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Resumen

El catastro multipropésito Lemmens (2010) promulga la necesidad inaplazable de propender por la interoperabilidad
de la informacién inmobiliaria y la aplicacién de métodos y modelos que cada vez més acerquen a este censo en
tanto caracterizacion fiel de la realidad predial, soportados en las bondades tecnolégicas contemporaneas. Si
bien la perspectiva 2D de la informacién geografica y catastral ha sido el soporte milenario de estas actividades,
la representacion altimétrica de los bienes inmuebles se ha convertido en una deuda que impide conocer en
completitud las caracteristicas fisicas. Por ello, y con ayuda de la fotogrametria digital FD, se propone una ruta
metodoldgica para la adquisicion de las cualidades fisicas de un bien inmueble, cubierta, estructura, acabados
principales y fachada, en un entorno de visualizacién 3D. En este trabajo, se demarca una metodologia basada en
la fotogrametria de corto alcance en combinacién con el uso de sistemas de informacién geogréfica, desarrollando
la aplicacién técnica de un catastro 3D (Gené-Mola et 4l. 2020). Lo anterior encuentra correspondencia con
cualidades 6ptimas, como la precisién posicional y temdtica, la consistencia y la completitud de los datos espaciales
que pueden ser utilizados en la formulacién de politicas publicas. Los resultados muestran errores milimétricos en
los procesos de reconstruccién 3D, lo cual, permite una identificacion previa 6ptima de los bienes inmuebles objeto
de levantamiento.

Palabras clave: catastro polivalente, catastro 3D, fotogrametria, modelos, reconstruccién 3D.

Ideas destacadas: articulo de investigacién que aborda una estrategia innovadora en el paradigma

del catastro multipropoésito, a partir de la cual serd posible realizar el reconocimiento fisico de bienes
inmuebles, su registro en fichas prediales y modelado en 3D; lo anterior a partir de fotogrametria de corto
alcance y el uso de sistemas de informacién geografica.
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3p Reconstruction with Cadastral Focus for
Physical Identification of Real Estate

Abstract

The multipurpose cadastre Lemmens (2010) promulgates the unpostponable need for the interoperability of
real estate information and the application of methods and models that bring this census closer to faithfully
characterize property reality, supported by contemporary technological advance. Although the 2D perspective
of geographic and cadastral information has been the millenary support of these activities, the altimetric
representation of real estate has become a debt that prevents the complete knowledge of the physical
characteristics. For this reason, and with the help of digital photogrammetry, a methodological route is proposed
for the acquisition of the physical qualities of a real estate property, roof, structure, main finishes, and facade,
in a 3D visualization environment. This work outlines a methodology based on short-range photogrammetry
in combination with the use of geographic information systems, developing the technical application of a 3D
cadastre (Gené-Mola et al. 2020). The above finds correspondence with optimal qualities, such as positional
and thematic accuracy, consistency, and completeness of spatial data that can be used in the formulation of
public policies. The results show millimetric errors in the 3D reconstruction processes, which allows an optimal
prior identification of the real estate to be surveyed.

Keyword: multipurpose cadastre, 3D cadastre, photogrammetry, models, 3D reconstruction.

Highlights: research article that addresses an innovative strategy in the paradigm of multipurpose
cadastre, from which it will be possible to perform the physical recognition of real estate, its registration
in property records and 3D modeling; all the above using short-range photogrammetry and geographic

information systems.

Reconstrucao 3o com foco cadastral para a
identificacao fisica de bens imoveis

Resumo

O cadastro multitso Lemmens (2010) afirma a necessidade urgente da interoperabilidade da informacéo
imobilidria e da aplicacdo de métodos e modelos que aproximem cada vez mais este censo como caracterizacio
fiel da realidade imobilidria, apoiada por beneficios tecnoldgicos contemporaneos. Embora a perspectiva 2D da
informagcio geografica e cadastral tenha sido o suporte milenar para estas atividades, a representacdo altimétrica
dos bens iméveis se tornou numa divida que impede o conhecimento completo das caracteristicas fisicas. Por
este motivo, e com a ajuda da fotogrametria digital, é proposto um percurso metodolégico para a aquisi¢io das
qualidades fisicas de uma propriedade imobiliaria, telhado, estrutura, acabamentos principais e fachada, num
ambiente de visualizagdo 3D. Neste trabalho, é delineada uma metodologia baseada na fotogrametria de curto
alcance em combinagio com a utilizacio de sistemas de informagio geografica, desenvolvendo a aplica¢io técnica
de um cadastro 3D (Gené-Mola et al. 2020). O exposto encontra correspondéncia com qualidades ideais, tais
como precisio posicional e temdtica, consisténcia e integralidade de dados espaciais que podem ser utilizados
na formulacéo de politicas publicas. Os resultados mostram erros milimétricos nos processos de reconstrugdo
em 3D, 0 que permite uma pré-identificacio 6tima do imével a ser pesquisado.

Palavras-chave: cadastro multiusos, cadastro 3D, fotogrametria, modelos, reconstrucio 3D.

Ideias destacadas: artigo de pesquisa que aborda uma estratégia inovadora no paradigma do cadastro
multitsos, a partir do qual sera possivel realizar o reconhecimento fisico dos bens iméveis, seu registo em
registos de propriedade e a modelagéo 3D; o referido no pardgrafo anterior através de fotogrametria de
curto alcance e a utilizagio de sistemas de informagio geogréfica.
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Introduccion

El catastro, en tanto funcién estatal geohistérica, ha
sido definido de diferentes maneras: por un lado, como
el proceso de inventariar la propiedad inmobiliaria en
sus condiciones fisicas, juridicas y econémicas (Pinzén
y Fonti 2007); y por otro lado, en una perspectiva mds
amplia, como el conjunto de nociones y conceptos que
apuntan teéricamente a un modelo dindmico y critico de
la propiedad inmobiliaria, su alcance econémico y social y
que apoya los procesos de planificacién del desarrollo. En
si, independientemente del enfoque y de la polisemia, es
posible plantear que el catastro finalmente gira en torno
a la obtencién y procesamiento de informacién sobre la
propiedad inmobiliaria (fisica, juridica, econémica) para
la toma de decisiones (UN-ECE 1996), en el presente al
igual como ha sido desde hace 3.500 afios.

Hoy en dia, enla plenitud dela era tecnolégica, se han
abierto un gran nimero de posibilidades no solo para po-
der gestionar una mayor cantidad de datos e informacion,
sino también para responder a retos emergentes (cambio
climatico, gesti6én del riesgo, catastro de redes, prospec-
tiva, etc) (Gené-Mola et 4l. 2020). Es precisamente aqui
en donde el catastro en 3 dimensiones —C3D— cobra
relevancia, ya que el desarrollo de nuevas tecnologias ha
posibilitado la transicién desde las tradicionales medicio-
nes planas horizontales XY —2D—, caracterizadas por
el uso de papel y fuentes analdgicas o en el mejor de los
casos sistemas CAD o0 GIS, hacia la volumetria de objetos
espaciales XYZ (z como elevacion). Este cambio, de 2D a
3D, entendido como una deuda inaplazable con la caracte-
rizacién inmobiliaria, permite cumplir con los preceptos
de un catastro capaz de captar la dindmica inmobiliaria
de forma mas 4gil y completa (Barbero-Garcia et 4l.
2019), asi como vincular métodos colaborativos para
los ciudadanos, en la medida que cada vez posibilitara
la real meta de censar los elementos del mundo real lo
mas fidedignamente posible.

Hossam (2019) destaca que la fotogrametria digital,
campo geoinformacional base de esta reflexién, sigue
siendo apropiada y altamente pertinente para estos
levantamientos en la actualidad, en especial la fotogra-
metria de corto alcance (SRP) que se ha utilizado como
una herramienta innovadora para levantamientos, en
donde se identifican las edificaciones de forma econé-
mica, rdpida y sencilla.

El objetivo de este texto es abordar los aspectos me-
todolégicos de la reconstruccién 3D, con un enfoque ca-
tastral multipropésito, para la identificacién de bienes
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inmuebles, especialmente en sus aspectos fisicos —fa-
chada, cubierta y acabados—, con herramientas foto-
gramétricos. Metodolégicamente, el proceso se realizé a
partir de la toma de videos en un sector del sur Bogota-
Colombia, barrio Molinos, para extraer de alli las image-
nes necesarias y poder generar la nube de puntos densa,
la malla texturizada, la modificacién del escalado y su
limpieza de datos; a partir de lo cual se logra la recons-
truccién 3D del objeto de interés con apoyo de los soft-
ware Pix4D y ArcGIS.

El desarrollo de la propuesta se configura en los si-
guientes momentos. De primera mano se plantean algunos
elementos sobre el catastro, el catastro multipropésito
y su contexto en Colombia, asi como la necesidad me-
todolégica de poder contar con este tipo de reflexiones;
luego se describe detalladamente el enfoque metodoldgi-
coy el flujo de trabajo propuesto para la reconstruccién
3D. A continuacién, se muestra el proceso metodolégico
y la reconstruccién del modelo 3D para identificacién de
variables fisicas externas prediales; se abordan los resul-
tados de este proceso a la luz de la gestién catastral, la
inclusién de tecnologias, la interoperabilidad de fuentes
y los procesos, y finalmente se plantean las conclusiones
en vista de la gran potencialidad en el contexto de los re-
tos del catastro multipropésito.

Del catastro y los retos contemporaneos
con la geoinformacion

Desde el lanzamiento de las reflexiones del catastro 2014
por parte de la Federacién Internacional de Topégrafos
(F1G) (Kaufman y Steudler 1998) y su reafirmacién para
el catastro 2034 por Lemmens (2010) alaluz de los casos
de Australia y Nueva Zelanda, el reto ha sido promover
métodos y conceptualizacién para un sistema catastral
moderno y a la vanguardia del siglo XxI. En este senti-
do, alimentar continuamente los sistemas catastrales,
en tiempos mds razonables y a través de las tecnologias
disponibles, al menos enlo que tiene que ver con las con-
diciones fisicas del inmueble —fachadas, muros, techos,
materiales, estado de conservacién, etc.—, es quizas uno
de los retos mds urgentes y comunes a nivel mundial.
Colombia no ha estado ajena a este proceso, ya que entre
2016 y 2019 se vinculé a la que podria ser denominada la
nueva era para el catastro, por medio de la promulgacién
de politica publica del catastro multipropdsito —mds alla
de su fin tradicional fiscal— con la CONPES 3859 (2016)
y CONPES 3958 (2019).
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Uno de los focos de esta apuesta fue la de reconocer
lanecesidad de incluir formalmente métodos indirectos
(Sistemas de Informacién Geografica, sensores remotos,
bases de datos, entre otros), para capturar informacién
catastral de la manera mds confiable y agil posible. Esto
inspira el desarrollo de este texto, es decir, la indagacién
de métodos que permitan censar los elementos altimé-
tricos prediales por medio de reconstrucciones 3D, como
una alternativa eficiente y econdmica.

La cartografia catastral en un enfoque tradicional
se ha soportado en la representacién planimétrica, de-
terminando las siluetas y los limites de las parcelas. Sin
embargo, las caracteristicas altimétricas, mds alld de su
reporte aislado en bases de datos alfanuméricas, se ha
convertido en una necesidad relevante, al punto que es
un objetivo legal de diferentes paises (Erba 2007), ta-
les como Australia y Nueva Zelanda, en donde se han
realizado estudios en la construccién de dicho catastro
multidimensional. Esto abre la puerta a estudios sobre
administracién de tierras, planificacién, cartografia y
bases de datos espaciales (Erba 2007), identificacién de
tipologias prediales y constructivas, vectores de infor-
malidad de la tenencia, etc.

Ellevantamiento fisico catastral tradicional se realiza
a partir del diligenciamiento de la ficha predial, corres-
pondiente a un documento en medio analogo o digital, en
el cual se consagra la informacién predial de cada unidad
organica catastral —Resolucién 070, 2011; Resolucién
1149 de 2021— (IGAC 2011; 2021). Este documento consta
de variables como: estructura (armazén, muros, cubier-
tay su conservacion), acabados principales (fachadas,
revestimiento de muros, pisos y su conservacién), bafio
(tamartio, enchapes, mueblesy su conservacién) y cocina
(tamario, enchapes, muebles y su conservacién). Ademads,
tiene un esquema sobre cada una de las plantas, pisos,
construcciones y loteo del predio. Pese ala validez de este
proceso, es claro que con él se limita la identificacién de
los atributos 3D, que no solamente es el dato de la altura
o el numero de los pisos, sino en realidad todo el conjun-
to de elementos que constituyen la tridimensionalidad.

En el documento CONPES 3859 (2016) se plantea la
debilidad en el reconocimiento de variables fisicas emer-
gentes en los predios, debido a la complejidad territo-
rial a la se han abocado las ciudades contemporaneas.
Los materiales, las tipologias constructivas, asi como el
uso con otros propésitos, son elementos que el catastro
clasico esta en deuda de reconocer. Por ejemplo, Jal6n
et al. (2021) concluyen que el deterioro del patrimonio
construido se estd convirtiendo en una emergencia para

muchos paises en los que avanza un proceso de degra-
dacién, y la aplicacién de catastros modernos, con el
uso técnicas como la fotogrametria digital permite un
andlisis oportuno para la toma de decisiones. Dicho de-
terioro corresponde a caracteristicas fisicas que pueden
ser potencialmente modeladas a partir de procesos y
métodos fotogramétricos, lo que, entre otras cosas, no
solo redundaré en la identificacién de afectaciones al
patrimonio en torno a sus condiciones fisicas, sino que
también podria dar una aproximacién a la deteccién de
materiales o la realizacién de mediciones.

Asi, son muchos los logros que se pudiesen obtener
con la inclusién de metodologias 3D en el catastro que
apoyaria el reconocimiento predial de fachadasy estruc-
turas, pero que posibilitaria incursionar en otras dreas
como los temas patrimoniales, por ejemplo. De hecho,
alaluz dela Ley 388 de 1997 en su articulo 9 (Congreso
Nacional de Colombia 1997), que trata sobre las normas
de ordenamiento territorial, estos métodos de recons-
trucciones 3D a partir de imagenes bidimensionales ba-
sadas en fotogrametria de corto alcance (Goda, L'Hostis,
y Guerlain 2019), pueden ser herramientas para la plani-
ficacién territorial, debido a la identificacién de tenden-
cias, como base de los ejercicios prospectivos.

Finalmente, uno delos hitos m4s recientes en el proce-
so, esla adopcién del modelo LADMCOL (ISO 19152:2012),
como base del catastro multipropésito. Es claro que
Colombia ha de transitar hacia la representacién 3D con
atributos de geometria, cardinalidad de uno a muchos
y, eventualmente, definir un volumen con la definicién
del plano y la altura (X, ¥, z). Esto con el fin de tener
cada vez mas, un acercamiento didfano a las condiciones
reales prediales.

Metodologia y flujo de trabajo

El 4rea de estudio corresponde al barrio residencial in-
formal Molinos en el sur de Bogot4 Colombia, en la
manzana catastral cédigo 001414060 del (Figura 1), en
donde por medio de visitas a terreno, se tomaron una
serie de datos correspondiente a videos de las fachadas
de los inmuebles y distancias. La grabacién de video® se

1 Laobtencién de las imagenes se realizé utilizando un dispo-
sitivo mévil de gama media (simple) con las siguientes carac-
teristicas técnicas: Dispositivo mévil Redmi Note 4, con una
camara principal de 13 Mpx, apertura focal/2,0 y grabacién de

video a 1080p y 30 fotogramas por segundo.
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hizo con el objeto de facilitar la reconstruccién 3. Como
puntos de control terrestre, se obtuvieron cuatro puntos
dela Infraestructura de Datos Espaciales para el Distrito
Capital de Bogota —en adelante, IDECA—(IDECA 2021).
Adicionalmente, se tomaron en campo cuatro distancias
frontales de lineas de demarcacién, que luego fueron va-
lidadas a partir de mediciones sobre la malla texturizada
y la nube de puntos georreferenciada con los puntos de
control también tomados en campo.

El software utilizado en el flujo de trabajo inicial es
Pix4D, programa que permite definir las propiedades que
influyen en la calidad, precisién y formato final de los
productos (Calleja 2016). Los parametros implementados
fueron: en el procesamiento inicial, escala completa de
la imagen para los puntos clave, vuelo libre o terrestre
como pardmetro para el emparejamiento de pares en las
imdagenes, nimero de objetivos automaticos de puntos
clave, método de calibracién estindar con empareja-
miento automadtico. En cuanto a la nube de puntos, se
seleccioné % de la escala de laimagen, alta densidad, tres

emparejamientos como minimo y finalmente parala ma-
lla, generacién de una malla contextual y alta resolucién.

Posteriormente, para la visualizacién de la nube
de puntos y la vinculacién al Sistema de Informacién
Geogriéfica junto con los puntos de control de campo y
las capas vectoriales base, se utiliz6 el software de escri-
torio ArcGIS, que permitira la visualizacion de la infor-
macién espacial (ESRI 2021). Cabe resaltar que se empled
Arcais Desktop en el proceso ejecutado con respecto a
caracteristicas dimensionales 2D en su versién 10.8; por
otro lado, se usé ArcScene para lo concerniente con pro-
cesos de visualizacién tridimensional 3D y extrusién 3D

El flujo de trabajo comienza con un video (Barbero-
Garcia et 4l. 2019) del que se extraen las imagenes y se
alinean para la generacién del proyecto (Figura 2). A
continuacién, se obtiene la nube de puntos dispersa
(Edmondson et 4l. 2019), para luego generar la nube de
puntos densa, la malla texturizada, la modificacién del
escalado y su limpieza de datos, logrando finalmente la
reconstruccién 3D del objeto de interés.
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Ahora, es prudente definir las orientaciones internasy
externas. La orientacién interna es el proceso por el cual,
mediante el tamafio de la imagen y el tipo de sensor, se
reconstruye un haz de rayos idéntico al realizado en la
realidad; por otro lado, la orientacién externa se refiere a
que los haces formados en el proceso anterior estén (res-
pecto al terreno) en una posicién idéntica a la que tenian
cuando se capturaron las imdgenes (Santamaria y Sanz
2011). Entendiendo la nube de puntos dispersa como la
identificacién de puntos caracteristicos resultantes del
preprocesamiento interno de los haces de rayos homo-
logos en un primer momento (Goda, L'Hostis, y Guerlain
2019). Luego, la nube de puntos densa serd el resultado de
incrementar dicha nube dispersa de puntos claves, a través
dela interseccién de puntos caracteristicos, lo que inclu-
ye la aerotriangulacién y el ajuste en bloque, obteniendo
asi mayor cantidad de puntos en torno a los de pivote.

Al disponer de la informacién de las orientaciones
proveniente de proyectos previos, fue posible vincular-
las al proceso actual. Se georreferenciaron los datos del
proyecto para realizar las orientaciones internasy exter-
nas, lo que ha permitido identificar las vigas homdlogas
(Vergara 2019), con el fin de obtener el emparejamiento
de puntos, logrando la nube de puntos dispersa. Para la
realizacién de la orientacién interna y externa, el soft-
ware utilizado tiene en cuenta las coordenadas del pun-
to principal de la cdmara, distancia principal, marcas
fiduciales y distorsién del objetivo. Ademads, también se

tuvo la orientacién externa: posicién de la cdmara en el
espacio; coordenadas de la posicién del centro de proyec-
ci6én (X0, Y0, Z0) y las tres rotaciones de la cdmara (w, ¢,
k). Previendo los elementos de la orientacién externa de
todos los haces de luces o rayos de un bloque, se calculan
simultdneamente para todas las fotografias (Pérez 2001),
de forma automatica.

Una vez obtenida la nube de puntos preliminar, esta
es reclasificada con el apoyo y la experticia del fotoin-
terpretador. Asi, a partir de las caracteristicas morfo-
l6gicas pictéricas de la nube densificada, se eliminan
aquellos puntos que no correspondan al objeto u obje-
tos de interés. Esta clasificacién se realiza en el software
Pix4D, a partir de la cual se obtiene la nube de puntos
final y se calcula la malla texturizada. Una vez generada
la nube de puntos finales, se realiza la conexién con el
sistema de informacién geogréfica que permite la visua-
lizacién del drea de estudio en perspectiva, como se ha
mencionado (Erba 2007; El-Din Fawzy 2019). El empal-
me se realiza con las siluetas y el levantamiento de in-
formacién alfanumeérica que proporcionard la extraccién
de las siluetas. La informacién se controla con las cotas
extraidas de la nube de puntos y los puntos de control del
terreno tomados en el campo y dados por la IDECA, por
lo que es posible georreferenciar la nube de puntos. Esto
se basa en la transformacién conforme tridimensional,
que consiste en convertir de un sistema tridimensional
a otro (Pérez 2001).

Proceso de emparejamiento
de puntos

Adicionar video e imagenes del
aplicativo de reconocimiento Orientacidn interna

y externa

Cargue de
poligonos
extruidos

Cargue de nube
de puntos

Proceso comparativo

Evaluacidn de exactitud

tematica y posicional

3 —— Georreferencia de los puntos
Otorgar sistema de coordenadas
Creacién de de entrada
P > ’
PixiD
Otorgar geologalizacion
a las imagenes @ Creacion de malla texturizada
(Omega, . Kappa)
\/\
Generar nube de puntos
Otorgar un sistema de ~
coordenadas de salida N~—————
Clasificacidn y correccién
de la nube de puntos
7 \/_\
3 T
Descarga Despliegue de la informacidn Administracidn y -
o Extrusion
dela en software SIG (ArcMap) < limpieza de datos <
. B ~———
informacién
J

Medicion d distancias
ycéloulo deerror E

Figura 2. Flujo inicial.
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El flujo de trabajo comprende tres escenarios. El pri-
mero es la creacién y ejecucién de la metodologia en el
software fotogramétrico Pix4D, comprendido por la adi-
cién del recurso videografico, el diligenciamiento de los
sistemas de referencia que, para este caso, comprende la
opcién desconocido. Posteriormente se tiene el proceso de
emparejamiento de puntos, la orientacién interna (cuyos
atributos comprenden las coordenadas del punto principal
de la cdmara, distancia principal, distorsién de la lente) y
orientacién externa (cuyos atributos comprenden la posi-
cién dela cdmara en el espacio, el centro de proyeccién (Xo,
Y0, Z0) y los tres giros de la cdmara Omega, Phi, Kappa).
Ahora, una vez se realizan dichas orientaciones, se genera
la nube de puntos, se clasifica y se hace el proceso de co-
rreccién temadtica y posicional de la nube, finalmente, se
lleva el proceso de georreferenciacién de los puntos con
base en puntos de control terrestre tomados con GPS, uti-
lizando un sistema de referencia proyectado (Unico origen
nacional) y la creacién de la malla texturizada.

Elsegundo escenario es la descarga de informacién es-
pacial que complemente el anélisis y permita el escenario
comparativo. Comprende el despliegue de la informacién
en un software GIS (ArcMap), la administracién y lim-
pieza delos datos alfanuméricos asociados y, finalmente,
la extrusién de la informacién de nimero de pisos, para
tener un comparativo altimétrico. En dltima instancia,
se lleva a cabo la carga de la informacién obtenida en
los primeros escenarios (malla texturizada y poligonos
extruidos); con base en ello, se efectia la evaluacién te-
matica y posicional por medio de mediciones propias de
las caracteristicas fisicas del bien inmueble, obteniendo
el error medio de la zona de estudio.

(@)

Proceso fotogramétrico y modelo 3p

En cuanto a los resultados cuantitativos del proceso fo-
togrameétrico, se identificaron 4.742 puntos clave, 287
imdgenes calibradas y una distancia media de muestreo
del terreno de aproximadamente 2,92 cm. Ademds, una
posicién absoluta de la cdmara en xyz de (0,013 m, 0,014
m, 0,014 m) y dngulos (Omega, Phi, Kappa) de (0,125;
1,199; 0,123) respectivamente. En cuanto a los errores
de posicionamiento de los puntos de control del terre-
no, se obtuvieron aproximadamente 0,37; 0,28 y 0,081
metrosenX, Yy Z.

En relacién con los tiempos de procesamiento, la
densificacién de la nube de puntos tuvo una duracién
de dieciocho minutos y ocho segundos, mientras que
la generacién de la malla texturizada 3D tuvo una dura-
cién aproximada de cinco minutos y cincuenta y cinco
segundos. Hay que tener en cuenta que estos tiempos
no incluyen el tiempo de clasificacién dado por el foto-
interpretador, que varia segin la dificultad y el namero
de puntos densificados. Sobre los resultados cualitativos,
la Figura 3 muestra tanto la nube de puntos dispersa (a)
como la nube de puntos densa (b).

La Figura 4 muestra el proceso de clasificacién, prime-
ro la nube de preprocesamiento (a) y la etapa de pospro-
cesamiento, (b) en cuanto a la clasificacién, el software
detecté automdticamente la cubierta del suelo, la super-
ficie de la carretera, la vegetacién alta, los edificios y los
objetos artificiales. A partir de ahi, se llevé a cabo una
reclasificacién supervisada por el fotointerpretador, que
consistio en la correcta identificacién de las clases pre-
sentes en la zona de estudio.

(b)

Figura 3. (a) nube de puntos de enlace, (b) nube densa de puntos con vista isométrica de los edificios.
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(@)

(b)

Figura 4. Clasificacién para la correcciéon de puntos. (a) ilustra la nube de preprocesamiento y (b) la etapa de posprocesamiento.

El proceso de georreferenciacién se completé con
éxito con la identificacién de cuatro puntos de control
del terreno (Figura 5).

Figura 5. Representacién de los puntos de control del suelo en lanube y
contraste con los puntos evaluados del sistema de coordenadas IDECA.

La malla texturizada se muestra en la Figura 6, se
identifican resultados favorables que permiten la carac-
terizacién de las variables fisicas, a saber: marco, paredes,
techo y su estado de conservacion, y fachadas.

B i

Figura 6. Representacién de los puntos de control del suelo en la nube y
contraste con los puntos evaluados del sistema de coordenadas IDECA.

Por otro lado, la Figura 7 muestra la georreferenciacién
de esta malla texturizada a partir de la nube de puntos
también georreferenciada con los puntos de control del
terreno, donde se lleva a la posicién mas aproximada de
los objetos en el espacio.

Figura 7. Representacién de los puntos de control del suelo en la
nube y contraste con los puntos evaluados del sistema de coordena-
das IDECA.

La integracién con el Sistema de Informacién
Geografica da como resultado la vinculacién y corres-
pondencia de la nube de puntos con un conjunto de
medios de desarrollo que permite la difusién de la in-
formacién segin normatividad 0Gc, lo que puede lle-
varse a cabo por medio de Sistemas Gestores de Bases
de datos y software SIG de escritorio que yuxtaponen
la informacién alfanumérica con el componente es-
pacial, tal como el puntaje obtenido del expediente
predial y las caracteristicas asociadas al mismo o a un
numero adicional de pisos (Figura 8); lo anterior, en
cumplimiento de los objetivos del catastro multipro-
posito, el cual busca la integracién digital de toda la
informacién de manera libre.
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Figura 8. Integracién de la nube de puntos con el sistema de informacién geografica catastral.

Fuente: con base en capa espacial de Lotes de IDECA.

Como resultado de la calificacién de las construccio-
nes de vivienda tipo tres bajo, en cuanto a la estructura,
hay un marco de hormigén hasta tres plantas, paredes en
bloque, ladrillo 0 ambos, un techo de zinc, teja de arcilla
o eternit ristico y una conservacién regular. Por otro
lado, en cuanto a los acabados principales, hay una fa-
chada regular, con paredes revestidas en estuco, cerdmica
o papel fino, y pisos en tableta, caucho, acrilico, granito
o baldosa fina, con conservacién regular. En cuanto al
bafio y la cocina, su comportamiento se infiere y se con-
trarresta mediante una visita de campo, identificando un
tamarfio pequertio, con baldosa monocolor o papel comun,
mobiliario sencillo y conservacién regular (los elementos
correspondientes al bario y la cocina serdn identificados
por el personal de campo y de manera similar deberan
ser registrados en la ficha predial).

La Figura 9 muestra la contribucién de la repre-
sentacion 3D en el trabajo de identificacién fisica de
los inmuebles, destacando asi la importancia de la
gestion interoperable de los datos, permitiendo una
caracterizacién de diversos aspectos. Con base en lo

anterior, es significativo el control de las magnitudes
previamente establecidas en el area de estudio, como
la distancia de las lineas de demarcacién de las pro-
piedades (Figura 9).

Figura 9. Ejemplificacién de las lineas de demarcacion utilizadas.
La validacién de las distancias tomadas en el campo

frente a las mismas distancias medidas en la reconstruc-
cién 3D se muestran en la Tabla 1.

Universidad Nacional de Colombia

Tabla 1. Diferencia distancia real/malla

Distancia Distancia de Diferencia % de error
real (m) malla (m) (m)
3,01 2,99 0,02 0,669
3,10 3,08 0,02 0,649
3,21 3,17 0,04 1,262
3,16 3,19 -0,03 -0,94

De los resultados al servicio
de la gestion catastral

La representacién cartogréifica de los bienes inmuebles
no es una ocupacién sencilla e implica el perfecciona-
miento de varios métodos, por lo que la reconstruccién
3D debe ser objeto de gran cuidado, ya que estas figuras
seran utilizadas para la descripcién geomeétrica o fisica
de las parcelas y derivaran en posibles politicas de inte-
rés publico que las afecten.

Los resultados obtenidos son prometedores para una
aproximacién catastral, haciendo de esta metodologia
una herramienta innovadora que presenta bajos costos
y puede lograr muy buenos resultados con pocos errores,
incluyendo el almacenamiento y la interoperabilidad con
otros sistemas de informacién, siendo una fuente poten-
cial para la construccién de un catastro 3D soportado y
validado con equipos de campo y estdndares de calidad
de informacién (El-Din Fawzy 2019). Esto, dado que los
antecedentes histéricos muestran una clara desactuali-
zacién en los datos territoriales, sin embargo, si se desea
la recopilacién de los mismos, se debe pretender el uso
de metodologias debidamente organizadas y productos
interoperables.

Dentro de la comparacién con las normas nacionales
de cartografia y manejo de datos tridimensionales dadas
por las especificaciones técnicas del Instituto Geografico
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Agustin Codazzi (IGAC), se discute que al obtener un
error cuadratico medio de 0,243 m para este caso de es-
tudio en la nube de puntos, error obtenido en el reporte
de procesamiento dado por Pix4D; cumple con ellasy se
concluye que es una herramienta y metodologia 6ptima
y efectiva para el levantamiento de informacién catastral
con un enfoque multipropdsito.

La captura de informacién del recurso videografi-
co permite una éptima superposicién de imégenes, se
observan resultados présperos de la fragmentacién del
recurso, dada la secuencia repetitiva y la identificacién
de puntos en maultiples fotografias. Sin embargo, es
evidente la importancia del fotointerpretador para la
correcta caracterizacién del inmueble en estudio y, en
caso de implementar la metodologia en otros sitios, las
parcelas a caracterizar (Leal et 4l. 2014), el d4ngulo y la
forma de toma de estas.

Uno de los principales componentes para el buen
funcionamiento de la reconstruccién, es la precisién
posicional y temaética de los objetos (Puche et al. 2017),
por lo tanto, la captura de puntos de control terrestre
se vuelve invaluable dentro del proceso, sin embargo,
se destaca el uso de sistemas de referencia avalados en
normas nacionales e internacionales que permitan la
interoperabilidad propuesta por el catastro multifinali-
tario (Erba 2007). Respecto al dltimo punto, la reticula
de puntos mostr6 un buen ajuste y superposicién en
la ubicacién geografica de estudio, sin embargo, los es-
pacios vacios en la caracterizacién deben ser objeto de
extremo cuidado para evitar la pérdida de informacién
relevante para la identificacién fisica, como se muestra
en la Figura 8 donde algunos lugares presentan ausencia
de informacién.

Se ilustra la posible conexién entre los datos alfanu-
meéricos (como el numero de pisos para la extrusion) y
el producto de malla de la metodologia, porlo que la de-
terminacién de las constantes de extrusién de las figuras
geomeétricas establecidas por las entidades catastrales es
factible, y debe ser considerada para futuras investiga-
ciones en dreas homogéneas, que permitan el analisis de
una muestra considerable de inmuebles.

Para futuros proyectos que propongan el uso de la
metodologia a mayor escala, se recomienda el uso de al-
goritmos para la reduccién del numero de puntos y del
ruido (Calvo, Bejarano y Salazar 2012), ya que esto redu-
cird considerablemente el trabajo del operador en cuanto
a la eliminacién de puntos que se vuelven innecesarios
parala clasificacién y densificacién. Igualmente, para ser

mas accesible la metodologia, se considera usar opciones
Open Source como WeboDM o VirtualSfm y QGIS.

Conclusiones

Es claro que se disponen de geotecnologias y métodos
que permiten responder a los retos contemporaneos del
catastro, de manera especial el uso de métodos indirectos
(fotogrametria, sensores remotos, bases de datos, entre
otros), y aquellos orientados a la obtencién de informacién
fisica predial, en este caso 3D. La reconstruccién 3D es
un recurso eficiente y econémico, y es fundamental para
abstraer la informacién del inmueble, proporcionando
una aproximacién de los componentes del expediente
inmobiliario correspondiente a la estructura (armazon,
muros, cubierta y su conservacién) y acabados principa-
les, especificamente la fachada, con éptimos niveles de
precisién y tipificacién.

El proceso metodoldgico utilizado demuestra la efi-
ciencia en la realizacién de una parte de los procesos
catastrales (formacién, actualizacién y conservacion),
ya que los operadores de campo pueden emplear sus
esfuerzos en la correcta caracterizacién del interior del
inmueble y la interpretacién de los aspectos exteriores
serd responsabilidad del personal de oficina apoyado en
la propuesta aqui expuesta.

Se concluye que los retos emergentes para la gestién
de una mayor cantidad de datos e informacién geogra-
fica, con un enfoque catastral polivalente, se cumplen
a partir de la reconstruccién 3D de inmuebles, lo que
innova al dar el paso desde un catastro tradicional de
mediciones planas horizontales XY- 2D a un incipiente,
pero poderoso catastro 3D.

Finalmente, las nuevas tecnologias de la informacién
contribuyen a la formulacién de nuevos métodos indirec-
tos de captura de informacién como el aqui aventurado,
que muestra una potencial linea de investigacién intero-
perable, interactiva sin barreras geogréficas y replicable.
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