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I N F O R M E  F I N A L 

PRESENTACIĎN 
Se trata de un estudio propuesto para desarrollar y probar metodolog²as de percepci·n remota 

empleadas en la creaci·n y actualizaci·n de un catastro tridimensional en suelo urbano. En una primera 

fase se recopil· informaci·n sobre las experiencias de otros pa²ses sobre el dise¶o, implementaci·n y 

operaci·n de catastros 3D. En esta etapa se explor· un esquema de implementaci·n a partir de un 

catastro 2D existente, esto con miras a potenciar la utilidad para el caso de M®xico, donde actualmente 

se cuenta con bases de datos catastrales en 2D. As² mismo, se identificaron las t®cnicas de extracci·n de 

informaci·n (uso de suelo, geometr²a y sem§ntica) que son relevantes para un catastro 3D. Adicionalmente, 

se plante· la implementaci·n y/o aplicaci·n de algunas t®cnicas semiautomatizadas para la extracci·n de 

informaci·n geom®trica-sem§ntica a partir de la integraci·n de im§genes multiespectrales de alta 

resoluci·n espacial, datos de altimetr²a obtenidos con esc§ner l§ser aerotransportado (LiDAR) existentes, 

as² como nubes de puntos fotogram®tricas adquiridas mediante una aeronave no tripulada (drone). Por un 

lado, las im§genes y los datos LiDAR permitir²an delinear la forma gruesa de un gran n¼mero de edificios, 

las nubes de puntos fotogram®tricas proporcionar²an detalles tridimensionales de la estructura de edificios 

seleccionados para un modelado detallado. Los avances reportados en este informe incluyen el 

aprendizaje emp²rico sobre el levantamiento de fotograf²a a®rea y la generaci·n de nubes de puntos con 

software licenciado y libre. As² mismo, se desarrollaron algoritmos de segmentaci·n de techos a partir de 

nubes de puntos de baja densidad. El problema de generar la geometr²a 3-d a partir de nubes de puntos 

en forma autom§tica mostr· ser sumamente complejo, pero que puede simplificarse mediante un enfoque 

basado en modelos geom®tricos predefinidos, por lo que se desarroll· una plantilla para la 

representaci·n de tipos de techos con nivel de detalle LoD2, mismo que es compatible con t®cnicas de 

edici·n manual y procedural. Adem§s de estos avances, otros siguen en curso a trav®s del desarrollo de 

dos tesis que abordan los problemas de clasificaci·n automatizada de tipos de techos y la generaci·n 

autom§tica de edificios a partir de nubes de puntos segmentadas.  
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PRODUCTOS GENERADOS 

Ar tículos arbitrados 

1. Art²culo de revisi·n de catastros 3D en el mundo. Se trata de una revisi·n extensa de la 

experiencia internacional en torno a catastros 3D, pero haciendo ®nfasis en el uso de tecnolog²as 

geoespaciales modernas para alimentar la informaci·n catastral. El art²culo se encuentra en una 
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revisi·n interna por los coautores participantes. La versi·n actual se proporciona como producto 

generado (Silvan C§rdenas, Guerrero Ċ¶iguez, Nu¶ez Hernandez, & Gonzalez Zuccolotto, 2019).  

2. Art²culo de modelo de datos para la geometr²a de Edificios. Se trata de un art²culo donde se 

describe la plantilla para la generaci·n de una biblioteca de techos con nivel de detalle LoD2. En 

ese mismo art²culo se describen la edici·n manual a partir de puntos generadores y la edici·n 

procedural a partir de un micro lenguaje desarrollado para tal fin. El art²culo ya fue enviado a la 

revista del INEGI, Realidad Datos y Espacio. Revista Internacional de Estad²stica y Geograf²a 

(Silv§n C§rdenas & Guerrero ²¶iguez, 2019).  

3. Art²culo sobre aplicaciones de la Transformada de Hermite a problemas de correspondencia de 

im§genes. Es un art²culo que revisa las propiedades te·ricas de la Transformada de Hermite y 

define una operaci·n hasta ahora subutilizada como lo es la traslaci·n local. Se demuestra que al 

combinar dicha operaci·n otras m§s conocidas, como la rotaci·n y escalamiento local, se pueden 

resolver problemas como el de puntos de correspondencia entre im§genes que son necesarios 

para la reconstrucci·n 3-d a partir de fotograf²as. El art²culo fue publicado en una revista 

especializada procesamiento de im§genes de la IEEE (Silvan-C§rdenas & Salazar-Garibay, 

2019). 

Par ticipaciones en conferencia 

4. Poster. En 2018 se present· un poster en la Conferencia Anual de la Asociaci·n Americana de 

Geograf²a sobre la influencia de los tipos de vuelos (circular y doble grid) en la precisi·n de las 

nubes de puntos. El estudio permiti· determinar que las nubes de puntos generadas mediante 

fotograf²a a®rea y t®cnicas de visi·n por computadora cumplen con nivel de precisi·n requerido 

para la geometr²a del catastro. 

5. Art²culo de Conferencia. Por su relevancia con el catastro y el modelado 3-d se apoy· la 

publicaci·n de un art²culo sobre el modelado de ra²ces de arbolado en zonas urbanas a cargo de 

uno de los participantes del proyecto (Ċ¶iguez, 2017).  

Formación de Recursos Humanos 

6. Tesis de Licenciatura sobre el protocolo de levantamiento fotogram®trico de edificios a partir del 

uso de veh²culos a®reos no tripulados, el cual representa un producto comprometido en el marco 

del proyecto. El alumno present· y defendi· exitosamente la tesis para el grado de Ingeniero del 

programa de Ingenier²a Geom§tica de la Faculta de Ingenier²a de la UNAM (Her§ndez, 2019).  

7. Tesis Maestr²a sobre detecci·n automatizada de techos (en curso) del programa de Maestr²a en 

Ciencias de Informaci·n Geoespacial del CentroGeo. Se prueban t®cnicas de aprendizaje 

computacional para la clasificaci·n autom§tica de formas de techos a partir de im§genes y nubes 

de puntos (Gonzalez Zuccolotto, 2020). 

8. Tesis de Doctorado sobre generaci·n autom§tica de geometr²as a partir de nubes de puntos y 

gram§ticas generativas (en curso) del programa de Doctorado en Ciencias de Informaci·n 

Geoespacial del CentroGeo (Guerrero Ċ¶iguez, 2021).  

Desarrollo tecnológico 

9. PAREIDOLIA, una herramienta de procesamiento de nube de puntos. Se document· y public· en 

l²nea una herramienta de procesamiento de nubes de puntos en MATLAB. En ®sta se incorporaron 

las herramientas de segmentaci·n, clasificaci·n y filtrado de nubes de puntos desarrolladas dentro 

el proyecto: http://pr.centrogeo.org.mx/pareidolia/  

Difusión y Extensión 

http://pr.centrogeo.org.mx/pareidolia/
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10. Seminarios INEGI. Se particip· en el 5Ü y 6Ü seminario òPresentaci·n de las investigaciones 

financiadas con recursos del Fondo Sectorial CONACYT-INEGIó que organiz· el INEGI en febrero 

de 2018 y agosto de 2019. 

11. Taller sobre procesamientos de nubes de puntos. Se imparti· un taller para personal del 

Departamento de Servicios de Informaci·n Catastral del INEGI sobre el manejo de nubes de 

puntos para operaciones catastrales.  

12. Se public· en l²nea un micro blog para difundir algunos resultados del proyecto: 

http://pr.centrogeo.org.mx/ 

REVISIĎN BIBLIOGRćFICA 
Si bien la revisi·n bibliogr§fica inici· pr§cticamente desde la conformaci·n de la propuesta, la integraci·n 

del documento de revisi·n fue interrumpida y reiniciada en dos ocasiones, esto debido, primero que el 

investigador que estaba a cargo de esta parte del proyecto cambi· de instituci·n en 2017 y no le fue 

posible continuar con la actividad y, segundo, debido a la p®rdida de informaci·n por la aver²a del disco 

externo donde se estuvo acumulando la informaci·n por un tiempo. Al respecto cabe se¶alar que se 

realizaron varios intentos de recuperaci·n de la informaci·n, e incluso se cotizaron los servicios con 

empresas serias pero debido al alto costo (no presupuestado en el proyecto) no fue posible la 

recuperaci·n de la misma. Lo anterior signific· retraso, pero la actividad de revisi·n y escritura del 

art²culo continu· durante toda la vigencia del proyecto y est§ ya en preparaci·n para env²o a la revista 

(Silvan C§rdenas, Guerrero Ċ¶iguez, Nu¶ez Hernandez, & Gonzalez Zuccolotto, 2019). 

RECONSTRUCCIĎN GRUESA MEDIANTE LIDAR E IMćGENES SATELITALES 

Datos vectoriales 

Se contaba con datos de catastro actualizados al a¶o 2000 en formato DXF para las 16 delegaciones. Se 

generaron archivos vectoriales en formato SHP conteniendo 1) los pol²gonos de la huella de edificios con 

n¼mero de niveles como atributos, y los pol²gonos de predios con clave de uso de suelo. La referencia 

original del catastro estaba en proyecci·n Lambert  (Datum NAD 27), pero se re-proyect· a UTM WGS84 

para poderlas sobreponer sobre las im§genes y los datos de altimetr²a. Adem§s del cambio de 

proyecci·n se le aplic· un desplazamiento manual a cada capa para empatar visualmente la huella de los 

edificios con la capa de alturas generadas con LiDAR (Ilustraci·n 1). Aunque en general se puede 

observar una correspondencia espacial entre los conjuntos de datos, se observaron desplazamientos 

localizados que no se pudieron corregir.  

http://pr.centrogeo.org.mx/
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FIGURA 1. SOBREPOSICIĎN DEL VECTOR DE EDIFICIOS SOBRE EL MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES DE LIDAR A 1 M  DE RESOLUCIĎN. 

Durante la conversi·n se generan los pol²gonos espurios, los cuales se corrigieron como se indica a 

continuaci·n: 

1. Pol²gonos formados por l²neas de anotaciones que indican que el o los pol²gonos se encontraban 

en proceso de actualizaci·n. Dichas l²neas ocasionaban la partici·n de los pol²gonos sobre los cuales 

corr²a. Se editaron manualmente en ArcGIS usando principalmente herramienta Merge.  

2. Pol²gonos formados cuando un edificio corr²a sobre m§s de un predio. Se editaron en algunos 

casos cuando se trataba de edificios complejos. 

3. Duplicidad de pol²gonos por encontrarse en dos archivos DXF distintos. Se elimin· una copia, 

conservando la que presentaba mejor registro con respecto a los datos de altimetr²a. 

4. Pol²gonos huecos. Corresponde a la parte no construida dentro de un predio. Se eliminaron por el 

atributo DocName que se refiere al archivo DXF de donde se extrae el pol²gono. Este estaba vaci· para 

dichos casos. Posteriormente tambi®n se eliminaron aquellos que no presentaban n¼mero de pisos de uno o 

mayor. 

5. Pol²gonos que no representaban edificios. Estos corresponden a fuentes, albercas y glorietas entre 

otras estructuras urbanas. Fueron eliminados empleado el atributo Texto que se extrajo de la base de 

datos original y que corresponde al n¼mero de niveles, en el caso de edificios, o a una clave en el caso de 

otras estructuras. Por ejemplo es Texto = òALó para alberca, etc. 

6. Pol²gonos de §reas insignificantes. Estos fueron fusionados con el pol²gono vecino con el que 

compart²a el borde m§s lago. Se fusionaron pol²gonos con §rea menor a 4 m2. Este criterio se emple· 

para asegurar que cayera m§s de un punto LiDAR dentro de cada pol²gono para el c§lculo de alturas, ya 

que la densidad de puntos era de aproximadamente ı por metro cuadrado. 

LiDAR 

Se contaba con la nube de puntos LiDAR del §rea metropolitana del valle de M®xico que fue generada 

por el INEGI en 2008. Aunque su utilidad para aplicaci·n de catastro es limitada debido a la 

relativamente baja densidad de puntos (0.433pts/m2), es una fuente precisa para estimaci·n de alturas 
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(RMSz=7.3 cm). La nube de puntos fue proporcionada por el INEGI en 130 archivos en formato LAS, cada 

uno de los cuales present· una l²nea de vuelo.  

Todos los procesamientos descritos a continuaci·n se basaron en ArcGIS y MATLAB (herramienta UIPCPV 

de desarrollo propio). 

 Generaci·n del cat§logo. Se gener· un shapefile de ArcGIS que funciona como cat§logo de 

consulta de las caracter²sticas de cada archivo LAS como su cobertura, n¼mero de puntos por retorno y 

nombre del archivo (Ilustraci·n 2).  

     

FIGURA 2. DERECHA: LĊNEAS DE VUELO DE LOS DATOS LIDAR. CADA FRANJA REPRESENTA UN ARCHIVO LAS QUE CONTIENE UNA NUBE DE 

PUNTOS EN 3-D CON ATRIBUTOS. IZQUIERDA: ĊNDICE DE SUBCONJUNTOS DE LOS DATOS LIDAR. 

 Ċndice de subconjuntos. Dada las limitaciones para el manejo de datos masivos como son las nubes 

de puntos de LiDAR en MATLAB, se cre· una ret²cula de cuadrados de 1km por 1km cubriendo la CDMX 

en su totalidad. Se us· la convenci·n de letra-numero para identificar las coordenadas (columna- rengl·n) 

de cada cuadrado dentro de la ret²cula, de tal forma que se pueden especificar rangos con en una hoja 

de c§lculo. El rango completo de la ret²cula es A1:AU63. Usando una operaci·n de Spatial Join en ArcGIS 

se asign· a cada cuadrado los nombres de los archivos LAS que cubr²an dicho cuadro.   

 Extracci·n de puntos. En PAREIDOLIA se importaron los recuadros de algunos de los sitios de 

prueba seleccionando todos los campos disponibles (Retornos, etc.). Se guardaron en formato nativo de 

MATLAB para un subsecuente f§cil acceso. 

Modelo Digital de Superficie y Terreno 

Se generaron modelos digitales de superficie (MDS) para cada §rea de inter®s con tama¶o de pixel de 

1m asignando un valor de pixel correspondiente al valor m§ximo de elevaci·n de los puntos que cayeron 

dentro del mismo. En una segunda pasada, se interpolaron los huecos y, finalmente, se export· el raster en 

formato ENVI est§ndar. El MDS se emple· para generar un modelo digital de terreno (MDT), aplicando 

una segmentaci·n y filtrado de los segmentos de terreno.  
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FIGURA 3. EJEMPLO DE FILTRADO DE TERRENO. SUPERFICIE (IZQUIERDA), TERRENO (CENTRO) Y DIFERENCIA (DERECHA).  

 Clasificaci·n de la nube de puntos. La nube de puntos se clasific· a partir de un §rbol de decisi·n 

empleando 1) el ²ndice de vegetaci·n de diferencias normalizadas (NDVI) con base en im§genes 

QuickBird contempor§neas (2007) y 2) el modelo digital de alturas previamente generado. A las 

combinaciones posibles de NDVI-Alturas (bajo-bajo, bajo-alto, alto-bajo y alto-alto) se asignaron a cuatro 

clases: Suelo, Vegetaci·n baja, Vegetaci·n alta y Construido. 

 

FIGURA 4. EJEMPLO DE LA NUBE DE PUNTOS CLASIFICADA. ROJO = CONSTRUIDO, VERDE CLARO: VEGETACĊON BAJA, VERDE OBSCURO = 

VEGETACIĎN ALTA, GRIS = SUELO. SE MUESTRA TAMBI£N EL VECTOR DE EDIFICIOS DE LA BASE DE DATOS DE CATASTRO. 

Detección de edificios 

Segmentación por cuencas 

La extracci·n autom§tica de edificios consiste en segmentar el modelo digital de alturas producido a 

partir de la nube de puntos LiDAR, as² como de la clasificaci·n de cobertura generada a partir de las 

im§genes multiespectrales. Con estos se genera un modelo digital de alturas de edificios, mediante el 

enmascaramiento de la vegetaci·n y el suelo. Luego se aplica un m®todo de segmentaci·n por cuencas al 

gradiente de dicho modelo de alturas para extraer segmentos de edificios. Los segmentos con altura 

menor a 2.0 metros se eliminan, ya que estos por norma no podr²an constituir un edifico. As² mismo, los 
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segmentos aislados de §rea menor a 16 m2 se eliminan por la misma raz·n. Solo se preservan segmentos 

peque¶os que representan estructuras en azoteas tales como tinacos, estacionarios, bodegas, etc. Estos 

¼ltimos se unen con el segmento vecino m§s grande. La segmentaci·n resultante se convierte a vector 

usando.  

Evaluación 

Se explor· la viabilidad de extraer edificios en forma autom§tica a partir de la segmentaci·n de la nube 

de puntos. Sin embargo, los modelos generados hasta ahora no son satisfactorios. La Ilustraci·n 5 muestra 

un ejemplo de resultados obtenidos con esta t®cnica. Los principales problemas son: 1) la precisi·n 

espacial del vector es baja toda vez de la densidad de puntos de la nube no es la adecuada 2) no es 

posible delinear edificios peque¶os, 3) No es posible separar edificios contiguos con la misma altura, 4) la 

vegetaci·n contigua a los techos representa una fuente de ruido importante 5) las estructuras sobre techos, 

como tinacos, antenas, bodegas, roofgarden, etc. dificultan la extracci·n de una regi·n continua. 

   

FIGURA 5. EJEMPLO DE EXTRACCIĎN DE EDIFICIOS A PARTIR DE LA SEGMENTACIĎN DEL MODELO DIGITAL DE ALTURAS. A LA IZQUIERDA SE 

MUESTRA LA SEGMENTACIĎN Y A LA DERECHA, LOS POLĊGONOS GENERADOS SOBREPUESTOS EN EL MODELO. 

El n¼mero y forma de los pol²gonos producidos generalmente no corresponde con los pol²gonos del 

catastro. Esto se debe a muchas causas tales como como la sobre segmentaci·n, oclusi·n de los edificios 

por vegetaci·n, ruido en los datos, etc. A la nueva capa de edificios se le anexaron los valores de altura, 

§rea, n¼mero de niveles como se describe en las siguientes secciones.   










































