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Resumen

El escaner laser movil es una tecnologia emergente que se ha venido afianzando
en la industria LIiDAR. Este instrumento tiene la capacidad de captar con precision
milimétrica informacién topograficay geométrica de los objetos circundantes y operar
enmovimientoconlaintegracionde camarasconvision de 360°y receptoresde posicion
y navegacion. El avance tecnoldgico ha permitido integrar los sensores remotos para
conformar los sistemas de mapeo maovil y proporcionar soluciones para la adquisicion
de datos espaciales de forma rapida y rentable. La informacion recolectada se utiliza
para la navegacion virtual a nivel de calle y la planeacion urbana. El objetivo de este
estudio es proveer una revision del estado del conocimiento sobre la tendencia en la
implementacion de sistemas de mapeo maovil comerciales y prototipos desarrollados
en la academia a nivel mundial indicando los antecedentes, las especificaciones
técnicas de los equipos, el software de control y posprocesamiento, las plataformas
tecnolégicas de transporte, los fundamentos de disefio de los principales componentes
y los proveedores de servicios.

Palabras clave: Camaras con vision de 360°, georreferencia, LiDAR, sensores remotos,
sistema de mapeo movil.
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Abstract

The mobile laser scanner is an emerging technology that has been taking hold in
the LIDAR industry.This instrument has the ability to accurately capture topographic
and geometric information of the surrounding objects and operate in motion with
the integration of 360° cameras and position and navigation receivers. The techno-
logical advance has allowed to integrate the remote sensors to conform the systems
of mobile mapping and to provide solutions for the acquisition of spatial data of fast
and profitable form. The information collected is used for virtual navigation at the
street level and urban planning. The objective of this study is to provide a review
of the state of knowledge about the trend in the implementation of commercial
mobile mapping systems and prototypes developed at the academy worldwide
indicating the technical specifications and design fundamentals of the main
components.

Keywords: Cameras with 360° vision, georeference, LIDAR, remote sensing, mapping
mobile system.

Informacién Geoespacial de Transporte
(GIS-T, por su sigla en inglés) [8].

1. Introduccién

Inicialmente, la forma de realizar inven-
tarios viales se basaba en inspecciones

El desarrollo de los sistemas de mapeo
movil (MMS, por su sigla en inglés)

visuales en campo, ejecutadas por una
comision de especialistas encargada
de diligenciar formularios y mapear
manualmente los elementos viales
durante el recorrido en carretera, proce-
dimiento que se caracterizaba por ser
lento, extenuante e impreciso. Por lo
anterior, se han venido desarrollando
sistemas automaticos moviles que
captan el entorno y hacen mediciones
sobre la superficie de la tierra de forma
rapida, precisay rentable [1,7]. El avance
de estos sistemas ha sido impulsado por
las agencias de transporte y carreteras
mediante el desarrollo de sistemas de
inspeccién automatica de pavimentos,
Sistemas de Transporte Inteligente (ITS,
por su sigla en inglés) y los Sistemas de

comienzan con el uso de camaras foto-
graficas [8, 9], pasando por camaras de
video, en que se fueron articulando con
sensores de posicionamiento [8, 10, 12],
posteriormente con la tecnologia LIDAR
(del inglés Light Detection and Ranging),
y Se convirtieron en una importante
herramienta para la cartografia moderna
[7], 13, 18]. Con el avance tecnoldgico de
las plataformas de transporte, para la
ejecucion de estudios en diversos esce-
narios los MMS ampliaron la versatilidad
usando diferentes tipos de plataformas
moviles, como las terrestres [2, 19], las
aéreas [1, 6, 20, 23, las fluviales [24] y los
backpack [4, 25, 27].

Los MMS tienen
combinar

la capacidad de
multiples plataformas vy
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sensores remotos e integrar los datos
para la aplicacion en diversas disci-
plinas [8]. Los MMS estan compuestos
por sensores de captacion de imagenes
y por tecnologia LIDAR, que permiten
adquirir un conjunto de puntos que
representan las coordenadas XYZ de la
superificie de los objetos escaneados,
que junto con la intensidad de color faci-
litan las mediciones y la representacion
de los elementos del entorno. Ademas,
integran los sistemas de navegacion
para la georreferenciacion de los datos y
el DMI (delinglés Distance Measurement
Instrument), que registra la distancia
recorrida [17, 28]. Generalmente, para el
procesamiento de los datos se requiere
software desarrollado por los fabricantes
de los LiDAR, con el fin de manipular,
analizar y extraer objetos contenidos
dentro de la nube de puntos [29].

Ahora bien, la calidad, precisiény rapidez
de los MMS conllevan un proceso
complejo en el disefo y ensamblaje
de un MMS, que depende del disefio
apropiado de la plataforma, de acuerdo
con las necesidades del estudio, la
calibracion, las limitaciones de los
sensores del sistema y la sincronizacion
de los componentes ensamblados en
la plataforma [2, 30, 31]. Por lo anterior,
este articulo presenta una revision
general sobre los sistemas de mapeo
movil comercial y los prototipos
desarrollados en universidades, con
el fin de dar a conocer la tendencia en
la implementacion de estos sistemas
automaticos para la adquisicion de
datos espaciales de una forma rapida,
oportuna y rentable. En la seccién

uno, se presenta en orden cronoldgico
diversos trabajos que contribuyeron en
el desarrollo de los MMS. En la seccién
dos, se muestran las plataformas
de transporte, se presentan los
principales componentes tecnoldgicos
y los lineamientos para el disefo de los
MMS. En la seccién tres, se describen
los sistemas comerciales recientes y
prototipos, y algunos proveedores de
servicios que utilizan esta tecnologia.
Por dltimo, se presentan las tendencias
y el trabajo futuro, y se exponen algunas
conclusiones con respecto al estado
del conocimiento de las tecnologias de
los sistemas de mapeo movil. Para la
revision bibliografica, se utilizan diversas
fuentes de revistas cientificas, memorias
de conferencias, paginas web y reportes
de compafias relacionados con los
sistemas de mapeo movil.

2. Antecedentes

Este apartado presenta un resumen
organizado cronolégicamente sobre el
desarrollo tecnoldgico de los sistemas de
mapeo Mmovil. En la década de los setenta,
algunas agencias de transporte realizan
la inspeccion de vias pavimentadas con
la técnica de registro fotografico (del
inglés photo-logging). Un ejemplo es el
sistema PASCO Roadrecon, que usaba
una camara de 35 mm para la grabacion
continua de la superficie del pavimento,
método adoptado por el programa
LTPP, gue administra la Federal Highway
Administration, de los Estados Unidos
(FHWA, por su sigla en inglés). Sin
embargo, la revision de la pelicula y la
transferencia de los datos son costosos
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y requieren tiempo considerable [9].
Posteriormente, para realizar inventarios
viales, surge el sistema de registro por
video (delinglésvideo-logging)integrado
con sistemas de posicionamiento global
(GPS, por susiglaeninglés). El registro de
video redujo el tiempo de procesamiento
de la pelicula, en comparacién con el
registro fotografico, pero las imagenes
del video tienen baja resolucion, y el
sistema utiliza una sola cdmara, lo que
limita el inventario [8].

A finales de los afos ochenta, se
implementa el sistema modvil de
inventario de carreteras (MHIS, por su
sigla en inglés) denominado Alberta
Moévil. Usaba cédmaras de video para
grabar los corredores viales; giroscopios,
acelerometros y odometros, para
determinar la ubicaciony orientacion del
vehiculo, asi como GPS diferencial, para
mejorar la precision de posicionamiento
delosdatosrecolectados. Ademas, utiliza
un sistema inercial strapdown para
mejorar la precision en la orientacion de
la cdmara; el vehiculo puede conducirse
hasta 70 km/h con precision de
localizacion de 0.2 a 0.3 m [10].

En la década de los noventa surgieron
los primeros centros de investigacion
con avances en MMS terrestre. Entre
ellos se encuentra el Departamento
de Ingenieria en Geomatica de |Ia
Universidad Calgary de Canadd, y el
Grupo en Cartografia de la Universidad
Estatal de Ohio (OSU, por su sigla en
inglés), de los Estados Unidos. El avance
importante fue integrar una serie
de cédmaras de video en el sistema e
incorporar la informacion contenida en
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las imagenes en el proceso de medicion.
En esta década aun se recolectan datos
de carretera de modo analdgico, y se
digitalizan manualmente después del
levantamiento, que lo hace un proceso
tedioso y demorado [10, 11].

El sistema GPSVan fue el primer
sistema MMS para la recoleccion de
datos cartograficos, desarrollado
inicialmente por FHWA, y mejorado,
ensamblado y demostrado por Ia
OSU. Este sistema usaba un receptor
GPS para la localizacién geografica,
dos camaras digitales CCD (del inglés
Charge-coupled device), dos camaras
de video a color, una unidad topografica
inercial, compuesta por dos giroscopios
y un codificador. Los datos captados
son almacenados directamente en una
base de datos relacional. El sistema
logré una precision de localizacion de
aproximadamente 0.1 m para objetos a
menos de 20 m del vehiculo [11].

A mediados de la década de los noventa,
se avanza en el sistema denominado
VISAT, desarrollado por la Universidad
de Calgary y la empresa GEOFIT Inc,, de
Canada. El sistema esta compuesto por
un GPS, una cdmara de video S-VHS,
un sistema antibloqueo de frenos (ABS,
por su sigla en inglés), una unidad de
control de imagen, la integracion de
ocho camaras CCD y un sistema inercial
strapdown. El VISAT capta imagenes en
blanco y negro georreferenciadas a 60
km/h, con precisién de posicionamiento
de 0,3 m respecto del marco de trabajo
de control, y precision relativa de 01 m
para puntos que estan en un radio de 35
m [8,12].
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Desde 2000 hasta 2003, el Instituto
de Cartografia de Cataluna desarrolla
el MMS denominado GEOVAN. El
proyecto consiste en integrar diversos
subsistemas. El primero es la adquisicion
de imagenes mediante dos camaras
digitales de 1024 x 1024 pixeles, para
obtener solapamiento estereoscépico
a 10 m del vehiculo. ElI segundo es el
subsistema de orientacion para manejar
la referencia absoluta, temporal vy
geométrica de las imagenes, por medio
del kit de Applanix, compuesto por
una unidad de mediciéon inercial (IMU,
por su sigla en inglés), el sistema de
dos antenas GPS para la medicion de
acimut (CAMS, por su sigla eninglés), un
DMI (del inglés Distance Measurement
Instrument) y un sistema de control
por hardware y software. Luego la
sincronizacion para crear el marco de
referencia temporal para todos los
sensores que operan sefales PPS, TTL
y Resync. Posteriormente, el control
de energia eléctrica y del entorno
para estabilizar las condiciones de
alimentacion y operacion. Por otra parte,
la plataforma fisica para atenuar las
vibraciones e instalar los sensoresen una
determinada posicion. Finalmente, un
|aser escaner terrestre (TLS, por su sigla
en inglés) para escanear las fachadas
de los edificios, mientras el vehiculo se
mueve. El sistema GEOVAN también
aplica la técnica de estereoscopia para
la reconstruccion tridimensional [7].

En 2005, el Instituto Cartografico de
Cataluna (ICC) desarrolla un MMS
denominado GEOMOBIL, que esta
conformado por dos camaras CCD a

blanco y negro, que forman modelos
estereoscopicos de la zona de interés,
un sistema de orientacién compuesto
por un IMU, un DMI y un sistema GAMS
de dos antenas receptoras GPS: una de
doble frecuencia para obtener datos
de posicion y velocidad y otra de una
sola frecuencia para determinar con
precision el angulo de partida. El escaner
laser que utiliza es el Riegl Z-210, para
obtener una nube de 10,000 puntos/s.
El sistema tiene una precision de 0.3
m a distancias inferiores de 20 m, pero
se afecta drasticamente por distancias
superiores a 40 m [13].

En los ultimos 10 anos, la tecnologia
MMS ha avanzado rapidamente en
términos de definicion y precision de
los datos. Companias como Google,
Fugro Roadware, Geo-3D, IGI mbH, Tele
Atlas, Elphel Inc. y NAVTEQ, entre otras,
han adoptado e integrado tecnologia
en gran escala para la cartografia movil,
utilizando camaras de alta resolucion
con vision esférica, tecnologia LIDAR
y receptores GNSS (del inglés Global
Navigation Satellite Systems) con
precisibn milimétrica[8,14,18]. LosMMSse
utilizan principalmente para la captacion
de datos espaciales de la infraestructura
vial y las fachadas de edificaciones, el
seguimiento de la arquitectura de la
ciudad y los inventarios urbanisticos. Sin
embargo, el avance de las tecnologias y
las diferentes plataformas de transporte
han contribuido en la aplicacion de
otros campos, como la seguridad
aérea, el seguimiento y monitoreo de
cobertura del suelo, el modelamiento
tridimensional, el monitoreo de erosién
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costera o el seguimiento de inventarios
forestales y de la mineria, entre otros
[5]. La tecnologia MMS ha tenido un
avance acelerado en términos de costo y
precision, que son dos aspectos utilizados
para evaluar un sistema de mapeo [3],
citado por [32].

2.1 Tecnologia de mapeo movil

En funcion del tipo de estudio y las
caracteristicas en cuanto a resolucion,
rango de cobertura y precision, los
sistemas de escaneo laser movil se
pueden clasificar en cartografia y
topografia (del inglés mapping and
surveying) [18]. Sin embargo, una
caracteristica comun de los MMS es que
tienen mas de una camara acoplada
en una plataforma movil para permitir
mediciones tridimensionales, y por
medio de sensores de navegacion,
realizar la georreferenciacion directa de
las imagenes y de la nube de puntos
[8]. El presente documento profundiza
en los mapping mobile system (MMS,
por su sigla en inglés) que se pueden
utilizar para diversas aplicaciones de la
cartografia moderna.

Los MMS se componen de diferentes
sensores para proporcionar cantidades
geométricas (GPS, IMU 'y LiDAR).
Sin embargo, el nombre cambié a
Tecnologia de Mapeo Movil (MMT, por
su sigla en inglés), pues ha venido
aumentando la complejidad de los
MMS, debido a la relacién con el avance
tecnoldgico, el disefo y la optimizacion
de los flujos en las etapas de captacion
y el procesamiento que existe en estos
sistemas.
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2.2 Plataformas

Una de las principales variables en los
MMS es la condicién del terreno para
movilizar el sistema. Las plataformas
para MMS son la respuesta ingenieril
para acoplar la tecnologia LiDAR vy
los demas componentes, en un MMS
funcional que pueda operar en cualquier
entorno. En la actualidad existen tres
tipos de plataformas para los MMS: los
terrestres (del inglés Land-based), los
aerotransportados (del inglés Airborne)
y el tipo morral (del inglés Backpack
carrier).

Land-based es la plataforma fisica
que brinda el soporte necesario para
que el MMS se desplace por carreteras
pavimentadas, sobre nieve y en agua,
lo que ofrece una forma innovadora de
adquirir informacién geoespacial por
via terrestre, de forma 4agil, precisa y
georreferenciada [2, 19].

Por otro lado, los Airborne hacen refe-
rencia a la plataforma aérea que
transporta los sistemas MMS. En 1965
la plataforma se usé junto con perfila-
dores de laser de gas [33] y otro basado
en un laser semiconductor [34], citado
por [35], para medir alturas con los
métodos de desfase de onda y tiempo
de vuelo. Durante la década de los
setenta y ochenta, hubo un desarrollo
constante de los perfiladores laser, pero
con la limitante de solo poder adquirir
datos de elevacion a lo largo de una sola
linea, durante un vuelo individual, y para
cubrir un terreno completo, se necesi-
taban varios sobrevuelos. Sin embargo,
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en la década de los noventa, el avance
acelerado de los laseres y la introduccién
de la georreferenciacion directa permitio
la adopcion de los laseres en el aire, y la
capacidad de entregar datos de posicién
aerotransportados con una precision de
0.04 a 0.07 m, lo que garantizé el uso
generalizado del escaneo laser en los
Airborne [23].

Ahora bien, las plataformas usadas para
los MMS aerotransportados general-
mente son avionetas y helicopteros. Sin
embargo, con la evolucion de los vehi-
culos aéreos no tripulados (UAV, por su
sigla en inglés), se crearon nuevas plata-
formas aéreas para diversos entornos
de trabajo (Schiebel, 2016). Inicialmente,
la invencion de los UAV se convirtio en
herramienta para las Fuerzas Armadas,
con fines de guerra, labores de espio-
naje y entrenamiento militar, en que se
usaban camaras fotograficas aerotrans-
portadas, y se cargaban proyectiles o
cargas nucleares [20, 22].

Por lo anterior, los requerimientos mili-
tares generaron el avance tecnoldgico en
la elaboracion de dispositivos pequenos
y ligeros, la integracion de sensores de
posicion y navegacion en plataformas
de radio controlado, y la evolucion de
los circuitos integrados y la tecnologia
LiDAR, lo que permite hoy en dia integrar
los UAV y los escaneres laser, de forma
compacta y funcional [20, 22].

Por consiguiente, algunas soluciones
LiDAR aerotransportadas o para plata-
forma aérea son RiCopter con el VUX-1
integrado de Riegl; AL3 S1000+ Copter de

Phoenix Aerial Systems; AX80 de Trimble
o HDL-32E de Velodyne, entre otros [6,
36, 37]. Un ejemplo de un vehiculo aéreo
no tripulado con LiDAR, desarrollado por
el mismo fabricante de escéneres l3ser,
es el RiCopter, de la empresa Riegl [1, 38,
39].

Por ultimo, los backpack son la solucién
para recopilar y acelerar la recoleccion
de datos en zonas urbanas peatonales,
interiores de edificaciones, patrimonios
con acceso limitado, zonas subterraneas
0 senderos angostos. Algunos ejem-
plos representativos son el backpack
Akhka R2 de ROAMER, que esta confor-
mado por un sistema GNSS/IMU NovAtel
Flexpake y un laser escaner FARO Focus
3D 120, que, en conjunto, tiene un peso
ligero, para que pueda operarse por una
sola persona, y el Pegasus backpack de
Leica, compuesto por cinco camaras
de 55 megapixeles, dos laseres escaner
Velodyne VLP-16 de 60000 puntos por
segundo, un sensor GNSS/IMU/SPAN con
bandatriple, para las constelaciones GPS,
GLONASS, Galileo, BeiDou, y la nueva
tecnologia SLAM (del inglés Simulta-
neous Localization and Mapping), que
permite orientar el MMS, cuando se
pierde la sefal, con el sistema GNSS/IMU
[4, 25, 27].

2.3 Principales tecnologias

En este estudio, se enfatiza principal-
mente en lastecnologiasqueintegranlos
sistemas MMS, los sensores de imagenes
digitales y los receptores GNSS/IMU para
la georreferenciacion de los datos, entre
otros sensores de medicion, para obtener
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mayor detalle del entorno y mejorar la
precision de los resultados.

2.3.1 Camaras

Actualmente, las soluciones comer-
ciales de MMS utilizan camaras con
vision esférica para obtener mayor area
de cobertura visual, a una velocidad de
captacion requerida por el sistema, asi
como para asignarle un nivel de inten-
sidad de color a la nube de puntos y
tener un registro fotografico [18, 40, 44].
También se pueden utilizar camaras
individuales distribuidas en diferente
direccion [18, 19, 45]. Las cdmaras con
vision esférica tienen, generalmente, un
conjunto de sensores tipo CCD o CMOS
(delinglés Complementary metal-oxide-
semiconductor), que integrados operan
simultdaneamente durante la capta-
cion de las imagenes. Existen diversos
proveedores de sistemas de camaras
para MMS: Point Grey Research, de Rich-
mond B.C., Canadd; Immersive Media
Company, de Kelowna B.C, Canadj;
Logipix Technical Development Ltd., de
Hungria; GoPro, de los Estados Unidos;
Elphel Inc, de Salt Lake SLC (Utah),
los Estados Unidos; Giroptic, de Lille,
Francia; y NCTech, de Escocia. Actual-
mente existe en el mercado un amplio
rango de camaras con visiéon esférica, y
cada una tiene diversas especificaciones
técnicas, segun los requerimientos de
estudio o de negocio, como se muestra
enlaTabla 1.

Generalmente, las caracteristicas
técnicas mas importantes de una
camara de vision esférica para MMS
son el ndmero de sensores para poder

Herndan Porras Diaz, Duvan Yahir Sanabria Echeverry, Johan Alexander Ortiz Ferreira

obtener mayor cobertura y detalle; el
tipo de sensor CCD o CMOS porque
presentan diferencias en cuanto a
respuesta uniforme, disminucién de
ruido y rango dinamico [46, 47]; la reso-
lucion en pixeles que tiene cada sensor
para obtener imagenes panoramicas
de alta calidad; el campo de visidon que
describe el angulo de cobertura vertical
y horizontal; el porcentaje esférico que
esta relacionado con el area de cober-
tura de una esfera; y la velocidad en la
transmision de los datos que depende
de la interfaz de comunicacion.

2.3.2 Escaneres laser

Los escaneres laser son instrumentos
que utilizan la tecnologia laser para
medir las dimensiones de los objetos.
Opera mediante el subsistema de
telemetria LIDAR y el dispositivo 6ptico
0 mecanico, para dirigir el haz de
laser sobre el area de interés, y como
resultado, obtiene una nube de puntos
del objeto con coordenadas X, Yy Z
de alta precision [29]. Los dos tipos de
escaneres mas comunes son los de
tiempo de vuelo (TOF, por su sigla en
inglés) ylosdediferenciade fase (PD, por
su sigla en inglés). Algunos escaneres
comerciales basados en la tecnologia
TOF son Topcon GLS-2000, Trimble
TX8, Leica P40 o Riegl VQ-450, entre
otros. Algunos escaneres comerciales
disponibles basados en latecnologia PD
son Z+F Imager 5010X y Callidus CPW
8000 [35], entre otros. En la Tabla 2, se
resumen las caracteristicas técnicas
mas importantes que se deben tener
en cuenta en el momento de adquirir
un escaner laser terrestre.
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Ahora bien, los TLS tienen una variedad
de pardmetros que los caracteriza: la
precision, que es el grado de repetibilidad
de las mediciones; la exactitud, que es la
cercania de los valores obtenidos al valor
verdadero [29]; la tecnologia de medicidon
PD, que consiste en el calculo del desfase
entre una onda continua, emitida de
amplitud modulada, y la reflejada o el
TOF,quesebasaeneltiempoquedemora
un pulso en regresar al laser después de
emitirse. La TOF se destaca por poseer
un alto alcance, pero los tiempos de
recoleccion de datos son largos, porque
debe esperar que el pulso emitido se
refleje y vuelva, para poder generar el
siguiente pulso. En contraposicion, el PD
se caracteriza por la adquisicidén de datos
en poco tiempo, por la mayor precision,
la alta resolucion de datos y un alcance
menor en comparacion con el TOF [18].
Los rangos mencionados para PD y TOF
se calculan segun las ecuaciones (1) y (2),
respectivamente [18, 29]:

A
Ry = EA¢ ().

Dondees \ longitud de onda moduladay
¢ es el cambio de fase.

1 cAt
ToF = ET (2).

Donde ces la velocidad de la luz y At es el
tiempo de vuelo del pulso.

Por otra parte, el parametro llamado
angulo de escaneo vertical o campo de
vision es el rango en grados para la toma
de datos en la direccidn vertical, como se
muestra en la Figura 1. Donde a y  son
los angulos de escaneo vertical.

LiDAR

Laser

AN

Espejo rotatorio

\ NN

>

Figura 1. Campo de vision del LiDAR [29, 18].

Por ultimo, el pardmetro para la
clasificacion LiDAR se define como Ia
exposicion maxima permisible sobre
la vision (MPE, por su sigla en inglés) y
se determina, por el Instituto Nacional
Estadounidense de Estandares (ANSI,
por su sigla en inglés), de acuerdo con el
grado de riesgo a la seguridad ocular. El
rango de la clasificacién va desde la clase
|, pasando por la clase IM, clase I, clase
[IM, clase IIMR, clase HIB, hasta la clase |V;
y la clase | no conlleva peligro de ningun
tipo a la salud visual y fisica del operador
del laser, mientras que la clase IV puede
causar un dafo visual permanente y
un dafo significativo a la piel, asi como
incendiar algunos materiales [29].

2.3.3 Sensores de posicion y
navegacion

Los dispositivos utilizados para determi-
nar el posicionamiento y la orientacion
del sistema durante el levantamiento
movil cartografico solos GPS, los GNSS
(del inglés Global Navigation Satellite
Systems) y las IMU. Existen diversos
receptores GPS/GNSS que operan prin-
cipalmente de tresformas: el modo dife-
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rencial (DGPS, por su sigla en inglés),
el RTK (del inglés Real Time Kinema-
tic) y el PPK (del inglés Post Proces-
sed Kinematic) [17, 18]. La técnica DGPS
requiere por lo menos cuatro satélites
y de célculo tridimensional, para que
la precision de los datos sea inferior al
metro. Los receptores son de frecuen-
cia individual, no requieren iniciar on
the fly, y tienen estaciéon base con ser-
vicios de correccién. Por el contrario, el
RTK obtiene precision centimétrica en
movimiento, pero necesita cinco saté-
lites para iniciar. La distancia entre los
receptores base y rover no debe supe-
rar los 10 km. Ademas, los receptores
deben tener doble frecuenciay la capa-
cidad de iniciar on the fly. Por ultimo,
la técnica PPK obtiene datos de locali-
zacién con precisiéon milimétrica, y uti-
liza una estacion referencia para ajustar
las coordenadas después del levanta-
miento, lo que permite un mayor radio
de comunicacion respecto de las otras
técnicas [18].

Ahora bien, los GNSS son el principal
componente de posicionamiento
terrestre para los MMS [11, 48, 49]. Sin
embargo, debido a las interrupciones
originadas por los arboles, los edificios,
los tUneles, entre otros, debe funcionar
en conjunto con las IMU, con el objetivo
de mantener la comunicacion entre el
GNSSy el MMS.

Por otro lado, existen los IMU, que logran
proporcionar informacién auténoma
sobre la posicion, velocidad y altitud del
vehiculo, cuando el sistema GNSS pierde
conexion con los satélites. Hay tres tipos
de IMU, los Ring Laser Gyros (RLG, por

Herndan Porras Diaz, Duvan Yahir Sanabria Echeverry, Johan Alexander Ortiz Ferreira

su sigla en inglés) de alta precision y
elevado costo econdmico; los Fibre Optic
Gyros (FOG, por su sigla en inglés), que se
utilizan en la mayoria de aplicacionesy la
precision es aceptable para la cartografia
movil [13, 15, 50]; y los Micro Electronic
Mechanical Systems (MEMS, por su
sigla en inglés), que comparado con los
anteriores es econdmico, pero cuenta con
Menos precision para el posicionamiento
terrestre. Normalmente, los IMU se
componen de giroscopios posicionados
en los tres diferentes ejes para detectar
cambios en los angulos de Euler, los
acelerometros que permiten medir el
peso por unidad de masa conocido como
fuerza-G y los magnetdmetros, que son
instrumentos para medir el tamano y
direccion de las fuerzas producidas por
los campos magnéticos [8,17,18].

Adicionalmente, existe el sistema de
orientacidony posiciéon (POS, porsusiglaen
inglés), que es un sistema compacto que
utilizalatecnologiainercialintegrada para
generar soluciones de posicionamiento
estables y fiables para MMS terrestres.
También se puede usar con correcciones
DGPS y RTK, la tecnologia GNSS a nivel
topografico y el DMI para mejorar la
precision [51, 53]. Finalmente, los sistemas
GNSS/IMU integran otro dispositivo para
la medicion de distancia denominado
DMI. El DMI estda compuesto por un
codificador angular 6ptico que se usa en
sistemas de alta velocidad y precision,
y estd acoplado mediante un vastago
a la rueda del vehiculo. EI DMI obtiene
y transmite los datos relacionados con
la rotacion de la llanta para calcular la
distancia recorrida por el vehiculo.
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2.3.4 Software

Los MMS requieren software espe-
cializados para el control del sistema
y el posprocesamiento de las nubes
de puntos. Para lo anterior, los fabri-
cantes de escaner laser y empresas
independientes desarrollan software
con herramientas que permiten mayor
versatilidad en el manejo de los datos,
para suplir la demanda de la industria
LiDAR y de cartografia.

Generalmente, el software incluye
funcionalidades para la visualizacion,
adquisicion y edicién de nube de puntos,
como por ejemplo extraer mapas tridi-
mensionales y perfiles, realizar calculos
de volumen y area o generar curvas de
nivel y modelos digitales de terreno
(DTM, por su sigla en inglés), entre otras
[29, 54]. En la Figura 2, se muestra un
ejemplo de nube de puntos adquirida
con el TLS VZ-400 de Riegl y procesada
en el software RiscanPro, de la empresa
Riegl.

Figura 2. Nube de puntos captada y procesada
por el grupo de investigacién Geomatica de la
Universidad Industrial de Santander.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3. Software de las empresas fabricantes

y proveedores

Fabricante/
proveedor

Riegl RiscanPro

Optech Inc. Optech LMS Pro and ILRIS
Scan

Leica Leica Cyclone and
CloudWorx

Topcon Mobile Master Office

Trimble Trimble Trident

Faro Scene

MicroSurveyCAD 2016

MICroSUrvey | timate and Studio

Certainty3D TopoDOT

Innovmetric Polyworks

Carlson Carlson Point Cloud

Cardinal VrLiDAR

Systems

Dynascan Dynascan Software
TerraScan/TerraModeler/

Terrasolid TerraMatch/TerraPhoto/

TerraSurvey

Fuente: Elaboracién propia.

El software permite exportar los datos de
nube de puntos a formatos compatibles
con programas de disefo CAD. En la
Tabla 3 se muestran algunos software
especializados en la visualizacién, el
analisis y el procesamiento de nube de
puntos, desarrollados por el fabricante
de escaner laser terrestre o proveedores
de software para esta tecnologia.

2.4 Fundamentos de diseno

Debidoalaaltademandaenlaadquisicion
de datos espaciales de manera eficiente
y rentable, se inicia la implementacion
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de plataformas multisensor integradas,
que han cambiado rdapidamente los
procesos en el disefio de sensoresy de las
telecomunicaciones en la ingenieria. Los
sistemas multisensor se han convertido
en una solucién integral para la toma de
datos en aplicaciones de cartografia vy
topografia. A continuacion se presentan
algunas directrices basicas para el disefo
de MMS,

2.4.1 Posicionamiento y medicion

Generalmente, los MMS requieren un
sistema de coordenadas en el vehiculo,
en que es recomendable que el punto
de origen se encuentre ubicado sobre el
IMU, y los sensores de posicionamientoy
medicion deben estar referenciados con
respecto a este sistema de coordenadas.
Ademas, algunos MMS integran una
segunda antena GPS para mejorar la
precision en la georreferenciacion de los
datos adquiridos; pero se debe tener en
cuentalaseparacion entre antenas|[2,18].
Por lo tanto, si las antenas GPS y el IMU
se fabrican por el mismo proveedor, el
pardmetro de separacidn entre antenas
estd incluido en las especificaciones
técnicas del sistema, de lo contrario, esta
separacion puede ser calculada usando
el software de adquisicién de datos del
GPS [18].

Ahorabien,elfuncionamientodelosMMS
radica en la correcta georreferenciacion
de todos los sensores de mapeo que
estén integrados en la plataforma, y esto
ocurre cuando la posicidn y orientacion
relativa se conoce respecto de un marco
de referencia global. Por lo tanto, para
determinar la posicidon y orientacion de

Herndan Porras Diaz, Duvan Yahir Sanabria Echeverry, Johan Alexander Ortiz Ferreira

PLATAFORMA

MIT

0
IGps

Figura 3. Concepto de georreferenciacion [2,
55].

los puntos externos a la plataforma, se
necesita de la georreferenciacion de los
sensores acoplados en la plataforma,
como se muestra en la Figura 3.
Este marco de referencia global es
determinado por los operadores del
MMS, durante el proceso de calibracion
del sistema [2, 55, 56].

La siguiente ecuacién describe la forma
para calcular las coordenadas de la
posicion y orientacién de un punto
externo a la plataforma [2, 3, 55].

0 0 0 IMU IMU opIMU _ L
rp=rGPS+RIMU(rL ~leps + U R rp) (3)

Donde la Tabla 4 resume la descripcion
de variables para la ecuacion anterior.

Ahora bien, la precision de los datos
tridimensionales depende de la posicion
y la orientacion del escaner laser durante
el proceso de captacion. Segun Glennie
(2007), citado por [57], los sistemas de
navegacion son los que tienen mayor
fuentedeerrorenlossistemasde escaner
laser movil, por las obstrucciones a las
que estd sometido el receptor GNSS en
zonas urbanas, causadas principalmente
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Tabla 4. Descripcién de variable

@ Vector posicion del punto de
rp interédesde el marco de referencia
de mapeo

Vector posicion de la antena GPS

0
Yops desde el marco de referencia de
mapeo
R° Matriz de rotacién entre el IMU y el
IMU

marco de referencia de mapeo

My Vector posicién entre el LIDAR y el
n IMU

mu  Vector posicion entre el GPS y el
Teps MU

Factor de escala desde el LiDAR al
fo objeto en el espacio

RIMU Matriz de rotacion entre el IMU y el
L LiDAR
rL Vector posicion del punto de
)4 interés desde el LIDAR

Fuente: Elaboracién propia.

por la infraestructura de los edificios,
lo que interrumpe la sefial y crea una
geometria erronea por los pocos satélites
detectados, y aunque la continuidad del
posicionamiento puede compensarse
termporalmente por el IMU, esta se
degrada con el transcurrir del tiempo,
por los errores en la alineacion inicial de
los angulos roll, pitch y yaw, los errores
del giroscopio y del acelerébmetro, vy
durante el proceso del calculo [57,59]. Sin
embargo, en 2012 se presenta un método
para mejorar la precision de los datos
durante el escaneo ldser maovil terrestre,
lo que mitigd los errores de navegacion y
posicionamiento, mediante el disefo de
un prototipo MMS [57].

Por otra parte, el DMI, ubicado en el
centro de la rueda del vehiculo, es el
instrumento que mide la distancia

recorrida; pero es el punto de contacto
de la rueda con el suelo el que se debe
referenciar con respecto al IMU [18]. Otro
componente fundamental es el escaner
laser, que generalmente no se fabrica
por el mismo proveedor del sistema, y
la posicion en el vehiculo depende de la
configuracion del soporte.

2.4.2 Soporte

La plataforma es indispensable en
cualquier MMS para lograr una correcta
disposicion de los sensores, teniendo
en cuenta sus limitaciones funcionales.
Normalmente el soporte junto con los
dispositivos se encuentran ubicados en
la parte superior del vehiculo terrestre.
En general los LiDAR, cuando adquieren
los datos, tienen un campo de visidn
determinado, que se debe considerar en
el momento de disefar el soporte, para
aprovechar al maximo la cobertura y la
funcionalidad del escaner laser [30].

3. Sistemas, proveedores y
tendencias

En diferentes paises, la captacion de ima-
genes panoramicas georreferen-ciadas
y la reconstruccioén tridimensional de la
infraestructura vial y las edificaciones ha
promovido el desarrollo de soluciones
integrales de sistemas de mapeo movil
a nivel comercial, y prototipos desarro-
llados principalmente en universidades
por la comunidad cientifica en diferentes
areas del conocimiento.

3.1 Sistemas comerciales

Existen diversas soluciones MMS inte-
grales, como el IP-S3 HD1 de Topcon, el
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Figura 4. Sistemas de mapeo madvil comerciales, a) Topcon IP-S3 HDI1 [44], b) Trimble MX8 [40], ¢)
Optech Lynx SG-S [41], d) Riegl VMX-THA [42], €) Leica Pegasus two [45].

Tabla 5. Soluciones MMS comerciales

Empresa Nombre Descripcion

Escaner laser
Camara esférica CCD
Receptor GNSS

IMU

DMI

2 escaneres laser (VQ-250/VQ-450)
2 camaras + 1 opcional panoramica
GNSS (POS LV 420 o POS LV 520)
DMI

1laser escaner
Camara esférica (Ladybug 3 o Ladybug 5)
GPS

Escaner laser

8 camaras CCD
GNSS

IMU

DMI (opcional)

Topcon, Japodn [44] IP-S3 HDI

Trimble, EE.UU. [40] MX8

Optech, Canada [41] Lynx SG-S

Leica, Suiza [45] Pegasus two

2 escaner laser

6 camaras CS6 (opcional Ladybug 5 o Nikon
D810)

GNSS

IMU

DMI

2 escaneres laser
1camara

DGPS

IMU

4 escaneresl|
6 camaras
GPS

IMU
Odémetro

O o0 OO0 O OO0 00 o0 00 0O 0O OO0 O 0o O

Riegl, Austria [42] VMX-THA

IGI mbH, Alemania [60] StreetMapper

Mitsubishi Electric

Corporation [61] MMS-X640

O 0O 0 o O OO0 0O 0O O o0 o

Fuente: Elaboracién propia.
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MX8 de Trimble, el Lynx SG-S de Optech,
el VMX-THA de Riegl o el Pegasus Two de
Leica,entre otros. Enla Figura 4, se mues-
tran estas configuraciones comerciales.

Estas soluciones integrales permiten
una adaptacion y acople sencillo de los
dispositivos en la parte superior de un
vehiculo. La Tabla 5 resume los princi-
pales componentes de cada solucion
comercial de MMS de diversas empresas.

Las empresas Optech y Suneco desarro-
llan un MMS que denominan ILRIS-CM
(del inglés Intelligent Laser Ranking and
Imaging System - Motion Compensa-
tion). Elsistema consisteenlaintegracion
tecnolégica de un escaner laser terrestre
ILRIS-3D y un Applanix POS LV, basado
en vehiculos terrestres y los receptores
GPS. Estos componentes se acoplan
facilmente en un vehiculo. Las pruebas
se realizan en una mina de tajo abierta
a lo largo de una carretera, para generar
un calculo del volumen de excavacion,
en que se captan millones de puntos
con resolucion de 0.1 m, en un rango de
cobertura de 0.3 km2, a una velocidad
de 5 km/h, y los datos se procesan en
oficina mediante el software PolyWorks
[5].

En la Ultima década, surge el MMS
llamado Trident-3D, desarrollado por la
empresa Geo-3D, para obtener el inven-
tario de la infraestructura vial. El sistema
tiene dos componentes principales:
el sistema de captacion de imagenes
georreferenciadas y el moddulo para
extraer los objetos, y determinar la posi-
cion en el entorno escaneado [16, 17, 62].

3.2 Sistemas prototipo

En 2009, surge el prototipo de un
sistema de escaneo laser llamado LARA
3D, con base en los estudios realizados
desde el ano 2003 por el laboratorio
de robotica (CAOR) de Paris. LARA 3D
esta compuesto por un receptor GPS
AgGPSI32 de Trimble, una unidad de
medicién inercial Vg600 o IMU440 y dos
odémetros acoplados en las ruedas de
una furgoneta. Adicionalmente, cuenta
con 2 escaneres laser SICK-LMS-221 que
tienen un campo de vision de 180° y se
ubican de forma paralela para obtener
una cobertura de 360°. Ademas, tiene
acopladas dos camaras Canon EOS
5D. Estos sensores estan ubicados a 3.1
m sobre el suelo. El sistema tiene una
precision de 0.3 m, pero la resolucion de
la nube de puntos es limitada [57].

En 2010, De Agostino, Lingua y Piras
[48] realizan el sistema SOLDEO para
captar datos tridimensionales, basados
en los estudios previos realizados por
el grupo de investigacion Geomatica
del Politécnico de Turin. El sistema esta
compuesto por una plataformaintegrada
GPS/IMU  (Xsens MTi-G), una cdmara
web (Logitech QuickCam Pro 9000), un
escaner laser LMS-110 y tres receptores
GNSS geodésico Leica GX1230. A pesar
del extenso proceso de calibracién para la
puesta en marcha del sistema, SOLDEO
permite una correcta representacion
tridimensional del entorno y la facilidad
de uso mediante equipos de coOmputo de
rendimiento medio por parte de usuarios
no calificados.

El Road Scanner surge principalmente
para realizar inventarios viales detallados
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enacuerdoconlaleyitaliana D.M.de 2001.
El MMS se desarrolla por la compania
italiana SITECO, en colaboracién con
las universidades de Parma y Bolonia.
Este sistema incluye 8 camaras de 1
megapixel de marca BASLER SCOUT,
distribuidas en diferente direccién en la
parte delanteray superior de un vehiculo,
para brindar una vision completa de la
carretera y adaptarse a los requisitos de
una determinada aplicacion. Respecto
de la navegacion y el posicionamiento,
el MMS integra un sistema LANDINS
suministrado por la compania IXSEA, que
esta compuesto por un GNSS BD-960 vy
un receptor Trimble AG332, que opera
con la constelacion satelital GLONASS
y la técnica RTK. Ademas, incluye un
DMI| marca BEI-HS35, ubicado dentro
de la rueda del vehiculo para obtener
una precision de 1 mm en la medicidn
de distancias. Por ultimo, se acopla un
escaner laser FARO PHOTON 120 con
una frecuencia de 976,000 puntos por
segundoyunsistemaintegradorApplanix
POSLV 220, para la georreferenciacion
de todos los datos obtenidos [49]and it
has to regard all problems linked to the
project phase and the connections with
many other works like railways, bus-lines
and, specially for an ancient city like
Bologna, historical buildings.For these
reasons the Municipality of Bologna has
committed the ultimate design of the
underground line with a high standard
level of precision; this aspect forces the
Project Group to choose a survey method
that has to be both accurate and not too
expensive. In order to achieve a precise
high resolution survey in a short time, a
Mobile Mapping System vehicle has been
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used. The Road-Scanner\u201d system
is equipped with 2GPS+IMU sensors for
navigation (Applanix POSLV).

En Colombia, el grupo de investigacion
Geomatica de la Universidad Industrial
de Santander proyecta integrar Ia
tecnologia LIDAR con camaras de vision
esférica y los sensores de posiciéon y
navegaciéon, para implementar un
MMS sobre un vehiculo terrestre. Para
esto cuenta principalmente con dos
escaneres laser terrestre VZ-400 de
Riegl, que captan millones de puntos
con una precision de 3 mm; un sistema
de orientacién y posicion LV 510 de
Applanix, que opera a velocidades
normales de trafico; un receptor GNSS
GR-5deTopcon,que utilizalanavegacion
cinética satelital; una cdmara Ladybug 3
de PointGrey, que capta imagenes 360°
de 12 MP y un portatil robusto B300 de
Getac con pantalla tactil de 1400 nits.
Una muestra de estos instrumentos se
presenta en la Figura 5.

Figura 5. Componentes para un prototipo MMS
proyectado, a) Camara Ladybug 3 y GNSS GR-5,
b) Escaner laser TLS VZ-400, c) POS LV 510, d)
Portatil Getac B300

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 6. Proveedores de servicios

TELE ATLAS Paises Tele Atlasvans SICKLMS  Terrestre http:/mwww.tomtom.
(1984) adquirida Bajos 291 com/en_gb/licensing
por TOMTOM
(2008)
NAVTEQ (1987) EE.UU. — VELODYNE Terrestre https://company.here.
adquirida por HDL-32E com/here
NOKIA (2007)
COWI (1930) Suecia Leica Aéreo http://Aww.cowi.com/
ALS80
IGl mbH Alemania StreetMapper Riegl Terrestre http://Mmww.igi-systems.
360 VQ-250 com/index.php
Position Australia — Topcon Terrestre http:/Avww.
Partners (2008) IP-S3 positionpartners.com.au
Topconsolutions EE.UU. — Topcon Terrestre http:/Aww.
IP-S3 HDI topconsolutions.com
Haefeli-Lysnar Australia — Trimble Terrestre http:/AMww.hlgs.com.au
MX8
MTZ Martinez EE.UU. — Optech Terrestre http:/Mwww.mtzgeo.com
Geospatial (1974) Lynx SG
Mason Digital RU — Leica ClI0  Terrestre http://AMww.mason.co.uk
Mapping (1971)
Gorrondona & EE.UU. — Leica Terrestre http://ga-inc.net
Associates (1990) Pegasus
two
Quantum 3D Republica — Optech Terrestre http://mww.quantum3d.
Mapping (1991) Checa Lynx SG cz
Facet EE.UU. Mobile 360 — Terrestre http://facet-tech.com
Technology
Corporation
(1999)
Omnicom RU OmniSurveyor Z+F Terrestre http:/
Engineering (por 3D Profiler omnicomengineering.
mas de 20 anos) 9012 co.uk
GeoAutomation Bélgica Geo — Terrestre http:/Avww.
(2007) Automation 3D geoautomation.com
Mandli (1983) EE.UU. Maverick Velodyne  Terrestre http:/mandli.com
HDL-32E
Transmap EE.UU. ON-SIGHT Velodyne  Terrestre http:/Mww.transmap.
Corporation PUCK com
(1994) (VLP-16)
Siteco (1995) Italia Road-Scanner 4 Faro Focus Terrestre http://www.sitecoinf.it/
3D index.php/en
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3.3 Proveedores de servicios

Debido al amplio campo de accion de
los MMS, las empresas privadas han
encontrado un gran atractivo econé-
mico ofreciendo este tipo de tecnologia.
En consecuencia, numerosas empresas
han logrado establecerse en el mercado,
y han brindado servicios de mapeo movil
en diferentes plataformas, para estudios
en diversos escenarios, a precios asequi-
bles. Cabe aclarar que las companias
listadas en la Tabla 6 no son todas las
companias existentes en el mundo, y son
seleccionadas por incorporar la tecno-
logia LiDAR.

La tecnologia MMS es ampliamente
usada en aplicaciones relacionadas con
estudios de infraestructura e inventarios
viales, por la facilidad de obtener datosen
movimiento sin detener el trafico vehi-
cular [19]. Un ejemplo de las soluciones
MMS para estudios de grandes distan-
cias en carretera es el StreetMapper,
que utiliza dos escaneres laser Riegl 2D,
integrado con un sistema GPS/INS de
IGI TerraControl, que se seleccioné por
la capacidad de mantener la exactitud
de posicion de los datos durante 120 s
de desconexion del GPS con los saté-
lites. Esta solucion de gran rendimiento
ha logrado una exactitud posicional de
menos de 30 mm, con buenas condi-
ciones de conexiéon del GPS [15].

En el caso de estudios en lugares
subterrdneos, como tuneles o minas,
la organizacion CSIRO (del inglés
Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation) ha desarrollado
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un MMS capaz de obtener nubes de
puntos georreferenciadas en este tipo de
ambientes. Sus principalescomponentes
son un laser SICK LMS 291, montado sobre
una base que gira a 2 rpm, que permite
una vision semiesférica tridimensional.
Adicionalmente, tiene dos escdneres
laser ubicados en direcciones opuestas
sobre un plano vertical, para obtener
una visién de 360°. Por ultimo, el sistema
tiene un IMU industrial MicroStrain
3DM-GX2. Los resultados de los mapeos
son precisos y mas eficientes que los
métodos usados anteriormente para el
levantamiento cartograficoy topografico
en ambientes subterraneos [63].

En ese mismo sentido, el mapeo de
cuevas se ha llevado a cabo por medio
de brdjulas, inclinédmetros y cinta
métrica de fibra de vidrio que dificulta
el movimiento continuo y aumenta el
tiempo del levantamiento de datos. Sin
embargo, el desarrollo de tecnologia
LIiDAR compacta y robusta ha permitido
la produccion de MMS portables,
livianos y faciles de transportar, como
por ejemplo el Zebedee, que consiste
en un laser Hokuyo UTM-30LX y un IMU
industrial MicroStrain 3DM-GX3, que
proporcionan las mediciones de las
velocidades y aceleraciones angulares
durante el trayecto. El IMU contiene un
magnetémetro triaxial, que contribuye
en entornos con interferencia magnética
minima. Por Ultimo, se utiliza un
software de procesamiento para integrar
los datos del LIDAR con las mediciones
inerciales del IMU, con el fin de estimar
la trayectoria del escaner [64].
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Por otra parte, una aplicacion impor-
tante es la seguridad en el espacio
aéreo, por medio de la integracion de
los MMS en vehiculos aerotranspor-
tados. La Administracion Federal de
Aviacion (FAA, por su sigla en inglés) es
la agencia de aviacion de los Estados
Unidos, con facultades para regular
todos los aspectos de la aviaciéon civil
de América y la seguridad aérea. Por
lo anterior, los datos georreferenciados
obtenidos con la tecnologia LIDAR en
plataformas aéreas permiten la localiza-
cion de obstaculos en el espacio aéreo
y el entorno de las pistas de aterrizaje,
y contribuye con informacién para la
toma de decisiones de los controladores
de vuelo [65]. Adicionalmente, los MMS,
integradas con los UAV, permiten el
mapeo de zonas aéreas de dificil acceso,
de forma rapida y precisa, y contribuyen
a los inventarios forestales, a la agricul-
tura de precision, a la inspeccion de
lineas eléctricas e infraestructura vial, a
la topografia de minas a cielo abierto, a
la arqueologia, y al patrimonio cultural,
entre otros [1].

La tecnologia SLAM se utiliza amplia-
mente en robots autéonomos que
integran sensores con LiDAR, odome-
tros y radares, con el fin de elaborar un
modelo del entorno. Generalmente, el
SLAM se utiliza en escenarios cerrados
para aprovechar su autonomia respecto
de los errores de localizacién de los
GPS en este tipo de entornos. La tecno-
logia SLAM se basa en crear modelos
coherentes con el ambiente, y ejecutar
algoritmos en tiempo real con loop
closure, para interpretar los datos y

representar la topologia verdadera del
entorno [66]. Un ejemplo del uso de
esta tecnologia es la aspiradora inteli-
gente Vacuum 2, de la empresa china
Xiaomi, que cuenta con un laser que
escanea los 360° a una tasa de 1,800
veces por segundo, 3 procesadores para
analizar los algoritmos de localizacion
cartografica del SLAM, radar ultrasé-
nico y compatibilidad con los sistemas
operativos para moviles Android e iOS.

En Colombia se han desarrollado diversos
sistemas de mapeo movil basados en
tecnologia LIDAR con la integracion de
sensores para la georreferenciacion. Sin
embargo, se encuentra encaminada
a cumplir un factor importante en Ia
nueva tecnologia SLAM, por sus carac-
teristicas de alta precision y velocidad
de obtenciéon de datos. La Univer-
sidad Nacional de Colombia desarrolld
un robot movil experimental llamado
AGV-UN que utiliza el laser SICK LMS102
junto con tecnologia SLAM, con el obje-
tivo de reconstruir y explorar entornos
desconocidos de manera autdonoma
[67]. También se encuentra un robot
mMovil autdnomo basado en integracion
sensorial denominado EKF-SLAM desa-
rrollado en la Universidad del Valle, que
integra un robot Pioneer 3-DX, codifica-
dores para la medicion de velocidades y
desplazamientos del robot, sonares y un
laser SICK LMS 200 [68].

4., Conclusiones

Los avances de nuevas soluciones MMS
se orientan a una adquisicion de datos
de manera rapida, precisa, eficiente y
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oportuna mediante montajes ligeros,
en que el esfuerzo humano es cada
vez menor, lo que permite agilizar los
procesos durante el levantamiento de
campo en diversos escenarios.

Los MMS evolucionan por las diversas
tecnologias incorporadas, y tienden
a usarse en cualquier escenario, con
sensores eficientes y de menor tamano,
que permiten disminuir costos en Ia
implementacion.

El desarrollo acelerado de la tecnologia
LIDAR y el uso de sensores cada vez mas
peguefos y livianos, soportados en plata-
formas como backpack o aviones no
tripulados, permiten llevar a cabo estu-
dios en ambientes cerrados o de dificil
acceso, y generan soluciones integrales
MMS gue tienden a ser mas portatiles.

Las entidades gubernamentales encar-
gadas de la gestion de la infraestructura
vial, de edificaciones, y de la movilidad
pueden utilizar la tecnologia reciente
de los sistemas de mapeo movil para
disminuir costos de levantamientos de
informacién en campo y optimizar los
tiempos para el diagndstico de vias y
planificacion urbana.

Las plataformas multisensor, especifi-
camente de la integracion de imagenes
digitales, navegacién y posicién, y de
tecnologia LIDAR, se ha desarrollado
principalmente en la academia, lo que ha
permitido suplir necesidades en la indus-
tria de la cartografia y la topografia.

Los esfuerzos en investigacion para
automatizar la adquisicion de datos
espaciales a nivel de calle han llevado al
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desarrollo de sistemas de mapeo movil
portatil en que se destaca la integracion
de sistemas de posicionamiento de alta
precision, escaner laser con tecnologia
LIiDARy cadmaras digitales. Se infiere que
para la navegacion virtual los desarrolla-
dores han optado por adquiririmagenes
digitales mediante camaras con vision
de 360°.

Los datos que obtiene los MMS, junto
con el procesamiento, proporcionan
datos tridimensionales precisos y de alta
resolucion, que pueden aplicarse en la
ingenieria civil, la ingenieria forestal, la
ingenieria de transporte o la ingenieria
urbanistica, entre otras.

El avance de las técnicas de posiciona-
miento y el uso IMU y DMI permiten
mejorar la precision de los sistemas de
navegacion global y, por consiguiente,
de las soluciones MMS.
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