones eléctricas [49], [50], [51] y particularmente a los equipos eléctricos

de la subestacion [52], [53], [54].Sin embargo, un impacto real y facilmente medible para la industria



son los tiempos que se asigna al personal (horas hombre) y la cantidad de veces que se debe repetir una
actividad por vacios en la informacion de entrada (numero de versiones del entregable), por esta razon
mejorar el reconocimiento de objetos y que sea una opcidn escalable a otras infraestructuras de los
sectores de transporte [55], hidraulico y edificaciones publicas [56], [57], beneficiara no solo a estos
sectores, sino también a la academia donde los procesos desarrollados con el estdndar BIM ya empiezan
a ser impartidos de manera complementaria con el disefio y modelado.

El aplicativo desarrollado es una propuesta al campo de investigacion donde los algoritmos de
segmentacion semantica, redes neuronales, etc., continian evaluando su alcance de aplicacion, la calidad

de la informacion que produce todo esto aplicado a diferentes activos [58], [59].



3. OBJETIVOS

3.1.GENERAL

Aplicar un algoritmo para la reconstruccion de estructuras reticulares que pueda ser usado en modelos

BIM.

3.2.ESPECIFICOS

« Investigar algoritmos existentes para la identificacién de objetos en nubes de puntos.
 Implementar un prototipo utilizando una base de datos de nubes de puntos.
* Evaluar la precision del objeto 3D expresada en porcentaje de asertividad, comparandola con el

objeto real de la infraestructura eléctrica.



4. MARCO TEORICO O MARCO CONCEPTUAL

La investigacion se desarrollo para crear objetos 3D que inician con las nubes de puntos. A continuacion,
se presentan conceptos, metodologias y tecnologias explicando cémo se realiza el procesamiento de los

datos, para posteriormente usar esta informacion en los modelos BIM [60].

Es importante mencionar que obtener una infraestructura digitalizada que represente fielmente la
realidad, es un avance que se ha dado en los ultimos afios. Tener esta infraestructura se debe al uso de

escaneos laser terrestre y fotogrametria.

El resultado de utilizar las tecnologias antes mencionadas se evidencia en los archivos de nubes de puntos
que es la fuente de los datos, con esta fuente de informacion se realizé el andlisis, configuracion del

modelo y creacion del entorno digital.

Para el sector de arquitectura, ingenieria y construccion, es fundamental contar con una nube de puntos
cuando se requiere crear un modelo 3D de un activo construido que represente la realidad. Lo importante
es que con base en la informacion que se encuentra en el archivo de nube de puntos se logra generar cada
uno de los objetos que conforman el activo, incluso cada uno de los objetos puede ser parametrizado y
posteriormente usarse en la creacion de modelos BIM [61]. Todo esto para mejorar la precision, la

gestion y planificacion de los proyectos.

Esta investigacion se encuentra en un contexto tecnologico, que va dirigido a convertir los registros que
se encuentran en una nube de puntos a un objeto 3D, pero usando un automatismo (algoritmo) que facilite
el proceso. Para esto se debe tener en cuenta que el objeto debe contar con las siguientes caracteristicas
minimas, como la geometria (largo, ancho y alto) y debe estar en formatos interoperables para que de

manera posterior pueda usarse en un software BIM.



4.1. FUNDAMENTOS CONCEPTUALES

La investigacion realizada requiere que sean comprendidos algunos conceptos que se encuentran
asociados como lo son, el levantamiento del activo, procesamiento de nube de puntos y el modelado de

objetos 3D.

4.1.1. Escaneo laser 3D y fotogrametria
Los escaneos laser 3D para funcionar y presentar resultados, inician enviando haces de luz para medir la
distancia que existe entre el equipo y el objeto que esta siendo medido, dicha medicion se hace a gran
velocidad, por el contrario, la fotogrametria digital lo que hace es usar imagenes superpuestas y a partir
de la informacidon presente en dichas imagenes reconstruye la superficie; hacer esto es posible gracias a
los algoritmos de correlacion. Estas técnicas permiten la generacion de nubes de puntos donde la

precision dependera del método usado [17].

4.1.2. Nubes de puntos
Las nubes de puntos son un grupo de coordenadas tridimensionales, este grupo de coordenadas representa
una superficie de un objeto que hace parte de un entorno fisico, cada una de estas coordenadas se
representan por sus componentes (X,y,z), adicionalmente las nubes de puntos incluyen atributos
adicionales, colores , intensidad, reflectividad e imdgenes asociadas, las nubes de puntos son el

componente principal para generar modelos 3D [62], [63]

4.1.3. Procesamiento de nubes de puntos
13 : .-y .

Puede formularse como un conjunto concreto de bloques de construccion parametrizados para lograr
diferentes resultados. Por ejemplo, no existe diferencia algoritmica entre un algoritmo de deteccion de
paredes, uno de puertas o uno de mesas; todos comparten el mismo bloque de construccion, que en este
caso es un algoritmo de segmentacion planar restringida. Lo que cambia en los casos mencionados es

un subconjunto de los parametros utilizados para ejecutar el algoritmo™ [58].

Asi el procesamiento de nube de puntos incluye varias etapas como el registro, filtrado de ruido,
alineacion de varios escaneos, clasificacion de las geometrias, segmentacion de las superficies y la

generacion de las mallas.



4.1.4. Objetos 3D y modelado paramétrico
Los objetos que habitan la realidad del mundo tridimensional son representados en el espacio digital
como un objeto 3D, donde se preserva la forma, las dimensiones y las propiedades intrinsecas. Al generar
un objeto 3D que nunca ha sido representado en un entorno digital, es suficiente con lograr dentro de la
herramienta de modelado una identificacion visual del objeto simplemente con mirarlo, pero cuando es
necesario que el objeto cambie sus condiciones geométricas como alto, ancho, largo o en algunos casos
presente un detalle mayor, es necesario para esto crear parametros [64], luego a través de los pardmetros
se puede controlar como se comporta el objeto de acuerdo con la necesidad que se tenga de este. De esta
manera un objeto o modelo paramétrico permite una gestion eficiente de la informacién y que pueda ser

actualizado de una forma dindmica segun las necesidades.

4.1.5. Modelo tridimensional
Un modelo 3D es la representacion digital que se logra usando matematica y geometria, los modelos 3D
pueden categorizarse como modelos geométricos, paramétrico o incluso semantico, el tipo de modelo
depende del nivel de informacion que se tenga de los objetos que hacen parte de este [65]. Para esta
investigacion el modelo 3D se orient6 a reconstruir los elementos que hacen parte de la infraestructura

eléctrica (subestaciones) donde los datos vienen de nubes de puntos.

4.2 BASES TEORICAS Y METODOLOGICAS

La geometria computacional y el modelo digital es fundamental en el proceso de crear objetos
tridimensionales. Se parte desde datos discretos y se procede a realizar la reconstruccion geométrica;
esta etapa se lleva a cabo identificando patrones, relaciones espaciales entre puntos cercanos y definiendo
superficies continuas y mallas.

También es posible usar otras técnicas, donde se divide la nube de puntos en regiones mas pequefias y
que guardan cierta uniformidad, esto se conoce como segmentacion, lo que se logra es asociar la region
con objetos ya conocidos para esto se utilizan algoritmos de deteccion de planos o clustering [16] para

facilitar la identificacion de los objetos.



Por tultimo, el planteamiento Scan to BIM [47],se presenta como una “aplicacidon practica que integra la
captura de los datos con la generacion de los objetos 3D”, todo esto se realiza para permitir una conexion

entre la representacion digital de la infraestructura y la realidad fisica.

Si se tiene una mirada metodologica a la creacion de objetos 3D desde las nubes de puntos se requiere
establecer un flujo de trabajo por etapas:

v’ Captura de datos

v Procesamiento de los puntos

v" Modelado de los objetos

v" Validacion de los resultados.
Realizar este analisis implica el uso de herramientas especializadas que cumplan coherencia entre la

geometria y el modelo.

4.3. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Proponer un algoritmo para el reconocimiento de objetos 3D donde la informacion de entrada proviene
de escaneos con tecnologia como LiDAR presenta multiples desafios, aun asi, es un campo ampliamente

investigado.

Por ejemplo, en el sector de movilidad autonoma es fundamental reconocer los objetos que se encuentran
€n un rango cercano, por esta razon este campo de investigacion ha recibido fondos sustanciales para
optimizar el proceso y presentar avances. La necesidad principal a la que deben responder los fabricantes
de la tecnologia que embarga los vehiculos autonomos es garantizar la seguridad y que los datos que son

analizados sean precisos en un entorno en constante cambio.

Por esta razon multiples investigaciones se han enfocado en desarrollar técnicas para el procesamiento y

optimizacién de los datos que se obtienen al usar tecnologia LiDAR.

Una propuesta incluye algoritmos embebidos para lograr reducir los datos que toman los sensores, la
propuesta fue realizada por D. Jung y D. Park [66] donde se utiliza deteccion semantica diferencial; todo
esto para disminuir del orden del 80% la informacion que se transmite, manteniendo la confianza de los

datos.



Otras investigaciones se enfocan en temas criticos como la confiabilidad de la informacion que estd
siendo procesada cuando se ve afectada por contaminantes como polvo, agua o aceite en los sensores,
para este caso G. Jati et al. presenta “LIRAROC” que es un conjunto de datos realista, que analiza cada
factor contaminante que afecta de manera importante el rendimiento de los sensores 3D [67]; de manera
similar cuando se usa la visién por computadora con YOLOv4 segun M. Sahal et al. [68] para una
deteccion rapida, se puede demostrar el conocimiento que se tienen sobre las técnicas para vehiculos

autébnomos donde el procesamiento de informacion se realiza en tiempo real.

Por ejemplo, J. Lambert et al. [69] han logrado realizar un andlisis del desempefio de diez modelos de
tecnologia LiDAR 3D, dichas tecnologias son usadas de forma comun en vehiculos autonomos, donde
se presentaron indicadores de rendimiento y se identifican problemas en rangos de distancias entre los 5
y los 180 metros; relacionadas con la exactitud y precision de los equipos. Incluso en esta investigacion
se utilizé un peatdn sintético (maniqui) y un vehiculo dotado de la tecnologia LIDAR 3D para de manera

exhaustiva evaluar la conduccion en vehiculos autdbnomos.

Estas investigaciones y muchas més en el mismo campo evidencian el alto desarrollo tecnolégico para
los vehiculos autébnomos, que en la actualidad se presenta como uno de los beneficios de la

transformacion digital.

Para el caso de los vehiculos la combinacion de sensores, algoritmos, grandes bases de datos, bancos de
pruebas estandarizadas y el analisis profundo de los datos, genera que el reconocimiento de objetos 3D

sea preciso y seguro para el uso en la industria automotriz.

En cambio, para el sector de la arquitectura, ingenieria y la construccion, aunque se han presentado
avances importantes con el mismo enfoque de reconocimiento de objetos 3D, los resultados contintian
siendo limitados y divididos, en el caso de investigaciones como la de D. Laefer and L. Truong-Hong [6]
en la cual se presentan automatismos para reconocer secciones de acero, usando librerias preconfiguradas
y donde la informacion de entrada para el procesamiento proviene de nubes de puntos, los resultados
logrados reconocen con exactitud mas del 90% de las secciones de acero. Lo anterior es un avance
importante, sin embargo, los desafios como la irregularidad geométrica, la calidad de los datos, la perdida
de informacion y la intervencidon humana que alin es necesaria, ha limitado utilizar esta solucién de

manera general en proyectos estructurales.



En otra investigacion como la de Z. Xiang et al [17], se us6é segmentacion semantica y fotogrametria
inversa aplicando el algoritmo DeepLab, todo esto para identificar elementos estructurales como muros,
columnas y losas para generar un modelo BIM As-built, donde la informacion de entrada proviene al

igual que los casos anteriores de nubes de puntos tomada con tecnologia LiDAR.

Esta orientacion presentd mejores resultados en cuanto a la automatizacion, pero los desafios persisten
incluyendo la dependencia de imagenes de alta resolucion y la limitacion de aplicar el mismo enfoque a

edificaciones con configuraciones complejas.

El panorama entre las tecnologias para vehiculos auténomos donde se han desarrollado modelos
generativos avanzados, como los presentados por Y. Song et al [12] donde incluso, para la reconstruccion
y reduccion de datos complejos se usa ecuaciones diferenciales estocasticas vs lo que esta ocurriendo en
el sector de la arquitectura, ingenieria y la construccion, donde la exploracion de diversas tecnologias

apenas comienza nos da un panorama general del alcance de las investigaciones.

Para el caso de los vehiculos el reconocimiento 3D ha sido y esta siendo ampliamente investigado, debido
a las exigencias en seguridad y a la motivacion de las marcas lideres en el mercado de presentar una
solucion infalible y ser los primeros en hacerlo, para de esta manera posicionarse ante los consumidores.
En cambio, los avances aislados, soluciones imprecisas y automatizaciones deficientes que solo se
pueden aplicar a edificaciones, justifican realizar més investigaciones en este campo que puedan ser
aplicadas a todo tipo de infraestructura con el fin de cerrar las brechas presentes en el sector para generar

modelos As Built.

El caso de investigacion desarrollado en este trabajo pretende aportar una nueva propuesta para
infraestructura eléctrica, que posteriormente en otras investigaciones pueda ser usada a que abarque todos
los objetos que conforman una subestacion eléctrica, incluso que el proceso usado sea de utilidad en otras

infraestructuras o en otros casos de investigacion futuros.



4.4 MARCO NORMATIVO Y ESTANDARES TECNOLOGICOS

La gestion de la informacion y la interoperabilidad se apoya en diversos estandares internacionales que
dan una orientacion en el proceso de creacion de los modelos 3D. La serie ISO 19650 “especifica los
requisitos para la gestion de la informacion, en forma de un proceso de gestion, en el contexto de la fase
de entrega de los activos y los intercambios de informacion dentro de dicha fase, usando BIM” [70],
promueve la colaboracion. La ISO 16739 define el formato IFC (Industry Foundation Clasess)
“intercambio de datos en la industria de la construccion y en la gestion de inmuebles” [71], este es un
esquema de datos de estandar abierto que permite el intercambio de modelos digitales entre diferentes

herramientas.

Para el caso de los equipos de escaneos se han generado formatos muy especificos para la gestion de los
resultados, como el formato €57 que facilitan el uso de los resultados entre diferentes aplicaciones, estas
soluciones tecnoldgicas permiten que puedan utilizarse en distintas herramientas los datos y de esta forma
no se pierde integridad y precision. En todo el proceso es prioritario usar estas normas para asegurar que

los modelos que se construyen a partir de las nubes de puntos sean interoperables [64].



5. DISENO METODOLOGICO O METODOLOGIA

Los trabajos de investigacion pueden presentar varios enfoques, entre ellos se encuentran el cualitativo
donde el método de investigacion busca comprender e interpretar un fendmeno para finalmente
explicarlo, realizando un analisis de contexto. Este enfoque se base en informacion no numérica; los mas
comunes son entrevistas, registro, observaciones, entre otros. Lo que se logra con este enfoque es
describir, patrones, relaciones y percepciones que aparecen naturalmente de acuerdo con el fendmeno

estudiado.

Por otro lado, se encuentra el enfoque cuantitativo que se centra en la medicion numérica de las variables,
se realizan experimentos y mediciones directas, incluso se usa software que permita describir el
fendmeno de una forma objetiva que pueda explicarlo e incluso predecirlo. Su fundamento es la captura
de los datos y el analisis de ellos, donde se utilizan diversas herramientas para identificar correlaciones

y patrones en las variables de estudio.

Este tipo de enfoque es el usado para el caso de investigacion que se ha desarrollado en este trabajo, ya
que presenta eficiencias mostrando que el método es preciso y que el aplicativo web tuvo el desempefio

esperado.

5.1.ENFOQUE CUANTITATIVO

La investigacion evaluo el desempefio de diferentes algoritmos, usando como informacion de entrada las
nubes de puntos que fueron obtenidas de escaneos LiDAR realizado en subestaciones eléctricas, a partir
de esa informacion se evalu6 la precision (porcentaje de asertividad) que se daba en la identificacion de

un equipo electrico recopilando el tiempo de ejecucion del proceso.



5.2. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

La investigacion se llevo a cabo en varias etapas:

Etapas de la investigacion

Objetivo especifico

Actividades

Analisis del proceso de captura de
puntos, caracterizacion tecnoldgica
y revision bibliografica.

Investigar algoritmos existentes
para la identificacion de objetos en
nubes de puntos

Revisa la forma en la que se hace
la captura de los datos en campo
con equipos LiDAR.

Seleccionar diferentes algoritmos
que permitan usar las nubes de
puntos para crear objetos 3D.

Busqueda en la base de datos de la
EAFIT como Science Direct,
Scopus, IEEE, ASCE Library,
analisis y seleccion de los
documentos relevantes.

Seleccidn tecnologica.

Implementar un prototipo
utilizando una base de datos de
nube de puntos

Se selecciono el algoritmo que se
ajusta a la investigacion, indicando
la razén por la cual este se
diferencia de los otros evaluados.

Aplicacion practica, pruebas,
evaluacion y documentacion.

Evaluar la precision del objeto 3D
expresada en porcentaje de
asertividad, comparandola con el
objeto real de la infraestructura
eléctrica

El algoritmo seleccionado se
aplicé a un mismo caso practico
identificando las etapas necesarias
para que presente resultados, las
ventajas y limitaciones

Se realizo la validacion del modelo
generado por el algoritmo.

Redaccion de los resultados,
graficos, hallazgos y
recomendaciones

Tabla 2. Resumen procesamiento metodologico.

Fuente: elaboracion, propia.

En esta investigacion el proceso de referenciacion de las fuentes se hizo realizando una correcta citacion,
se utilizaron herramientas como Litmaps para realizar un correcto rastreo del origen de las fuentes,
adicionalmente se realiz6 una descripcion de cada parte el proceso, brindando transparencia en el uso de
las herramientas para las cuales se cuenta con software licenciado. De esta manera se aseguro el rigor

metodologico.



5.3.TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

Para abordar esta investigacion se aplicé un perfil descriptivo y tecnoldgico, porque se utilizaron
conocimientos teoricos para presentar una solucion en caminada a generar un objeto 3D y modelos 3D.

La solucion que se presento es practica y replicable a otros tipos de objetos.

De una manera descriptiva se ha realizado este proceso, teniendo en cuenta la forma en la que se hace la
captura de los datos en campo con equipos LIDAR, se dio seguimiento al procesamiento de los datos, los

criterios de creacion del contenido (objeto 3D) y valoracion de los resultados.

Posterior a esto se realizo un analisis del proceso y se presentaron opciones de mejora, evidenciando que
es necesario un algoritmo que ayude con el procesamiento de las nubes de puntos y con la creacion de
los objetos. Se realiz6 el analisis de documentacion existente en casos similares, de esta manera parte de

ese conocimiento fue aplicado a modelos BIM [72] para subestaciones eléctricas.

Es necesario aclarar que en la metodologia que se desarrolld no se usan variables, por el contrario, se
revisan los procesos existentes, se desarrolld una alternativa y se registro su aplicabilidad,

comportamiento y efectividad.

5.4.SOFTWARE DE ANALISIS

Aunque existen gran variedad de algoritmos de segmentacion semantica, redes neuronales, redes
neuronales convolucionales y modelos de aprendizaje profundo, para esta investigacion se hizo un rastreo
y se encontraron que cinco algoritmos (PointNet++, CNN, DeepLab, DCNN y EfficientNet) ya han sido
usados en otros sectores como vehiculos autonomos, edificaciones e identificacion de imagenes; por esta
razon se decide evaluar estos cinco que ya han sido configurados para realizar una clasificacion y
segmentacion de objetos en nubes de puntos, también los algoritmos usados realizan una clasificacion

con imagenes y representaciones complejas pre entrenadas.

5.5.TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION

La busqueda de informacion se realizoé usando dos estrategias:



La primera donde se revisdé la informacion existente como modelos 3D, escaneos a patios de
subestaciones eléctricas y para esto se usaron herramientas de modelado como Revit y ReCap; que son

las herramientas usadas en la transformacién de las nubes de puntos a modelos 3D.

Fig. 2. Modelo 3D — Revit, equipo electrico descargador.

Fuente: elaboracion, propia con base en planos de fabricacion.

Fig. 3. Modelo 3D — Recap, equipo electrico descargador.

Fuente: elaboracion, propia con base en los resultados de las nubes de puntos.

La segunda fue la busqueda de documentacion en bases de datos cientifica (IEEE, Scopus, ASCE Library,
ScienceDirect, entre otras), estas fuentes se usaron para identificar los antecedentes que se han realizado
en este campo, las teorias y métodos sobresalientes en el procesamiento de las nubes de puntos y su

conversion a objetos.



Realizar estas busquedas fue posible gracias a la fuente cientifica que tiene disponible la universidad
EAFIT, dicha fuente permito identificar documentacion precisa y valiosa.
Los filtros de busqueda como palabras claves, afios consultados y pais fuente de la informacion se

presentan a continuacion:

Base de datos Ecuacion de busqueda
ScienceDirect "point cloud" AND "3D OBJECT"
TITLE-ABS-KEY ( ( "POINT CLOUD" ) AND ( "3D OBJECT"))
Scopus AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2024 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR ,
2025)) AND ( LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY , "United States" ) )
IEEE Xplore ("All Metadata":"point cloud") AND ("All Metadata":"3D object")
ASCE Library "POINT CLOUD AND 3D OBJECT"
Tabla 3. Ecuacion de busqueda.
Fuente: elaboracion, propia.
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Tabla 4. Resumen resultados de busqueda.

Fuente: elaboracion, propia.
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Fig. 4. Numero de articulos encontrados en las bases bibliograficas.

Fuente: elaboracion, propia.
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Fuente: elaboracion, propia.



5.6.CRITERIOS DE BUSQUEDA

Es importante aclarar los siguientes puntos:

v Labisqueda inicialmente abarco un periodo de un afio (2024-2025), esto se debi6 a que se buscod
la informacidén mas reciente, ya que el desarrollo y los métodos de analisis de los algoritmos cada
dia da pasos agigantados.

v Se limito la busqueda solo a estados unidos, esto en vista que son ellos quienes mas fuentes de
informacion abierta y de libre consulta disponen, incluyendo comunidades de practica como
GitHub.

v Una vez que se encontraron suficientes fuentes bibliograficas se amplio el periodo de bsqueda.

v Cuando se realiz6 la ampliacion de la busqueda se hizo utilizando la herramienta Litmaps, para
acelerar la revision de la literatura y realizar una busqueda mas exhaustiva ya que se puede usar
la red de citas para encontrar las fuentes primarias de la informacion.

v" Al usar Litmaps se incluyeron en las fuentes bibliograficas articulos anteriores al afio 2024.
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Fig. 7. Red de citas bibliografias.

Fuente: Litmaps.com.

v Una vez que se revisaron todas las fuentes bibliograficas seleccionadas en primera instancia, se

conservaron ochenta y siete referencias que guardan una relacion directa con la investigacion.



5.7.VARIABLES DE ESTUDIO

Las variables de estudio para este trabajo de investigacion fueron tres tipos:

Tipo de variable

Nombre de la variable

Comentario

Independiente

Algoritmo aplicado

Algoritmo seleccionado, esta variable es la que se
ajusta para identificar como es la creacion de objetos

3D.

Dependiente

Porcentaje de asertividad

Concordancia entre el objeto real y lo detectado por

el algoritmo, esta variable se expresa en porcentaje

(%).

Tempo de ejecucion

Se refiere al tiempo transcurrido entre la entrada de
los datos y el reporte del objeto listo para integrarlo

en otras plataformas. Se expresa en segundos.

Control

Tamafio de nubes de

puntos

Es el tamafo de los datos de escaneo, que conforman
las nubes de puntos. El tamafio debe ser controlado

para que el procesamiento sea optimo.

Condiciones de

realizacion del escaneo

Deben realizarse de manera que se mantenga
condiciones como la estabilidad del dispositivo,
distancia a los objetos escaneados, traslapos entre
escaneos, es importante controlar estas condiciones
para que no se vea afectada la calidad de la captura

de los datos

Tabla 5. Variables de estudio.

Fuente: elaboracion, propia.




6. RESULTADOS

6.1. DESCRIPCION DE LOS ALGORITMOS

A continuacion, se describen los cinco algoritmos seleccionados para el procesamiento de nubes de

puntos 3D:

En primer lugar, el algoritmo PointNet++ [73], [74], [75], [76]; segmentacion semantica para nubes de
puntos 3D, para este caso el algoritmo usa representaciones no estructuradas de un espacio en cuestion,
este espacio estd compuesto por puntos con coordenadas x,y,z, también el algoritmo puede
opcionalmente usar atributos como color ¢ intensidad de estos colores. Para este caso las nubes de puntos
no tienen un orden fijo o en cualquier caso vecinos definidos. PointNet fue de las primeras arquitecturas
que funciono directamente sobre nubes de puntos, su principal éxito es que se logrd respetar la
inmutabilidad del orden de los puntos. Aun asi, PointNet no captura correctamente las relaciones locales
entre los puntos, de acuerdo con las falencias mencionadas, en su siguiente actualizacion paso a ser
PointNet++ donde se extendid a una estructura jerarquica agrupada localmente, para evaluar informacion

global y local al mismo tiempo.

Entre los puntos claves de PointNet++, se tiene la seleccion que realiza del muestreo de puntos para
aplicar un muestreo del punto mas lejano (FPS farthest point sampling) realiza esto para elegir un
conjunto mas pequefio que sea representativo, lo que permite es reducir la cantidad de puntos con los que

se van a trabajar y para cada punto seleccionado toma vecinos cercanos para formar una area local.

Las principales ventajas de PointNet++ es captar las relaciones locales y globales de una forma
jerarquica, presentando una plataforma mas robusta para distribuciones no uniformes de densidad,
generando una diferencia muy importante en comparacion con PointNet inicial; razén por la cual se
descartd para esta investigacion PointNet original y se evalud PointNet++. La desventaja es el costo
computacional para conjunto de puntos grandes. Ademas, las operaciones de agrupamiento y muestreo
generan un alto costo sobre todo en nubes con una alta densidad. Otra dificultad es el uso de este

algoritmo es la interpolacion y propagacion de las caracteristicas presentes en las nubes de puntos.



Se ha evidenciado que con métodos recientes se pueden mejorar aspectos como la precision, velocidad
y exactitud, aun asi, el costo computacional contintia siendo alto, por estas razones se puede indicar que
el rendimiento en términos generales de PointNet++ es muy reducido comparado con algoritmos

modernos.

El segundo algoritmo CNN [77], [78]; redes neuronales convolucionales, donde una red neuronal es
disefiada para que procese los datos que tiene una estructura de rejilla como imagenes o videos, para esto
lo que usa son operaciones convolucionales, las principales ventajas del algoritmo CNN es que es capaz
de compartir parametros y usar vecindades locales, permitiendo detectar patrones con menores
cantidades de datos ya que no se estd usando una red completamente conectada. La aplicacion de Kernels
(filtros) ayuda en la creacion de mapas con determinadas caracteristicas aportando a la reduccion de
computo, esta es una de las principales ventajas. Ademads, se extraen caracteristicas jerarquicas
automaticamente, aunque entre las limitaciones se encuentra la reduccion de resolucion espacial, lo que
obviamente dificultard la localizacion exacta en los procesos de segmentacion de los puntos;
adicionalmente se requieren muchos datos cuando es necesario realizar un entrenamiento desde cero

[79].

El tercer algoritmo en analisis es DeepLab [80], [81], [82]; es un grupo de modelos de aprendizaje
profundo, donde DeepLab es la segmentacion arquitectonica semantica de imagenes, este algoritmo esta
basado en redes neuronales convolucionales profundas (CNN) presentando mejoras donde lo que se
busca es mantener la resolucion espacial y capturar contexto en varias escalas, una de las ventajas de este
algoritmo es que maneja un buen equilibrio entre el contexto de las nubes de puntos y la resolucion
espacial, también se ha mejorado su eficiencia mediante el uso de convoluciones separadas. Aunque las
mejoras realizadas en DeepLab son notorias, la integracion de estos refinamientos es costosa y en tareas
de segmentacion 3D o dominios en los que no se presentan imagenes, este algoritmo no es directamente
aplicable y se deben realizar adaptaciones, sus principales aplicaciones es en vehiculos auténomos,

imagenes de 6rganos y tejidos, incluso es usado en imagenes de satélites.

El cuarto algoritmo en andlisis es DCNN [83], [84]; redes neuronales convolucionales profundas por sus
siglas en inglés (Deep Convolutional Neural Network) este también se puede entender como CNNs con
varias capas, donde aprende a través de representaciones jerarquicas, también se suele normalizar por

lotes usando redes ya entrenadas cuando se tienen pocos datos, entre sus principales ventajas esta la



capacidad de representar funciones complejas, tiene resultados buenos con las tareas visuales, es decir,

es capaz de clasificar, detectar y segmentar entre diferentes dominios.

Por ultimo, se evalu¢ el algoritmo EfficientNet [85]; este es una familia de modelos de redes neuronales
convolucionales (CNN), este algoritmo es propuesto por Google en el afio 2019; en primera instancia se
desarrolld para tareas de imagenes de computadora clasificando dichas imagenes; la principal
caracteristica es que puede alcanzar una precision alta usando menos parametros y generando un menor
costo en cuanto al uso computacional, en comparacion con los algoritmos mencionados anteriormente.
A partir del primer analisis realizado con EfficientNet las versiones de este algoritmo se han enunciado
con B0, este algoritmo es un modelo base mas pequefio y con el paso del tiempo se han realizado

versiones mas grandes desde la version BO hasta la version B7.

Para lograr que EfficientNet-BO funcione se requiere un tipo de bloque convolucional, este funciona
usando MobileNetV2 que tiene una estructura de botella invertida, en primer lugar, expande los canales,
luego aplica la convolucién y por tltimo reduce los canales, esto incluye conexiones residuales lo que lo
hace eficiente en el proceso computacional. Una de las innovaciones es que en vez de escalar solo la
profundidad, también puede hacerlo con el ancho o la resolucion, es decir que EfficientNet-BO escala las
tres dimensiones al mismo tiempo y realiza esto de una forma equilibrada. Este algoritmo es disefiado
para que mediante un proceso de busqueda automadtica se pueda obtener resultados mejorando los

rendimientos y mantener un costo computacional racional.

N° Categoria Método Objetivo Adquisicion de datos
1 Segmentacion 3D. | PointNet++, Clasificacion y « Escaneos LiDAR,
segmentacion segmentacion de ' sensores RGB-D, datos

semantica para nubes objetos en nubes de  tridimensionales.

de puntos 3D. puntos 3D no
estructuradas.
2 Vision clasicapor  CNN,  analisis y @ Clasificacion de ' Escaneos LiDAR,
computadora. perspectivas a fondo. | imdgenes, deteccion | datos tridimensionales,

de objetos y red ImageNet.

neuronal diseflada para



NO

5

Categoria

Segmentacion

semantica.

Redes profundas.

Clasificacion

eficiente.

Método

DeepLab, inmersion
profunda en el
procesamiento visual

avanzado.

DCNN, redes
neuronales
convolucionales

profundas.

EfficientNet-BO,
modelo base de redes
neuronales

convolucionales.

Objetivo

que procese los datos

que tienen una
estructura de rejilla
como imagenes O
videos.

Delimitacion precisa
de objetos en imagenes
(segmentacion

semantica), resolucioén

espacial 'y capturar
contexto en varias
escalas.

Extraer
representaciones
complejas de
imagenes para
clasificacion 0
deteccion, se usan

redes ya entrenadas
cuando se tienen pocos
datos.

Clasificacion de
imagenes 3D de forma
eficiente y precisa,
puede alcanzar una
precision alta usando

menos parametros.

Tabla 6. Algoritmos evaluados.

Fuente: elaboracion, propia.

Adquisicion de datos

Escaneos LiDAR,

datos tridimensionales.

Escaneos LiDAR,
datos tridimensionales,

ImageNet.

Escaneos LiDAR,
datos tridimensionales,

ImageNet.



A partir del analisis anterior donde se describieron los cinco algoritmos para el procesamiento de nubes

de puntos 3D, se presenta a continuacion, cual fue el algoritmo que se us6 para el caso practico.

6.2.SELECCION DEL ALGORITMO

En el caso de PointNet++, que es una arquitectura calificada para el procesamiento de nube de puntos
3D, este algoritmo no proyecta el uso de imagenes, por esta razon seria la fuente mas fidedigna ya que
se usan los datos tridimensionales, aun asi, la aplicacion de este algoritmo presenta limitaciones para la
tarea que se requiere; entre ellas se encuentra.
v’ Tiene una dependencia de gran cantidad de datos y todos ellos deben estar etiquetados, esto es
necesario para el entrenamiento ya que requiere realizar miles de ejemplos de cada clase que se

va a evaluar, condicidon que no se cumple con la informacion disponible.

v' Las nubes de puntos tomadas en un escaneo 3D, generan un archivo de extension e57, este archivo
generalmente presenta irregularidades, vacios, ruido de objetos o personas que quedaron

referenciados al momento del escaneo, todo esto afecta la estabilidad del modelo.

v" Por ultimo, si se realiza el entrenamiento usando PointNet++ se requiere una unidad de
procesamiento grafico (GPU) de alto rendimiento y asignar un mayor tiempo en el procesamiento

de los datos.

Por lo anterior, aunque PointNet++ es ideal para cuando se tienen datos procesados con anterioridad,
adicionalmente se puede asegurar que los datos 3D estan limpios y que la cantidad de datos que cumple
las caracteristicas mencionadas es suficiente, este algoritmo seria una opcion, pero para la investigacion

no se cumplen con estas condiciones razon por la que se descarta PointNet++.

Siguiendo con redes convolucionales clasicas o (CNN), las cuales presentaron los primeros avances en
el campo visual computacional, lo que permitiria para la investigacion contar con mas informacion
fidedigna de ejemplos realizados en el pasado, aun asi este algoritmo presenta una estructura fija e
ineficiente que limita la capacidad de generacion comparandolo con modelos modernos, en términos
generales las CNN tiene menor precision y eficiencia cuando se procesan imagenes de alta resolucion,

cuando los datos son reducidos hay mayor tendencia de sobre ajuste lo que genera errores, por las razones



indicadas los CNN son considerados como un modelo base para referencias académicas, pero se descarta

para su uso en arquitecturas principales.

En el caso de DeepLab la arquitectura de este algoritmo esta orientada a la segmentacion semantica,
donde el principal propdsito es definir etiquetas a cada pixel en una imagen, ofreciendo buenos resultados
para identificar componentes especificos, pero se queda corto al momento de clasificar globalmente
objetos complejos. Para nuestro caso implementar DeepLab implicaria hacer una segmentacion de las
partes de los equipos (aisladores, cuchillas, soportes, cajas, estructura), esto no solo se sale del alcance
planteado, sino que dicha segregacion no presentaria una solucion eficiente del problema, donde se quiere
pasar de las partes (puntos) al todo (objeto 3D), también la complejidad computacional que se requiere

es mucho mayor.

Las redes neuronales convolucionales profundas (DCNN) permiten ajustar la cantidad de filtros y capas,
esto permite tener flexibilidad en la experimentacion de los resultados, aunque las DCNN carecen de una
optimizacioén automatica y en cuanto al respaldo documental de este tipo de arquitecturas gran parte es
empirico, generando riesgos de sobre ajuste cuando se tienen un numero de datos reducido,
adicionalmente se requiere mayor tiempo para que el algoritmo alcance resultados competitivos, ya que

no se cuenta con modelos anteriormente entrenados.

EfficientNet es un algoritmo que por su capacidad de responder a la variabilidad de los datos y tener un
menor requerimiento del tamafio de las nubes de puntos para arrojar resultados 6ptimos es de gran ayuda,
también es un algoritmo que ha sido probado e incluso garantiza la estabilidad y repetitividad,

presentando un rendimiento superior.

De acuerdo con el analisis se concluye que EfficientNet-B0 es el algoritmo que permite realizar las tareas
de clasificacion de puntos 3D en coordenadas (X, y, z), superando los otros cuatro algoritmos en las tareas
de clasificacion, tiene equilibrio entre la precision del objeto, la eficiencia computacional y el tamafo
del modelo que analiza. Este algoritmo ya tiene una arquitectura optimizada, se puede ejecutar en

computadores con recursos limitados como equipos de escritorio o portatiles.

EfficientNet-B0O es un algoritmo moderno, probado en muchas ocasiones, es escalable para diferentes

tamafios de nubes de puntos. Por lo anterior EfficientNet es la arquitectura seleccionada en comparacion



con las alternativas evaluadas que se descartan por sus limitaciones relacionados con el tamafio de los

dataset, la variabilidad del entrenamiento y su aplicabilidad practica.

6.3. ETAPAS DE APLICACION DEL ALGORITMO

La investigacion se llevo a cabo en varias etapas, la primera de ellas fue convertir de manera automatica
los resultados que arroja los escaneres 3D (LiDAR) [86] que es el formato e57, este archivo es nativo
para esta tecnologia. El formato €57 es un archivo de nube de puntos muy completo donde se incluyen
las coordenadas, colores , intensidad, reflectividad e imagenes asociadas. El archivo se convierte a
formato x,y,z, que también es usado en la recopilaciéon de datos de nube de puntos, pero mucho mas

simple ya que solo guarda la posicion y el color de cada punto.

En una segunda etapa se convirtié el formato x,y,z obtenido en la etapa uno, a un formato .obj este es un
modelo creado a partir de mallas 3D, que son las caras y aristas que conforman la superficie del objeto

evaluado.

Por ultimo, en la tercera etapa se cre6 el script que es la parte donde se utilizo el formato x,y,z u .obj para
el entrenamiento del algoritmo, el mejor resultado se almaceno en el archivo. pth y se us6 este cerebro

entrenado para hacer la clasificacion de los objetos.

Este script también es la parte donde se dio un entorno visual o de aplicacion como se muestra en la

figura a continuacion.

Selecciona el tipo de archivo a comparar




Fig. 8. Aplicativo web.

Fuente: elaboracion, propia.

6.3.1. CONVERSOR E57A XYZ

Descripcion general

La aplicacion web es la que permite convertir los archivos E57 que es el formato estandar en que se
generan las nubes de puntos 3D, a formatos X,y,z que es un formato mas simple de trabajar en
coordenadas cartesianas. Esta aplicacion es construida en Flask y utiliza Websockets para comunicarse

en tiempo real.

Arquitectura
Backend (app.py)
v Framework: Flask + SocketlO
v' Libreria Principal: pye57 esta libreria es para la lectura de los archivos E57
v" Modo Asincrono: eventlet es para el manejo de las operaciones asincronas
Frontend
v" Tecnologias: HTMLS5, JavaScript, TailwindCSS
v Comunicacion: Socket.1O para las actualizaciones en tiempo real
v" UL Interfaz responsive (interfaz de usuario) con animaciones y feedback visual
Proceso de conversion
a) Recepcion del archivo
@app.route("/upload’, methods=["POST'])
def upload_file():
file id = str(uuid.uuid4())
input_path = os.path.join(UPLOAD FOLDER, f"{file id}.e57")
output_path = os.path.join(OUTPUT FOLDER, f"{file id}.xyz")

v Genera un ID {nico para el archivo
v" Valida que el formato efectivamente es E57

v Guarda temporalmente en el directorio de uploads



b)

d)

Lectura del archivo E57
e57 = E57(input_path)

data = e57.read _scan_raw(0, ignore_unsupported_fields=True)

Utiliza pye57 para leer el archivo

read _scan_raw: Lee los datos sin transformaciones de pose

Ignora los campos que no son soportados para obtener una mayor compatibilidad

Extraccion de coordenadas

x = data.get("cartesianX", [])
v = data.get("cartesianY", [])
z = data.get("cartesianZ", [])

Extrae las coordenadas cartesianas (X, Y, Z)

Valida la integridad de los datos:

o Mismo nimero de puntos en cada eje

o Existencia de las coordenadas

Generacion del archivo XYZ
with open(output_path, "w") as f:
for i, (xi, yi, zi) in enumerate(zip(x, y, z)):

fowrite(f"{xi} {yi} {zi}\n"

Formato: XY Z por linea

Procesamiento realizado por lotes para optimizar la memoria

Actualizacion del progreso de cada batch_size de puntos

Sistema de progreso
10%: Carga inicial del archivo
30%: Lectura de datos del escaneo

50%: Extraccion de coordenadas



<\

g)

<

h)

70-95%: Generacion del archivo XYZ

100%: Proceso completado

Manejo de errores
try:
# Operacion
except Exception as e:
emit('progress’, {
‘file id': file id,
'progress’: 0,
'message': f" X Error: {str(e)}"
P

Captura y realiza la notificacion de los errores en tiempo real

Logging detallado para debugging

Limpieza de los archivos en caso de un error

Limpieza de archivos
@app.route("/cleanup/<file _id>", methods=['POST'])
def cleanup _files(file_id):

# Mantiene solo el ultimo archivo procesado

files to_delete = upload_files[:-1] + output_files[:-1]
Elimina los archivos temporales después de la descarga
Mantiene solo el archivo mas reciente
Previene la acumulacion de archivos en servidor

Optimizaciones

Procesamiento por lotes

batch_size = max(total_points // 20, 1000)



= DN N NN

AN N NN

Equilibra el uso de la memoria y las actualizaciones Ul (interfaz de usuario)

Manejo de memoria

Lectura eficiente de los archivos E57

Liberacion de los recursos usados después del proceso

Comunicacion asincrénica

WebSockets para updates en tiempo real

Reconexion automatica en caso de desconexion

Formato de Salida (XYZ)
X1YlZI
X2Y2272

Xn Yn Zn

Formato de texto plano
Separado por espacios
Un punto por cada linea

Coordenadas en unidades originales del archivo E57

Requisitos del sistema

Python 3.7+
Flask

pyeS7
eventlet

Espacio en disco para archivos temporales

limitaciones

Realiza el procesamiento de un escaneo a la vez



v Mantiene solo el ltimo archivo procesado

v No preserva informacién anterior

Fig. 9. Aplicativo web, carga de archivos formato e57.

Fuente: elaboracion, propia.

6.3.2. CONVERTIDOR XYZ A MALLA 3D

1. Arquitectura del sistema

a) Componentes principales

Frontend: HTMLS5, JavaScript, TailwindCSS
Backend: Flask, SocketlO, Open3D
Procesamiento: NumPy, Open3D

D N N NN

Almacenamiento: En el sistema de los archivos en local

b) Dependencias principales
from gevent import monkey
from flask import Flask, request, send_file, jsonify
from flask_socketio import SocketlO, emit
import open3d as 03d

import numpy as np



2. Flujo de procesamiento detallado

a. Inicializacion del servidor
app = Flask(__name__, static_url path="/static', static_folder='"static')
socketio = SocketlO(app,
async_mode="gevent’,
ping timeout=120,
ping_interval=30),
cors_allowed origins="*",

max_http_buffer size=Ie8)

b. Proceso de carga (upload_file)

o Validacion inicial
if not file.filename.lower().endswith(".xyz'):
return jsonify({'error': 'Formato de archivo invalido'})

v" Verifica la extension .xyz

<\

Valida que el formato de salida sea (obj/ply/stl)
v Genera UUID tnico

o Almacenamiento
file_id = str(uuid.uuid4())
input_path = os.path.join(UPLOAD FOLDER, f"{file id}.xyz")
file.save(input path)

¢. Procesamiento principal (process_file)

o Carga de datos

points = np.loadtxt(input_path, usecols=(0, 1, 2))
v" Lee las coordenadas XYZ



v’ Verifica que los valores sean validos

v" Maneja un submuestreo si son > 5M puntos (M=millones)

o Creacion de nube de puntos
pcd = o3d.geometry.PointCloud()
pcd.points = o3d.utility. Vector3dVector(points)

o Estimacion de normales
pcd.estimate_normals(
search_param=o3d.geometry. KDTreeSearchParamKNN (knn=20),
fast_normal _computation=True)
pcd.orient_normals_consistent_tangnt_plane(k=20)

v" Usa un KNN con k=20

<

Optimizado el proceso para mejorar el rendimiento

v" Orientacion consistente de normales

o Reconstruccion
mesh, densities = 03d.geometry.TriangleMesh.create from_point _cloud poisson(pcd,
depth=10)

v" Profundidad = 10 para el balance del detalle vs rendimiento

v Retorna la malla y las densidades para la limpieza

o Post-procesamiento
densities = np.asarray(densities)
vertices_to_remove = densities < np.quantile(densities, 0.01)
mesh.remove vertices by mask(vertices to_remove)

v" Elimina los outliers basado en las densidades

<

Recalcula las normales finales

v Optimiza la malla

d. Sistema de notificaciones

v Uso de SocketlO para las actualizaciones en tiempo real



v Los eventos de progreso se muestran con porcentajes

v’ Se presentan mensajes informativos personalizados

e. Gestion de archivos
@app.route('/cleanup/<file id>")
def cleanup(file_id):
# Mantiene solo archivos del ultimo proceso
for file in os.listdir(UPLOAD FOLDER):
if not file.startswith(file id):
os.remove(file_path)

3. Parametros y configuraciones

a. Limites del sistema

v/ Maximo puntos que permite el proceso: 5,000,000

<\

Timeout Socket: 120s
v" Buffer HTTP: 100MB

b. Parametros de reconstruccion

v" KNN normales: 20 vecinos

Profundidad Poisson: 10
v" Umbral densidad: 1%

<

4. Manejo de errores

a. Validaciones principales
if len(points) < 3:
raise ValueError("Muy pocos puntos")
if not np.all(np.isfinite(points)):

raise ValueError("Valores no validos")



<

<

<\

b. Recuperacion de errores
Reconexion automatica del Socket
Limpieza de los archivos temporales
Logs detallados de los errores
Optimizaciones implementadas

a. Rendimiento

Submuestreo inteligente

Célculo rapido de las normales
Procesamiento asincrono

b. Memoria

Limpieza automatica de los archivos
Gestion eficiente del buffer
Liberacion proactiva de los recursos

Endpoints API

a. Rutas principales

D N N NN

/upload: POST para la subida de los archivos
/download/<file id>: GET para la descarga
/cleanup/<file id>: GET para la limpieza
/check status/<file id>: GET para el estado

Consideraciones de seguridad



Validacioén de tipos de archivo
Limpieza automatica de archivos

Tamafio maximo de archivo

D N N NN

Permisos de directorio controlados

Fig. 10. Aplicativo web, procesamiento de los archivos a mallas 3D

Fuente: elaboracion, propia.

6.3.3. DOCUMENTACION DEL SCRIPT

A continuacion, se implementa un sistema para clasificar los equipos eléctricos que tienen una vista 3D
a partir de modelos en formatos .xyz o .obj. Para esto se utilizan redes neuronales convolucionales (CNN)
con el algoritmo EfficientNet-BO0, este ultimo como backbone y entrenamiento supervisado con imagenes

generadas con multiples vistas.

El flujo general del script es:
1. Entrada: Modelos 3D (.obj) o nubes de puntos (.xyz).
2. Conversion/Normalizacion: Ajuste de escala, centro y colores.

3. Generacion de vistas: Se capturan imagenes desde multiples angulos.



4. Entrenamiento: Si no existe un modelo previo entrenado.

5.

Clasificacion: Se clasifican los objetos 3D generados.

6. Resultados: Los objetos generados son guardados en classification_results.json.

El script crea y usa las siguientes carpetas de forma automatica:

Carpeta Uso
input_nube_puntos Entrada de nubes de puntos .xyz.
input_objs Entrada de modelos .obj.
converted_rfa_objs Modelos .obj de referencia organizados por categoria

para entrenamiento.

captured_images Imégenes generadas desde vistas multiples.
trained_models Modelos entrenados guardados (.pth).
classification_results.json Archivo JSON con resultados de clasificacion.

Tabla 7. Carpetas creadas por el script.

Fuente: elaboracion, propia.

Categorias

Las categorias predefinidas son:

1.
2
3.
4

5.

Descargador de sobretensiones,
Interruptor monopolar,
Seccionador trifasico,
Transformador de corriente y

Otro.

La categoria otro se usa para casos no identificados y estos no participan del entrenamiento.

Componentes principales

a.

Seleccion del tipo de entrada

select input type()

Permite elegir entre:

v Nubes de puntos (.xyz)
v" Modelos 3D (.obj)



b. Carga y normalizacion de la geometria

load geometry(file_path)
v’ Centra el objeto en el origen
v’ Escala de forma robusta usando el percentil 95
v" Aplica un color uniforme si no existe

v" Elimina outliers y calcula normales

¢. Generacion de vistas multiples

generate_multi_view images(geometry, prefix, num_views)
v’ Captura imagenes desde varios angulos (NUM_VISTAS=36 por defecto)
v Usa Open3D para renderizar el modelo en distintos puntos de camara

v Guarda las imagenes en captura_images

d. Red neuronal
class EquipmentClassifier(nn.Module)
v Basada en EfficientNet-B0
v Se congelan capas iniciales para aprovechar el aprendizaje previo

v’ Clasificador final adaptado a las 5 categorias

e. Dataset personalizado
class equipmentDataset(Dataset)
v Gestiona el cargado de imagenes y etiquetas
v" Aplica transformaciones de aumento de datos en entrenamiento:
o Rotaciones aleatorias
o Inversion horizontal/vertical
o litter de color

o Escala y normalizacion

f. Preparacion de datos
prepare_training data()
v Recorre las carpetas de referencia

v" Genera vistas y etiquetas para cada categoria



v Devuelve lista de rutas de imagenes y sus etiquetas

g. Entrenamiento
train_classifier(imagen_paths, labels)
v Division en 80% entrenamiento y 20% validacion.
BATCH SIZE =16
EPOCHS =50
Optimizador: AdamW
Programador de LR: ReduceLROnPlateau

AN N NN

Guarda el mejor modelo en trained _models/best classifierpth.

h. Clasificacion
classify equipment(model, image paths, top k=3)
v Promedia las predicciones de todas las vistas.

v Devuelve la categoria mas probable, la confianza y el top-3 de predicciones.

i. Ejecucion principal
main()
v" Pide tipo de entrada.
v" Sino existe modelo, entrena uno nuevo.
v Carga el modelo entrenado.
v Clasifica todos los archivos de la carpeta de entrada.
v

Guarda los resultados en classification_results.json.

Entrenamiento: épocas, porcentaje y validacion
e Epocas (EPOCHS = 50): Numero de veces que la red ve todo el dataset durante el entrenamiento.
e Porcentaje de datos:
o 80% entrenamiento: ajusta los pesos del modelo.
o 20% validacion: Evalua el modelo sin ajustar pesos para medir generalizacion.

e FElmodelo evalua en validacion tras cada época y guarda el mejor segln la precision.



e ReduceLROnPlateau reduce la tasa de aprendizaje si la pérdida de validacion no mejora en 5

€pocas.

Archivo.pth

e Ubicacion: trained models/best classifier.pth

e Contenido:
o Pesos entrenados (model state_dict)
o Estado del optimizador (optimizer state dict)
o Precision alcanzada (best _accuracy)
o Epoca en la que se guardd (epoch)

e Se carga con:
o checkpoint = torch.load("trained_models/best classifierpth", map location=device)

model.load state_dict(checkpoint['model state dict'])

Salida Final
Archivo classification_results.jason con estructura:
{
"archivo.obj": {
"clasificacion_principal": {
"categoria": "transformador",
"confianza": 92.35
¥
"top_predicciones": [
{"categoria": "transformador", "probabilidad": 92.35},
{"categoria": "interruptor", "probabilidad": 5.67},

n.n

{"categoria": "seccionador", "probabilidad": 1.98}

}

Diagrama de flujo del script comparar .py



flowchart TD
A[Inicio] --> B[Seleccionar tipo de entrada]
B -->|1| C[input_nube puntos xyz]
B -->|2| D[input_objs obj]

C --> E[Verificar modelo entrenado pth]
D->E

E -->|No existe modelo| F[Preparar datos de entrenamiento]
F --> G[Generar vistas multiples de modelos de referencia]
G --> H[Entrenar clasificador 80% train / 20% val, 50 épocas]

H --> I[Guardar mejor modelo en trained _models/best classifier.pth]

E -->|Si existe modelo| J[Cargar modelo entrenado pth]

[-->]

J --> K][Leer archivos de entrada]

K --> L[Cargar geometria 3D]

L --> M[Generar vistas multiples del modelo]

M --> N[ Clasificar con el modelo entrenado]

N --> O[Guardar resultados en classification_results.json]
O --> P[Mostrar resumen por categoria]

P --> Q[Fin]



Inicio

Seleccionar tipo de entrada

1 2
input_nube_puntos xyz | | input_objs obj |

N

Verificar modelo entrenado
pth

/ No existe modelo

Preparar datos de
entrenamiento

l

Generar vistas miltiples de

modelos de referencia

Si existe modelo

v

Entrenar clasificador 80%
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l
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~

Cargar modelo entrenado
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}
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l

Fig. 11. Diagrama de flujo del Script.
Fuente: Online FlowChart [87].



Fig. 12. Aplicativo web, procesamiento del script

Fuente: elaboracion, propia.

6.4.RESUMEN DE RESULTADOS

Una vez definido el algoritmo que es EfficientNet-B0 y definidas las nubes de puntos sobre los cuales se

realizaré el procesamiento de los datos, se tomaron cinco equipos eléctricos:

1. Descargador de sobretensiones,
2 Interruptor monopolar,

3 Seccionador trifasico y

4. Transformador de corriente.

5 Otro.

La categoria “otro” aunque no es un equipo eléctrico se usa para casos no identificados y estos no

participaron del entrenamiento.



Fig. 13. Modelo 3D — Revit, equipo eléctrico seccionador.

Fuente: elaboracion, propia con base en planos de fabricacion.

Fig. 14. Modelo 3D — Nube de puntos, equipo eléctrico seccionador.

Fuente: elaboracion, propia con base en levantamiento realizados.

Para el entrenamiento del algoritmo, se utilizaron las nubes de puntos de los equipos (modelo 3D) como
una maqueta digital, el algoritmo tomd treinta y seis fotos desde distintas posiciones, a cada foto se le
pregunto de las opciones disponibles que tipo de equipo cree que tiene. ;Esto es un interruptor?, ;Esto

es un transformador?, ;Esto es un descargador?, etc. De esta manera se definen las clasificaciones.



Fig. 15. Procesamiento del algoritmo al generar las imdgenes.

Fuente: elaboracion, propia con base en los analisis realizados.

Fig. 16. Captura de imagenes - entrenamiento del algoritmo, equipo seccionador.

Fuente: elaboracion, propia con base en los analisis realizados.

El programa inicia sin saber nada del objeto que esta identificando, empieza a revisar las fotos, indica el
nombre del equipo al que cree que pertenece y valida si efectivamente acerté o se equivoco, esta
validacion la hizo dejando en el espacio de trabajo las carpetas con el nombre de cada uno de los equipos
en los cuales se esta entrenando. Cuando el entrenamiento estd listo y se le pregunta a que categoria
pertenece toma el modelo 3D completo que es su informacion base, donde valida que todos los puntos

pertenecen a un mismo equipo y de esta forma se atreve a categorizarse en un equipo determinado.



Cuando se equivoca realiza los ajustes para no cometer en la siguiente iteracion el mismo error, este
proceso se repiti6 como minimo nueve mil veces, de esta manera aprende a reconocer los equipos

eléctricos de la subestacion.

Fig. 17. Reconstruccion del equipo eléctrico, seccionador.

Fuente: elaboracion, propia con base en los resultados obtenidos.

File Edit 0 V Go Run Terminal Help

Restricted Mode is intended for safe code browsing. Trust this window to enable all features. Manage Learn More

{} clasificacion_principal

"top_predicciones":
{
"categoria
"probabilida

"categoria
"probabilid

Fig. 18. Resultados probabilisticos - confianza 99.75%, seccionador.

Fuente: elaboracion, propia con base en los resultados obtenidos.

Para hacer esto se usé la red neuronal EfficientNet-B0. Esta red neuronal ya reconoce cosas genéricas,

porque ha sido entrenada con millones de fotos de diversos objetos, lo que se hizo fue cambiar la parte



en la que aprende de una determinada categoria para que lo haga sobre la categoria en cuestion, para este
caso es equipos eléctricos; para realizar este aprendizaje se utiliz6 un método llamado AdamW que lo
que hace es ser el entrenador personal de la red neuronal donde le dice cambia esto, no cambies
demasiado esta parte, cambia solo un poco esta parte; si la red neuronal no presenta mejores resultados,

lo que se hace es que se reduce la velocidad de aprendizaje para que pueda afinar cada uno de los detalles.

Este proceso de aprendizaje se hizo por épocas, como se tienen treinta y seis fotos desde diferentes
angulos y se definieron cincuenta épocas, la red neuronal va a revisar las treinta y seis fotos cada una
cincuenta veces y cada vez que ve todas las fotos se dice que se completd una época. Cuantas mas épocas
mas aprende. Aun asi, no se puede exceder la cantidad de épocas ya que es posible que memorice las

fotos y no aprenda realmente a reconocer cosas nuevas, esto ultimo es lo que se llama sobre ajuste.

Una vez que se le ensefi6 a la red neuronal, es necesario probar si realmente aprendid a identificar el
equipo. Para esto, el 80% de las fotos se usaron para ensefarle a la red neuronal en la etapa de
entrenamiento y el 20% de las fotos se guardaron para el momento de la validacion. Esto permitié que
cuando se realizo la validacion se usaron fotos del equipo que la red neuronal nunca habia visto. Este

proceso permitio validar si la red neuronal realmente entiende o si solo esta repitiendo lo que ha visto.

Por esto es importante para este analisis utilizar modelos entrenados, porque de esta manera la red
neuronal ya cuenta con una experiencia adquirida, asi cuando se ajusta al caso de analisis ¢l no sabe nada
de lo que esta analizando. Posteriormente, cuando se realizo el entrenamiento especifico para los equipos
eléctricos aprendi6 a reconocerlos. El archivo que el algoritmo generd con esos resultados se guarda en
un archivo con extension. pth, Este archivo contiene toda la memoria y conocimientos adquiridos, de

esta manera no tiene que volver a realizar el proceso de aprender desde cero cada vez que se ejecute.

Los resultados que emitio el algoritmo y que son del interés de este trabajo, son porcentajes, los cuales
indican que tan seguro se encuentra que esa nube de puntos con la cual inicio el proceso y que convirtio

en un modelo 3D, corresponde a la categoria de uno de los cinco equipos que estan en estudio.



Seccionador.xyz

Categoria principal: seccionador
Confianza: 99.75 %

otro transformacor

M Descargar grifica

Fig. 19. Resultados graficos - confianza 99.75%, seccionador.

Fuente: elaboracion, propia con base en los resultados obtenidos.

El interés de obtener resultados expresados en porcentaje es que estos permitieron definir de una manera
muy rapida la categoria a la que pertenecen los puntos del escaneo y el objeto 3D que ha generado, ya
que la principal funcion que se le di6 a este aplicativo fue ayudar en la creacion de modelos 3D de
infraestructura eléctrica existente. De esta forma el algoritmo ayuda a los equipos de modelaciéon e
ingenieria a crear modelo As-built que representan la realidad del activo construido con un porcentaje de

calidad alto y a partir de formatos de nubes de puntos que vienen directamente de campo.

Los resultados presentados muestran que el sistema desarrollado ofrece una solucidon automatizada para
los modelos de informacidn del activo, aun asi, se presentan desafios, entre ellos el tamafo de las nubes
de puntos que impacta directamente en la capacidad de procesamiento del algoritmo, informacion de
nubes de puntos incompletas en gran parte de los casos esto se debe aun error humano, ya que es muy

importante la capacidad del operario que realiza el levantamiento.
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Fig. 20. Modelo 3D — Revit, equipo eléctrico descargador.

Fuente: elaboracion, propia. Equipo modelado vs equipo reconstruido con el algoritmo.

Fig. 21. Modelo 3D — Revit, equipos eléctricos.

Fuente: elaboracion, propia. Equipos reconstruidos con el algoritmo.



7. CONCLUSIONES

El sistema propuesto mostro un alto rendimiento en cuanto al tiempo de desarrollo y la confianza de los
objetos que evalud, mostrando que este campo donde la generacion automatica de modelos As-built en
la que la fuente de informacién proviene de una nube de puntos es prometedor, aun asi, existen

limitaciones entre ellas:

El aplicativo se enfoca actualmente en equipos eléctricos como descargador de sobretensiones,
interruptor monopolar, seccionador trifasico y transformador de corriente. No se incluye en el alcance
otros objetos que hacen parte de las subestaciones como estructuras de pdrticos, bancos de ductos, cables,
entre otros. Alcanzar la totalidad de los equipos eléctricos que se encuentran en el patio de una

subestacion hace parte de las siguientes fases de desarrollo.

La opcidon escogida para ayudar en el procesamiento y entrenamiento del aplicativo fue EfficientNet-BO,
aunque ofrece buenos resultados, su efectividad puede variar cuando se aplique a otros datos o tipos de

nubes de puntos.

La precision del aplicativo depende en gran parte de la cantidad de imagenes que usa para entrenarse,
para la investigacion con un niimero de treinta y seis imagenes se obtuvieron resultados satisfactorios;
sin embargo, para objetos con un nivel de complejidad mayor serd necesario aumentar la cantidad de

imagenes que hacen parte del entrenamiento.

Este proceso de generacion automatica de objetos 3D a partir de nube de puntos puede ser costoso en
cuanto a los equipos de computo que requiere, aun asi, con los resultados obtenidos y presentados en esta
investigacion se puede concluir que esta solucion contribuye ya que desarrolla una estrategia innovadora

para generar modelos As-built.

Aplicar un algoritmo de optimizacion impacta de manera positiva a la generacion del modelo As-built
cuando se usan las nubes de puntos, ya que los tiempos de creacion de los objetos se reducen
considerablemente; esto se debe a que es el algoritmo el que realiza el trabajo pesado, donde logra
convertir los archivos a formatos ttiles para el proceso de entrenamiento y posterior validacion. Este

proceso tomo entre minuto y treinta segundos (1:30 min) a dos minutos (2:00 min) para generar una



identificacion del objeto, indicar el porcentaje de asertividad y al mismo tiempo crear el objeto 3D para

descargarlo y usarlo en el software de modelado.

El aplicativo propuesto y su estructuracion pueden lograr un nivel alto de precision, permitiendo que el
proceso de generacion de objetos 3D a partir de nubes de puntos; logre un alto nivel de automatizacion

y se convierta en una herramienta que apoye a todos los equipos de proyectos.



8. RECOMENDACIONES

Se recomienda que el levantamiento de las nubes de puntos este estandarizado incluyendo resolucion,
formatos de intercambio de datos, distancia entre los puntos, todo esto para garantizar la homogeneidad

de los datos y la calidad de estos, asi como también la compatibilidad de los datos con softwares BIM.

Es recomendable que estén definidos los criterios de nivel de informacion necesario (LOIN) para cada
objeto, de esta manera los resultados obtenidos cada vez seran mas acertados ya que el algoritmo validara

los mismos criterios, reduciendo la incertidumbre.

Asi mismo las organizaciones deben capacitar a mas personas en el procesamiento y uso de los datos,

esto con el fin de usar las nuevas tecnologias de digitalizacion de activos.

Este campo de investigacion es amplio y se encuentra en una etapa temprana de desarrollo y validacion,
en cierta medida porque todas las industrias son diferentes, por esta razon es recomendable en proyectos
futuros emplear mas técnicas de inteligencia artificial buscando una solucion estandarizada para todas

las industrias del sector de infraestructura.
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