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Resumen

La progresion natural de la tecnologia en la captura de informacion de entornos ha llevado a un aumento en el uso de nubes de
puntos en diversos sectores, como patrimonio arquitectonico, topografia, educacion, industria minera y manufactura. En este
trabajo se presentan los distintos formatos para exportar e importar informacion de nubes de puntos, con el fin de identificar la
opcion méas adecuada para utilizarla en motores gréaficos, considerando tanto el tamafio final como la calidad de la informacién
obtenida con equipos de escaner laser terrestre, o que permitid determinar cuales son las opciones de exportacion e importacion
que se aprovechan mejor en motores graficos. La informacion obtenida resulta sumamente valiosa para el desarrollo de futuros
proyectos de ingenieria con Realidad Virtual.

Palabras Clave: nube de puntos, realidad virtual, escaneo laser, Unreal Engine.
Abstract

The natural progression of technology in capturing information from environments has led to an increased use of point clouds in
various sectors, such as architectural heritage, surveying, education, mining, and manufacturing. This paper presents different
formats for exporting and importing point cloud information to identify the most appropriate option for using it in graphic
engines, considering both the final size and the quality of the information obtained with terrestrial laser scanning equipment.
This enable us to determine which export and import options are best suited for graphic engines. The information obtained is
extremely valuable for the development of future engineering projects with Virtual Reality.

Keywords: point cloud, virtual reality, laser scanning, Unreal Engine.

1. Introduccién

Una nube de puntos es una representacion digital de la forma
y geometria de un objeto, superficie o ambiente. Cada punto
dentro del conjunto de datos tiene coordenadas cartesianas en
un espacio tridimensional y, en el caso de las nubes de puntos
a color, también incluyen informacién de valores de color RGB
(IDEA 2019). EI término nube se utiliza porque, al igual que
las nubes en la atmosfera, los puntos pueden estar dispersos en
el espacio de manera aleatoria o podrian formar patrones

*Autor para la correspondencia: adan.romero@ciateq.mx

definidos. No necesariamente estan organizados en una sola
estructura especifica y pueden ser irregulares en su
distribucién.

Este trabajo se centra en el estudio de equipos y técnicas de
adquisicion y representacion de nubes de puntos para su
integracion en entornos digitales con realidad virtual. Estas
tecnologias pueden tener multiples aplicaciones précticas,
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como recorridos virtuales y capacitacion en instalaciones
industriales. Esto permite a los usuarios interactuar con
modelos digitales precisos de ambientes y objetos, lo que
puede mejorar significativamente la eficiencia y la seguridad
en el lugar de trabajo.

1.1 Tecnologia de escaneo laser terrestre

Los sistemas de escaneo laser terrestre funcionan mediante
movimientos oscilantes y cuentan con un sistema de espejos
para desviar el haz del laser desde el instrumento en angulos
variables. Las coordenadas cartesianas en el espacio
tridimensional estan definidas por los angulos de ubicacién de
los espejos en el momento en que se emite el haz del laser. La
luz reflejada es detectada por un fotosensor sensible y
convertida en una sefial eléctrica. Al analizar esta sefial
mediante uno de los diferentes métodos, se determina la
distancia al objeto (Romero G. y Cuellar V., 2015).

En la Figura 1 se representan los &ngulos de ubicacion del
equipo de escaneo laser. Una vez asignado un eje de referencia
inercial fijo, es decir, cuando se coloca el escaner en una
posicion fija con coordenadas x =y = z =0, los angulos
resultantes (a, 8) son los grados de libertad del sistema en cada
eje y representan la ubicacién del punto de interés, P.

Figura 1: Asignacion de un eje de referencia inercial fijo. Donde: a
representa el &ngulo radial y B el &ngulo axial del punto de interésy p es la
distancia que existe entre el origen, O y el punto P.

Durante la captura de los puntos, se registran las coordenadas
en forma polar. Posteriormente se realiza una conversion a
coordenadas cartesianas mediante la ecuacion (1). Es
importante sefialar que el proceso de conversidn se lleva a cabo
con la ayuda de un software especializado. Para los equipos
utilizados fue el programa de Cyclone de Leica que permite la
conversion precisa y rapida de las coordenadas de la nube de
puntos para la representacion del modelo en el espacio
cartesiano.

y| = |p * sena * cosp (1)

[x] p * cosa * cosf
z p * senfs

1.1.1 Tiempo de vuelo (Time-of-flight)

Para calcular la distancia (p), el método de tiempo de vuelo
multiplica la velocidad del pulso de luz (c) por el tiempo que
tarda en viajar desde el escaner hasta el objeto y de regreso al
escaner (t), como se muestra en la ecuacion (2) (Maar y Hans
M, 2021).

Una vez que se emite un pulso de luz, se activa el fotosensor
del equipo y se inicia un temporizador que espera medir la luz
entrante, ver Figura 2. Si el pulso de luz detectado supera un
umbral especifico, se reconoce como una sefial reflejada del
objeto y se utiliza la informacion de tiempo para calcular la
distancia (Reshetyuk, 2006).

Figura 2: Principio de un escaner laser basado en el tiempo de vuelo.

1
p=zc*t (2)

1.1.2 Cambio de fase (Phase-Shift)

Los escéneres basados en cambio de fase utilizan un
modulador que emite una sefial periddica para contar con un
espectro amplio en la potencia del laser, lo que la diferencia
del método de tiempo de vuelo. Cuando esta sefial sinusoidal
moduladora se refleja en el objeto fisico, se produce un desfase
angular que se puede medir para determinar la distancia. Este
angulo de desfase, representado en la Figura 3, es una de las
claves del funcionamiento de estos escaneres (Ramos et al.,
2015).

P ﬁ
P

Figura 3: Principio de un escaner laser basado en cambio de fase.

La relacion entre el desfasamiento ¢ (radianes), la frecuencia
modulada fm (Hertz) y el tiempo de regreso t (segundos)
esta dada por la ecuacion (3):

N
21T+ i,

(3)
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2. Metodologia
2.1 Obtencion de la nube de puntos

Se realiz6 un escaneo de la superficie exterior de tres edificios
principales en un inmueble de 72.2 x 136 metros. Para esto, se
empled un escaner laser terrestre marca Leica modelo P20, el
cual cuenta con las caracteristicas mostradas en la Tabla 1.

Tabla 1: Informacion técnica de equipo utilizado

Unidad Léaser

Léser clase 2
658 nm (visible) / 808 nm (invisible)
Rango

Clasificacion|
Longitud de onda

0.4 metros
120 metros
Mas de 1,000,000 puntos por segundo

Rango minimo
Rango méaximo
Adquisicion de datos

El escaner cuenta con diferentes configuraciones de escaneo,
que se pueden ajustar segin las necesidades del usuario y las
caracteristicas del ambiente a escanear. Estas configuraciones
se detallan en la Tabla 2 y pueden variar segln factores como
la cantidad de informacion en el ambiente, si el escaneo es en
un espacio abierto, si las referencias a escanear se encuentran
a larga distancia, entre otros (Bitharis et al., 2022).

Tabla 2: Configuraciones escaneo escaner Leica P20

Tiempo de escaneo y resolucion (hh:mm:ss)

Espaciado Nivel de calidad
(mm a 10m) 1 2 3 4
50 00:20 00:20 00:28 -
25 00:33 00:33 00:53 01:43
125 00:58 01:44 03:24 06:46
6.3 01:49 03:25 06:46 13:30
3.1 03:30 06:47 13:30 26:59:00
1.6 13:33 27:04:00 54:07:00 -
0.8 54:07:00 01:48:13 - -

J
7
Station-016_E: SW-001

ition-041_E: SW-001

En la Tabla 2, el espaciado se refiere a la densidad de la nube
de puntos. Si seleccionamos el espaciado mas grande, que es
de 50 mm a 10 m, significa que, a una distancia de 10 metros
desde el escéner, los puntos tendran una separacion entre ellos
de 5 cm. En cambio, con una opcion de espaciado menor, a 10
metros de distancia la separacion entre ellos sera de 0.8 mm.

Para este trabajo se seleccioné un espaciado de 6.3 mm a una
distancia de 10 metros y un nivel de calidad nivel 3. Con estas
configuraciones, el tiempo de escaneo por estacion es de 6
minutos y 46 segundos, los resultados obtenidos se muestran
en la Tabla 3 y la ubicacidn de los escaneos en la Figura 4.

Tabla 3: Cantidad de puntos obtenidos por estacion

No. Estacion Cantidad de  No. Estacion Cantidad de
puntos puntos
Estacion 1 3,641,326 Estacion 19 5,825,756
Estacion 2 4,098,822 Estacion 20 8,547,028
Estacion 3 4,138,016 Estacion 21 6,298,988
Estacion 4 5,826,699 Estacion 22 6,863,915
Estacion 5 8,838,433 Estacion 23 9,132,864
Estacion 6 8,636,700 Estacion 24 9,167,105
Estacion 7 7,589,947 Estacion 25 9,128,480
Estacion 8 6,351,499 Estacion 26 8,601,814
Estacion 9 5,495,135 Estacion 27 8,505,019
Estacion 10 8,772,853 Estacion 28 8,732,095
Estacion 11 15,551,095 Estacion 29 8,691,049
Estacion 12 14,893,910 Estacion 30 8,931,934
Estacion 13 14,912,210 Estacion 31 17,866,135
Estacion 14 15,583,383 Estacion 32 6,022,987
Estacion 15 16,138,740 Estacion 33 5,712,196
Estacion 16 19,244,081 Estacion 34 7,572,506
Estacion 17 5,977,258 Estacion 35 7,315,847
Estacién 18 8,992,863
Total de puntos 312,652,688

Figura 4: Nube de puntos unificada de las 35 estaciones de escaneo.
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2.2 Exportacion de la nube de puntos utilizando distintos formatos

Posterior a la obtencion de la nube de puntos, el siguiente paso
consistio en exportar la informacion de la nube de puntos en
los distintos formatos disponibles en el software de Cyclone y
registrar su tamafio en KB, ver Tabla 4 (Heinrich-Wild-
Strasse, 2018).

Tabla 4: Formatos exportados de Cyclone

Formato Tamafio en KB
TXT 7,718,377
LAS 7,895,526
E57 8,842,450
XYZ 9,641,467
PTS 10,786,492
SIM 16,009,465

La Tabla 4 muestra que el formato.txt es el mas pequefio y el
formato SIM el mas grande. Sin embargo, es importante tener
en cuenta que cada extension cuenta con caracteristicas de
compresion e informacidn distintas, por lo que no siempre el
formato ideal para representar la nube de puntos es el que tiene
menos peso en KB.

Para conocer la estructura de cada formato de la Tabla 4, se
exporta una misma area de 1 x 1 metro a 10 metros de distancia
del escaneo mas cercano, conteniendo 3295 puntos en total. Se
analiza la estructura de cada archivo exportado para determinar
las diferencias en la informacion y caracteristicas de
compresion de cada formato, ver Figura 5.

Figura 5: Representacion del metro cuadrado seleccionado para el
estudio.

2.2.1 Formato TXT

El formato.txt exportado desde Cyclone incluye tres columnas
que indican las coordenadas XYZ con una precisién de seis
decimales como se observa en la Figura 6.

Sin embargo, en su mayoria, la nube de puntos tiene
tonalidades de color verde que no se reflejan en este formato,
lo que lo hace poco viable si queremos exportar una nube de
puntos a color (Mosquera G, 2017).

m_w| Formato_TAT.txt - Notepad

File Edit Format WView Help
,15.431885, -35.58788, -1.56665,
,15.446845, -35.587568, -1.567139, ,
,15.399658, -35.424872, -1, 555988, ,
,15.247803, -35,288818,-1,552979,,
,15.24292,-35,27124,-1.561279, ,
,15.238525,-35.268986,-1,552979,,
,15.429443, -35,436768, -1, 568791, ,

Figura 6: Representacion en archivo de texto plano del formato TXT.

2.2.2 Formato LAS

El formato. Las (Lidar Application File) es un formato com(n
para el almacenamiento y distribucion de datos de nubes de
puntos de LiDAR. Este formato es desarrollado y mantenido
por la Asociacion de Sistemas de Informacion Geoespacial
(ASPRS) (Ramos, 2016).

A diferencia del formato.txt, el archivo en formato. Las utiliza
una compresion binaria que dificulta la visualizacion de la
informacion comprimida en un formato de texto legible. Sin
embargo, existen visualizadores gréficos gratuitos para este
formato, como la pagina https://plas.io/. Al importar el archivo
en esta herramienta, es posible observar como se exporta la
informacion y compararla con el software Cyclone, tal como
se muestra en la Figura 7.

Se puede observar que la nube de puntos conserva el color del
objeto escaneado y no se percibe una reduccion en la cantidad
de puntos con respecto al archivo original.

Figura 7: Comparacion de nube de puntos. LAS vs nube de puntos en
Cyclone.
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2.2.3 Formato E57

El formato E57 utiliza una técnica de muestreo adaptativo para
preservar la calidad de la nube de puntos mientras se reduce la
cantidad de datos necesarios para almacenarla. La técnica de
muestreo adaptativo es un enfoque utilizado para seleccionar
de manera inteligente y eficiente una muestra representativa de
datos a partir de un conjunto mas grande. En lugar de tomar
muestras  uniformemente espaciadas, utiliza criterios
especificos para elegir puntos estratégicos que mejor
representen la caracteristica o fenémeno que se esta estudiando
(Huber, 2011).

Para visualizar la informacién del archivo E57, se puede
utilizar el sitio web Online Binary File Viewer de
iamkate.com. La Figura 8 muestra detalles del encabezado
obtenido.

<formatame type="String"»><![CDATA[ASTM E57 3D Imaging Data File]]»</formatName>
<guid type="String"><![CDATA[{547E7360-0B674-4F89-8404-4B(3387CER58}]]></guid>
<versionMajor type="Integer”>l1</versionMajor>
<versionMinor type="Integer"/>
<e57LibraryVersion type="String"»><![CDATA[unknown]]></e57LibraryVersion>
<coordiMulnateMetadata type="String"/>
<creationDateTime type="Structure">
<dateTimeValue type="Float">1.36595370895198965e+89</dateTimeValue>
<isAtomicClockReferenced type="Integer"/>
</creationDateTime>
<data3D type="Vector" allowHeterogeneousChildren="1">
<vectorChild type="Structure">
<guid type="String"»><![CDATA[00@0000000000001]]></guid>
<sensorSoftwareVersion type="String”><![CDATA[Leica Geosystems]]></sensorSoftwareVersion>
<colorlimits type="Structure”>
<colorRedMaximum type="Integer"”>255</colorRedMaximum>
<colorRedMinimum type="Integer™/>
<colorGreenMaximum type="Integer"»>255¢</colorGreenMaximums>
<colorGreenMinimum type="Integer"/>
<colorBlueMaximum type="Integer">255¢/colorBlueMaximum>
<colorBlueMinimum type="Integer"/>
</colorLimits>
<cartesianBounds type="Structure”>
<xMinimum type="Float">1.40000000000000000e+01</xMinimum>
<xMaximum type="Float">1.70000000000000000e+01 </ xMaximum>
<yMifl3.Jnimum type="Float">-3.60000000000000080e+01</yMinimum>
<yMaximum type="Float™>-3.30000008000000000e+81</yMaximum>
<zMinimum type="Float">-2.00000008000000000e+88</zMinimum>
<zMaximum type="Float">-1.00000000000000000e+00</zMaximum>
</cartesianBounds>
<pose type="Structure">
<rotation type="Structure">
<w type="Float">1.00060000000000000e+88< /w>
<x type="Float"/>
<y type="Float"/»>
<z type="Float"/>
</rotation>
<translation type="Structure">»
<x type="Float"/>
<y type="Float"/>
<z type="Float"/>
</translation>
</pose>
<points type="CompressedVector” fileQffset="48" recordCount="3295">
<prototype type="Structure">
<cartesianX type="ScaledInteger" minimum="-2147483647" maximum="2147483647" scale="1.
<cartesianY type="ScaledInteger" minimum="-2147483647" maximum="2147483647" scale="1.
r0 <cartesianZ type="ScaledInteger” minimum="-2147483647" maximum="2147483647" scale
<colorRed type="Integer” minimum="8" maximum="255"/>
<colorGreen type="Integer” minimum="8" maximum="255"/>
<colorBlue type="Integer” minimum="@" maximum="255"/>

Figura 8: Encabezado de formato E57.

La Figura muestra detalles de la nube de puntos, incluyendo la
cantidad total de puntos (en este caso, 3295), asi como
informacion sobre los rangos de color, el equipo utilizado para
capturar la nube de puntos y la forma en que se interpretan las
coordenadas cartesianas.

2.2.4  Formato XYZ

El formato.Xyz es uno de los formatos méas simples y
populares para almacenar nubes de puntos, consiste en una lista
de coordenadas cartesianas X, y, z en formato de texto plano,
donde cada linea representa un punto. Sin embargo, como se

muestra en la Figura 9 en el archivo exportado por Cyclone,
que utiliza el formato.Xyz, no se incluye informacion sobre la
topologia o la conectividad de los puntos, ni la informacion de
normales, intensidad o colores de la nube.

File Edit Format View Help

15.431885 -35.587888 -1.566658
15.446845 -35.587568 -1.567139
15.399658 -35.424872 -1.555908
15.247883 -35.288818 -1.552979
15.242928 -35.271248 -1.561279
15.238525 -35.260986 -1.552979
15.429443 -35.436768 -1.568791
15.359619 -35.486982 -1.552979
15.342841 -35.386963 -1.553955
15.349365 -35.392334 -1.553467

Figura 9: Estructura del formato XYZ.

2.2.5 Formato PTS

El formato.Pts es ampliamente utilizado en la industria para
almacenar nubes de puntos. Similar al formato.Xyz, este
formato consiste en una lista de coordenadas cartesianas X, v,
z en formato de texto plano, donde cada linea representa un
punto. Sin embargo, el formato. Pts va un paso mas alla al
permitir la inclusion de informacion adicional, como el color,
la intensidad y la normal de cada punto (Ugarte Goicuria,
2019).

En la Figura 10 se puede apreciar la estructura del formato. Pts
exportado del software Cyclone. En el encabezado se muestra
la cantidad de puntos presentes en la nube. A continuacion, se
describe por fila la informacién de cada punto en el siguiente
orden: coordenadas X, Y, Z, normal y RGB. Esta organizacion
de la informacion facilita la lectura y comprension de los datos
almacenados, por lo que el formato. Pts se considera como un
formato de referencia para la nube de puntos.

_| Formate_PTS.pts - Motepad

File Edit Format Wiew Help
3295

15.432 -35.5@7 -1.567 @ 182 197 183
15.446 -35.588 -1.567 @ 188 195 1@e
15.48@ -35.424 -1.556 @ 144 163 56
15.248 -35.289 -1.553 @ 153 166 58
15.243 -35.271 -1.561 @ 148 164 |55
15.239 -35.261 -1.553 @ 181 197 1e8
15.429 -35.437 -1.561 @ 153 165 57
15.368 -35.487 -1.553 @ 151 169 61
15.342 -35.387 -1.554 @ 152 185 57
15.349 -35.392 -1.553 @ 154 178 &3

Figura 10: Estructura formato PTS.

2.2.6 Formato SIM

La estructura del archivo.sim es similar al formato.Pts, el
primer campo "AOQ0" es una identificacion para indicar el
comienzo del archivo. Luego, cada linea que comienza con
"A01" contiene informacion sobre cada punto escaneado, que
incluye su indice, coordenadas y, X, z en el sistema de
referencia global sin embargo en este caso no hay coordenadas
globales si no locales (en algunos casos puede ser Util para
reconstruir la topologia de la nube de puntos). Aunque puede
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faltar informacién adicional, como color o normal, el formato.
sim puede ser Gtil para algunos programas y aplicaciones
especificas. El encabezado del archivo.sim se muestra en la
Figura 11.

J Fermato_SIM.sim - Notepad
File Edit Format View Help

lee,

A81,1,1,-35.507080,15.431885, -1.566650,
A@1,2,2,-35.587568,15.446045,-1.567139,
A@1,3,3,-35.424072,15.399658, -1.555908,
A@1,4,4,-35.288818,15.247803, -1.552979,
A@1,5,5,-35.271240,15.242920, -1.561279,
A@1,6,6,-35.268986,15.238525,-1.552979,
AB1,7,7,-35.436768,15.429443, -1.568791,
A@1,8,8,-35.486982,15.359619,-1.552979,
A@1,9,9,-35.386963,15.342041, -1.553955,

Figura 11: Estructura formato SIM.

2.3 Unién de estaciones de escaneo

Después de identificar que los formatos.Las, E57 y .Pts son los
mas completos para exportar la informacion, se procedi6 a unir
las estaciones de escaneo. Existen varios algoritmos para
realizar el registro de puntos, lo cual es necesario para afinar la
alineacién y union de las nubes de puntos. El algoritmo que
utiliza el software de Cyclone es Iterative Closest Point (ICP).

El algoritmo ICP se basa en minimizar la distancia media
cuadratica (MSE) entre los puntos de dos nubes de puntos,
como se define en la ecuacion (4).

MSE = - EX4llp; = T(g)I? “)
donde:

p; €s el i-ésimo punto de la nube de puntos de referencia.

q; es el i-ésimo punto de la nube de puntos a registrar.

T es una transformacién rigida (rotacion y traslacion) que
alinea la nube de puntos a registrar con la nube de puntos
de referencia.

N es el nimero total de puntos en las nubes de puntos.

El objetivo del algoritmo ICP es encontrar la transformacion T
que minimice el MSE. Para lograr esto, el algoritmo itera hasta
que se alcanza un cierto criterio de convergencia, como una
cantidad minima de cambios en la transformacion entre
iteraciones (Xu et al., 2021).

2.4 Optimizacion de la nube de puntos

Posterior a la unién de la nube de puntos, se emplea un
algoritmo de optimizacion para eliminar los puntos duplicados
generados al momento de la unidn. El algoritmo se basa en
comparar la distancia entre cada par de puntos en la nube y
eliminar aquellos que estén lo suficientemente cerca entre si
para ser considerados duplicados. La ecuacion (5) presenta la
métrica de distancia empleada en este trabajo (Sun et al.,
2023).

Distancia = /((x2 — x1)% + (y2 — y1)? + (22 — z1)?) 5)

Donde (x1, y1, z1) y (X2, y2, z2) son las coordenadas de los
dos puntos que se estan comparando. Si la distancia entre dos
puntos es menor que un umbral establecido, se consideran
duplicados y se elimina uno de ellos. Este proceso se repite
para cada par de puntos en la nube de puntos.

Con el proposito de este estudio, se eliminaron todos los puntos
que tenian una distancia menor a 5mm.

Después de aplicar estas modificaciones, el nimero total de
puntos se redujo a 52,094,616 como se observa en la Figura
12, lo que representa solo el 16% del nimero inicial de puntos
que era de 312,652,688.

[£) Paint Cloud Info

Marme: <238423
Object Info:
Mumber of Points [Estimated] = 52034616
kirirm ntensity = 00077
b awirnum [ntenzity = 09992
Color = [0, 255, 0]

Figura 12: Informacion al momento de optimizar la nube en Cyclone.

Exportando la nube de puntos en los formatos.Las, E57 y .Pts
los valores son los de la Tabla 5:

Tabla 5: Formatos exportados con nube optimizada

Formato Tamafio en KB
E57 766,413
LAS 1,322,716
PTS 1,786,496

2.5 Importando la nube de puntos a un motor de juegos

Unreal Engine es un motor de juego desarrollado por Epic
Games que se utiliza para crear videojuegos, aplicaciones de
realidad virtual y aumentada, animaciones y visualizaciones
arquitectonicas. Ofrece una gran ventaja, ya que cuenta con un
plugin gratuito llamado "PointCloudPlugin™ que es compatible
con varios formatos de nube de puntos, incluyendo.Xyz, .Las,
.Pts , lo que permite importar nubes de puntos de diferentes
fuentes. Ademas, Unreal Engine es muy potente, con un
sistema de renderizado avanzado y capacidad para trabajar en
multiples plataformas. Tiene un editor de niveles
personalizable y fécil de usar, soporte para la creacion de
contenido en tiempo real, un lenguaje de programacion visual
llamado Blueprint y una gran comunidad de usuarios y
desarrolladores que brindan soporte y recursos adicionales.
Cabe destacar que para el desarrollo de este trabajo se utiliz6
la version gratuita de Unreal Engine (Unreal Engine, 2023).
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Para importar la nube de puntos, se cred un proyecto en tercera
persona con los requisitos minimos necesarios para poder
mover al personaje alrededor de la nube de puntos mediante el
teclado. En Unreal Engine, existen cinco tipos de calidad
grafica diferentes, y a medida que se aumenta la calidad
gréfica, también aumentan los recursos requeridos por el
sistema. En este caso, se eligid la calidad High, que seria
considerada como la calidad media, esto se puede observar en
la Figura 13.

| Medium_
Resolution Scale —mmmmmm ——J}—

View Distance Near

Anti- Aliasing

Post Processing L

Shadows

Textures

Effects

Foliage

Shading

Quality

Figura 13: Eleccion de calidad grafica en proyecto.

Después de la creacion del proyecto, se procedid a suprimir los
objetos tridimensionales por defecto y se llevé a cabo el
proceso de "cocinar el proyecto”. Este proceso implica la
recopilacion de todos los activos del proyecto, como los
modelos 3D, las texturas y los scripts, para compilarlos y
optimizarlos de manera que se puedan utilizar de manera
eficiente en el motor de juego. Durante el proceso de cocinado,

se generan versiones optimizadas de los archivos de contenido
y se almacenan en un directorio especifico del proyecto, lo que
permite reducir el tiempo de carga y mejorar el rendimiento
global del juego (Unreal Engine, 2021).

Posteriormente, después de optimizar el proyecto, se procedid
a empaquetarlo, lo que implica la creacion de un paquete
ejecutable que contiene el proyecto completo y todos sus
recursos. Este paquete es el archivo que se distribuye al usuario
final, y en este caso es un archivo .exe para Windows. El
paquete incluye todo lo necesario para que el usuario final
pueda ejecutar el juego o la aplicacion sin tener que instalar el
motor de juego o descargar archivos adicionales, el tamafio del
paquete creado alcanzo los 329 MB, ver Figura 14.

Este proceso se utilizara como punto de referencia para
comparar el proyecto inicial con los elementos basicos, y
posteriormente con los proyectos que contienen las tres
variantes de nubes de puntos importadas, ver Figura 15.

Figura 14: Archivo ejecutable vacio que se usa de referencia.

Figura 15: Nube de puntos formato E57 importada en Unreal Engine.
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La herramienta gratuita y de codigo abierto
"PointCloudPlugin™ se utiliz6 para importar los tres formatos
de nube de puntos en Unreal Engine. Al importar los archivos
de nube de puntos, se cred un objeto de nube de puntos que
contiene todos los puntos extraidos. Este objeto puede ser
manipulado en el editor de Unreal Engine de la misma manera
que cualquier otro objeto. En las Figuras 16 y 17 se puede
observar el resultado de la importacion. Los datos obtenidos se
muestran en la Tabla 6.

Tabla 6: Informacion importada de nube de puntos en Unreal Engine

Formato Total de puntos Tamafio de datos
E57 52,094,651 996 MB
LAS 52,093,724 996 MB
PTS 52,093,215 996 MB

La variabilidad en la cantidad y tamafio de los puntos
importados es practicamente inexistente, esto sugiere que
Unreal Engine lee los distintos formatos de manera similar y
no almacena su estructura, sino solo la interpretacion de las
coordenadas y los colores. Cada nube de puntos se optimizd y
se empaqueto de manera individual para comparar el tamarfio
final de cada una en el programa de Unreal Engine, los
resultados se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7: Comparativa de archivos ejecutables creados con Unreal Engine

Tamafio empaquetado  Diferencia de tamafio

Modelo sin nube 329 MB N/A

Modelo con E57 778 MB 449 MB
Modelo con LAS 735 MB 406 MB
Modelo con PTS 736 MB 407 MB

Figura 16 y 17: Archivo ejecutable mostrando a un personaje en tercera persona recorriendo la nube de puntos.
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3. Conclusiones

En este trabajo se realizo investigacion y se efectud un
experimento para determinar si la eleccion de los formatos
de exportacion e importacion de nubes de puntos es
determinante para garantizar su uso efectivo en motores
gréaficos de Realidad Virtual como Unreal Engine, a la vez
que permita enriquecer la experiencia del usuario. En el
experimento se consideraron factores importantes como:
tamario del archivo, el rendimiento del motor gréfico y la
compresion de informacién, para elegir el formato
adecuado de la nube de puntos. A continuacion, se resumen
las principales observaciones de la investigacion:

e Entre los formatos utilizados, se encuentran los
archivos .Pts, .E57 y .Las, los cuales contienen la
informacion necesaria para importar y exportar la
nube de puntos con informacién de color.

e Al exportar desde el software Cyclone, se encontr6
que el formato .E57 comprimi6 mejor la informacion,
siendo un 57% y 42% mas ligero que los formatos
.Las y .Pts, respectivamente.

e Una vez importados a Unreal Engine, los tres
formatos contenian la misma informacion y el
programa los interpreta de manera equivalente,
independientemente del formato en que introdujeron.

e Durante la creacion de los proyectos ejecutables, se
encontré que el formato .E57 resultd ser el mas
pesado en comparacion con los formatos .Las y .Pts,
siendo un 90.42% y un 90.64% mas pequefios
respectivamente. A pesar de esto, se pudo verificar
que el desplazamiento dentro del proyecto fue de una
manera fluida, no importando el formato, lo que
permitié recorrer toda la nube de puntos sin
problemas de rendimiento.
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