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Introducción

Tres aristas motivaron la investigación:

1. Industria de la construcción y el diseño.
Baja productividad y crecimiento
negativo desde los años 60 en países
OCDE

2. Creciente interés de la industria por
procesos de automatización

3. Gran cantidad de datos generados
durante el proceso productivo, con
pocas aplicaciones

Figura 1: Constructoras, oficinas de diseño y arqui-
tectura chilenas en grave crisis.
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Planos de arquitectura, un dominio complejo

Figura 2: Un plano de arquitectura típico de un edificio residencial chileno.
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Plano de Arquitectura: Un 
documento complejo
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Figura 3: Problemas asociados al procesamiento de planos arquitectónicos.
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Planos de arquitectura, un dominio complejo

Los planos arquitectónicos:

• Son documentos que resultan de un proceso iterativo de diseño, planifica-
ción e ingeniería

• Definen la disposición, distribución y uso de una estructura

• Transmiten eficazmente la información geométrica, topológica y semántica
de una escena en 3D [Yang et al., 2018]

• Carecen completamente de un estilo uniforme de diseño → ¡Cada oficina
diseña e ilustra el plano bajo sus propias reglas!

Dichas razones hacen que el análisis y la recuperación de información desde
planos sea una tarea extremadamente difícil [Liu et al., 2017]
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Recuperación de información en planos, una
necesidad

• Aunque los planos se diseñan utilizando software vectorial avanzado como
AutoCAD estos suelen almacenarse como imágenes en formato rasterizado
[Yang et al., 2018]

• Planos rasterizados descartan metadata ya que sólo se considera el post
procesamiento humano

• Por lo tanto, la recuperación de información en imágenes de planos raste-
rizados es un problema abierto, estudiado considerablemente durante los
últimos 20 años [Liu et al., 2017, Macé et al., 2010]

• Por otra parte, es un área de estudio que tiene múltiples aplicaciones . . .
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Aplicaciones

• Recuperación de planos similares en bases de datos y estimación de precios

• Reconstrucción de edificaciones en 3D [Zeng et al., 2019]

• Generación de modelos CAD automáticos [Dosch et al., 2000]

• Diseño y optimización estructural

(a) Recuperación planos (b) Reconstrucción 3D (c) Generación y diseño

Figura 4: Aplicaciones análisis planos de arquitectura.
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Motivación
Dado la gran cantidad de datos, el desarrollo de la IA y la capacidad compu-
tacional:

Pregunta de investigación

¿Es posible recuperar polígonos de muros desde imágenes de planos chile-
nos de forma automática, que permita aceptar múltiples estilos y configura-
ciones?

Para responder esta pregunta:

• Se realizó una revisión exhaustiva del estado del arte, incorporando mode-
los basados en reglas manuales e inteligencia artificial de los últimos 20
años

• Creación de una nueva base de datos de planos chilenos de edificios resi-
denciales para recuperar muros

• Modelo segmentativo para recuperar muros basado en U-Net

• Vectorización de resultados
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¿Por qué reconocer muros?

Desde el problema de la recuperación de datos, una tarea crítica es identificar
los muros, ya que estos objetos:

• Definen la estructura principal del edificio
[de las Heras et al., 2013]

• Transmiten información esencial para
detectar otros elementos estructurales

• Aportan información útil en todo el espectro
de la arquitectura, la ingeniería y la
construcción, proporcionando datos para el
diseño, el análisis y la estimación de costes,
entre otros [Sharma et al., 2017]

Figura 5: Muros definen la forma de la estruc-
tura habitacional.
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Planteamiento del problema

• El problema a resolver es cómo obtener los polígonos de los muros a partir
de un plano arquitectónico chileno rasterizado en un procedimiento auto-
mático sin necesidad de entrada humana

• Este procedimiento debe representar adecuadamente la semántica subya-
cente al dibujo del plano

• Uso enfoque deep learning, lo que permite mayor generalidad comparado
con soluciones tradicionales de bajo nivel

• Base de datos con 954 planos chilenos (165 diferentes proyectos) de edi-
ficios de hormigón armado, considera imagen y representación de muros
basado en grafos. Planos más complejos que el considerado en trabajo re-
lacionado
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Revisión estado del arte

Metodología y generalidades Métodos heurísticos Métodos basados en IA

• Análisis planos combina pro-
cesos secuenciales

• Procesos se pueden clasifi-
car en 4 grandes áreas:

1. Graphics separation
2. Object recognition
3. Vectorization
4. Structural modeling

Figura 6: Metodología de reconstrucción 3D de un edificio a partir
de planos rasterizados.
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Revisión estado del arte

Metodología y generalidades Métodos heurísticos Métodos basados en IA

• Primeras aproximaciones
consideraron reglas y heu-
rísticas manuales

• Algoritmos típicos:

– Binarización
– Transformada de Hough
– Detección de líneas por

patrones, paralelismo, es-
pesor, color, distancias

– Detección de bordes
(Canny, Sobel, etc.)

– Shape grammars

Figura 7: Ejemplos de métodos rule-based (1/2).
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Revisión estado del arte

Metodología y generalidades Métodos heurísticos Métodos basados en IA

• Aproximaciones obtenían
buenos resultados, pero no
son generalizables

• Algoritmos además depen-
den en muchos casos de pa-
rámetros y notación específi-
ca

• Exigen avanzado conoci-
miento técnico en arquitec-
tura y diseño gráfico

Figura 7: Ejemplos de métodos rule-based (2/2).
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Revisión estado del arte

Metodología y generalidades Métodos heurísticos Métodos basados en IA

• Lasmetodologías de aprendi-
zaje han dominado el análisis
de planos

• Incremento exponencial des-
de el 2017

• Metodologías aprenden las
relaciones y características
de manera automática desde
los planos, infiriendo reglas a
partir del proceso de entre-
namiento 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Year

0
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14

Nu
m
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r o

f p
ub

lis
he

d 
ar
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Learning-based

Figura 8: Artículos publicados por año entre metodologías revisa-
das considerando basados en reglas (20 en total) y aproximaciones
basadas en IA (41).
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Revisión estado del arte

Metodología y generalidades Métodos heurísticos Métodos basados en IA

• Los datasets en este tipo de
metodologías son clave:

1. Falta de un estilo unifor-
me en su diseño

2. La cantidad de configura-
ciones y relaciones posi-
bles

3. La forma en cómo se ilus-
tran sus elementos, en
múltiples estilos, forma-
tos, y símbolos

• Limitaciones en cantidad,
complejidad y disponibilidad

(a) FPLAN-POLY (b) SESYD (c) CVC-FP (d) R3D – Rent3D (e) SydneyHouse

(f) R-FP – Rakuten (g) ROBIN (h) R2V / LIFULL (i) CubiCasa5K (j) RPLAN

(k) BTI (l) EAIS (m) ZSCVFP (n) RFP (o) RuralHomeData

Figura 9: Ejemplo planos en datasets revisados.
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Revisión estado del arte

Metodología y generalidades Métodos heurísticos Métodos basados en IA

• Desde 2011 múltiples algorit-
mos basados en aprendiza-
je han sido propuestos, desde
regresiones lineales a SVM

• Sin embargo, la introducción
de DL (deep learning), espe-
cialmente redes neuronales
permitieron mejores resulta-
dos

• Emplean la imagen completa
para capturar complejas ca-
racterísticas evitando meca-
nismos manuales de filtrado

Metodoloǵıas
learning-based

Deep-learning (2017+)

FRBS (2021)

PU learning (2021)

Linear regression – α (2020)

SVM-BOVW (2011-2014, 2021)

Figura 10: Metodologías learning-based dentro del análisis de pla-
nos.
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Revisión estado del arte

Metodología y generalidades Métodos heurísticos Métodos basados en IA

• Metodologías deep learning
han obtenido sistemática-
mente mejores resultados

• Mejor capacidad de genera-
lización y modelos más sim-
ples

• Aplicaciones tanto discrimi-
nativas como generativas

Deep learning methods

Discriminative-based

Semantic segmentation

FCN

U-Net

DeepLab

Instance segmentation

R-CNN

General CNN networks

GNNs

Generative-based

GAN

Conditional GAN

Pix2Pix / Pix2PixHD

EdgeGAN

Figura 11:Métodos deep learning explorados dentro de la investiga-
ción de análisis de planos.
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Revisión estado del arte

Metodología y generalidades Métodos heurísticos Métodos basados en IA

• CNN como mecanismo para
extraer complejas caracterís-
ticas y aprender diferencias
semánticas permitiendo in-
varianza en las distorsiones
geométricas

• Dos principales problemáti-
cas:

1. Falta de interpretabilidad
para usuarios finales. Alto
roce con equipo de diseño
y arquitectura

2. Necesidad de gran can-
tidad de datos, complejo
dentro del escenario ac-
tual

Rasterized
input plan

Output 
vector

Convolution & Max pooling layers Fully Connected
+ Softmax

Figura 12: Modelo CNN.
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Revisión estado del arte

Metodología y generalidades Métodos heurísticos Métodos basados en IA

• A pesar de que modelos DL
tienen gran adaptabilidad, po-
seen otros problemas impor-
tantes:

1. Output borroso en out-
puts segmentados, crean-
do problemas en entida-
des con lineas desconec-
tadas

2. Modelos de detección de
objetos, como Faster R-
CNN no pueden recuperar
muros curvos o no orto-
gonales

Classifier

Deep CNN
Feature Extractor

Region Proposal
Network (RPN)

FLOOR PLAN IMAGE

Classifier bbox
Regressor

Proposals

FEATURE MAPS

bbox Regressor

For each 
ROI

ROI POOLING

Figura 13: Modelo de segmentación Faster R-CNN.
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Oportunidades
y desaf́ıos

Estandarizar
métricas
de análisis

Nuevos
datasets
públicos

Modelos
no super-
visados

Combinación
de modelos
de reglas

e IA

Múltiples
aplicaciones

Figura 14: Oportunidades y desafíos.
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Recuperación y vectorización de muros

Nuevo dataset Procesamiento data Modelo segmentación Vectorización

• A pesar de existir múltiples
datasets, todos correspon-
den a planos de una casa o un
sólo departamento

• Sin embargo, en el proceso
de diseño se crean planos de
planta completa

• Estos, además de ser órde-
nes de magnitud más gran-
des, poseen nuevas relacio-
nes y semántica

Figura 15: Ejemplo de un plano multi-unit.
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Recuperación y vectorización de muros

Nuevo dataset Procesamiento data Modelo segmentación Vectorización

• Por estas razones en esta te-
sis se propone un nuevo da-
taset, llamadoMLSTRUCT-FP

• Compuesto por 954 planos
en alta resolución de edificios
residenciales chilenos
– Ancho: 6360 – 9650 px

– Alto: 6300 – 9500 px

• A comparación de otros paí-
ses, en Chile la edificación es
compleja

(a) (b) (c) (d) (e)

(f) (g) (h) (i) (j)

(k) (l) (m) (n) (o)

Figura 16: Ejemplos planos MLSTRUCT-FP.
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Recuperación y vectorización de muros

Nuevo dataset Procesamiento data Modelo segmentación Vectorización

• Dataset considera tanto
imagen como los segmentos
rectangulares que compo-
nen cada muro:

– Permiten una representa-
ción detallada de la geo-
metría y topología de mu-
ros

– Fácilmente representa-
bles computacionalmente

– Pueden ser aplicados en
modelos tipo RCNN o co-
mo mascaras en mecanis-
mos de optimización

a

c
b

e

d

Figura 17: Software web desarrollado; permite visualizar estructu-
ras, crear objetos con herramientas de dibujo vectorial y determinar
propiedades.
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Recuperación y vectorización de muros

Nuevo dataset Procesamiento data Modelo segmentación Vectorización

• Procesamiento de los datos
compuesto por cuatro etapas

• Se programó además una
API para cargar planos, ge-
nerar su presentación bina-
ria, y aplicar transformacio-
nes como rotación y escala
(GitHub)

• La API además permite gene-
rar recortes en múltiples re-
soluciones objetivo

(a) Plano original
en formato vecto-
rial CAD

(b) Polígono del
contorno del muro

(c) Discretización
del muro en rec-
tángulos y puntos

(d) Modelado del
muro (un rectán-
gulo se destaca)

Figura 18: Esquema discretización de muros en rectángulos para
generación base de datos.
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Recuperación y vectorización de muros

Nuevo dataset Procesamiento data Modelo segmentación Vectorización

• Algunos factores, definidos
como metro/pixel (m/px) tie-
nen problemas para detallar
segmentos de muros

• Factor importante a la hora
de crear modelos. No consi-
derado en trabajos actuales

• Con MLSTRUCT-FP se creó
modelo segmentativo U-Net,
vectorizado siguiendo la
metodología de [Egiazarian
et al., 2020]

(a) Recorte de 128x128 px para 7.5x7.5 m rotado en 45°.
Factor 0.058 m/px

(b) Recorte de 64x64 px de una región de 5x5 m. Factor
0.078 m/px

Figura 19: Ejemplos de recortes producidos por la API.
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Recuperación y vectorización de muros

Nuevo dataset Procesamiento data Modelo segmentación Vectorización

Floor	plan	wall	retrieval	method

Input:	Rasterized floor plan,	
alongside its scale in	px/m

a)

b) Patch	generation.	Input:	crop	size	(m)
(sec	3.2.1)

c)

For each patch,	
subsample the crop
to a given image
size input	(e.g.,	256	
px)
(sec	3.2.1)

Output:	Vectorized image
from Egiazarian et.	al	deep
learning model (sec	3.2.3)

f)

<

<

Crop size (e.g.,	5	m)

d) For	each	crop	segment	walls	with	U-
Net	based	model (sec	3.2.2)

e)

<

For	each	segmented	crop,	re-assemble	
by	placing	the	image	in	the	correct	
position (sec	3.2.3)

<

Figura 20: Esquema del método de recuperación demuros a partir de planos rasterizados propuesto en esta tesis.
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Recuperación y vectorización de muros

Nuevo dataset Procesamiento data Modelo segmentación Vectorización

• IoU promedio en 0.77, sin em-
bargo moda en 0.9

• 5% de las evaluaciones arro-
jaron resultados incorrectos

• Errores en muros no ortogo-
nales

• Amplio potencial de mejor en
casos de estilo de dibujomuy
particular, con pocas repeti-
ciones en el dataset

R² = 0.9972

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Io
U

Factor m/px

5x5 m 7.5x7.5 m
10x10 m 12.5x12.5 m
15x15 m 17.5x17.5 m

Figura 21: Resultados IoU promedios por cada factor m/px. Corre-
lación en términos de la curva sigmoidal simétrica 4PL y(x) =
d + a−d

1+( x

c
)
b , parámetros a = 0.7836, b = 2.4175, c = 0.1082

y d = 0.29.
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Recuperación y vectorización de muros

Nuevo dataset Procesamiento data Modelo segmentación Vectorización

(a) IoU: 0.98 (b) IoU: 0.84

(c) IoU: 0.57 (d) IoU: 0.33

Figura 22: Resultados U-Net.
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Recuperación y vectorización de muros

Nuevo dataset Procesamiento data Modelo segmentación Vectorización

Figura 23: Resultados U-Net planta completa.
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Recuperación y vectorización de muros

Nuevo dataset Procesamiento data Modelo segmentación Vectorización

• Basado en trabajo de [Egiaza-
rian et al., 2020]. Considera U-
Net para pre-procesar. Luego
ANN para estimar primitivas

• Procesamiento imagen seg-
mentada con detección de
bordes de Sobel

• Resultados cercanos a la
realidad y opinión experta.
Sin embargomodelo requiere
de trabajo para unir compo-
nentes, corregir artefactos

• Prueba de concepto

Figura 24: Resultado ejemplo vectorización.
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Recuperación y vectorización de muros

Nuevo dataset Procesamiento data Modelo segmentación Vectorización

(a)

(b)

Figura 25: Resultados vectorización planta completa.
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Conclusiones

• Análisis de planos ha sostenido un importante incremento en la investiga-
ción relacionada

• A pesar de la gran heterogeneidad en las metodologías, es posible catalogar
sus tareas en pasos comunes. Esto facilita su comparación

• Debido a la gran variabilidad en la definición de planos, metodologías basa-
das en reglas no permiten buenos resultados. Son difícilmente generaliza-
bles

• Nuevo dataset permite agregar variabilidad a la situación actual

• Modelo U-Net permite excelentes resultados

• Factor de escala es vital para el desarrollo de nuevos modelos
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Trabajo futuro

• Trabajo futuro incluye desarrollo de modelos más generalizables

• Soluciones deben satisfacer restricciones arquitectónicas y estructurales

• Reducir brecha tecnológica en la industria, particularmente en Chile. Mejorar
productividad, reducir costes y democratizar el buen diseño
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