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EL LEVANTAMIENTO DIGITAL: HERRAMIENTAS Y METODOLOGIAS DE
ADQUISICION

Leccion 1Introduccion al levantamiento digital, los sensores activaos, el le-
vantamiento con escaner laser.

Leccion 2 Los sensores pasivos, informe basico sobre |a fotografia digital, el

levantamiento fotogramétrico.

PROGRAMAS DE GESTION DE LOS DATOS Y RESTITUCION 2D

Leccion 3 3D point cloud processing software. Elaboracién de los datos y ali-
neacién de las nubes de puntos.

Leccion 4 3D point cloud processing software. Restitucién 2D (plantas, alza-
dosy secciones).

Leccion 5 Programas de fotogrametria. Procesamiento digital, elaboracion

de los fotogramas para la creacién de nubes de puntos 3Dy restitucion 2D.

PROGRAMA DEL CURSO

REALITY BASED MODELS PARA LA DOCUMENTACION DE LOS BIENES
CULTURALES
Leccion 6 Reverse Modelling parala creacion de maguetas Range Based: teo-

riay programas. Foto-modelacion paralacreacion de maquetas Image Based.

PROCESOS DE OPTIMIZACIGON DE LOS MODELOS 3D PARA LAS APLICA-
CIONES MULTIMEDIA

Leccion 7 Cestion de la resolucién de la maqueta: mesh high-poly y mesh
low-poly. El papel de los programas para el entertaeinment en la pipeline del
trabajo.

Leccion 8 ;Forma o apariencia? UV map y baking de las informaciones
geométricas de lamaqueta.

Leccion 9 Larestitucion del color difuso: camera resectioning,

camera projection y baking de las informaciones cromaticas.
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El curso basico sobre las técnicas y las herramientas para el levantamien-
to digital del patrimonio cultural tiene dos objetivos principales: definir los
campos de aplicacién y los principios de funcionamiento de los instrumen-
tos de obtencion de datos 3D mas utilizados en el ambito del Patrimonio Cul-
tural, evidenciando tanto sus puntos fuertes como sus débiles; y analizar las
técnicas de modelacién 3D a partir de |a informacion proporcionada por me-
dio de levantamientos digitales.

Hoy endia, en el ambito del Patrimonio Cultural las técnicas de levantamien-
toy de modelado digital en 3D, con el apoyo de sistemas cada vez mas efi-
cientes para la visualizacion de datos digitales, juegan un papel clave en la
documentacion de los bienes patrimoniales, en sus analisis, en la puesta en
valory divulgacion de los artefactos a través de la web y de aparatos moviles
y, por tltimo, en el almacenamiento de datos.

Las dos familias de instrumentos y métodos utilizados en este contexto son
el escanerlaser 3Dy las técnicas fotogramétricas.
Elusodeestasherramientasseajustageneralmentedentrodeunproceso “cog-
nitivo” pluridisciplinar, en el que los expertos en imagenes 3D tienen la funcién
de documentar los aspectos geométricos, formales y materiales de los obje-
tos, basandose en las peticiones formuladas por los demas técnicos del equipo,
quienes para poder valorar la eficaciay utilidad del levantamiento digital deben
conocer también el potencial y el funcionamiento basico de estas tecnologias.
Las técnicas actuales de levantamiento digital tienen un nivel de compleji-
dad muy superior a la mayoria de los métodos de levantamiento “directo” de
uso comun. No obstante esta dificultad, debida principalmente al uso y ma-
nejo de lainformacién en 3D, estas técnicas se compensan por una mayor ex-
haustividad de la informacién geométrica y colorimétrica, un menor tiempo
enlatoma delos datos y un grado de precisién muy elevado.

La tolerancia de las copias digitales en comparacién con los datos reales de-

pende del tipo de instrumento y del método de restitucién elegido en fun-
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cion del propdsito que debe cumplir el modelo digital, de las caracteristicas

geométricas y materiales del objeto, de las condiciones ambientales en las

gue se debe hacer el levantamiento, del presupuesto disponible y de |a expe-

riencia del técnico o de quien encarga la obra.

Enellevantamiento 3D lo que interesa es la obtencion, en soporte digital, de

la distribucion en el espacio de las superficies externas de un objeto, de las

cuales no tenemos ninguna suposicion a priori.

Los sensares tridimensionales son, por tanto, herramientas que permiten

generar unaimagen 3D del encuadre de una escena.

Eltipo de sensores que trataremos en este curso son los que utilizan la radia-

cion de luz (range-based), dentro de los cuales se puede hacer una distincion

adicional seglin la naturaleza de la luz que se utiliza para realizar Ia medicién:

+ sensores activos si la luz se codifica de manera que desempefie un papel
en el proceso de medicion (escaner laser, herramientas para la proyeccion
de luz estructurada, radar, estaciones totales, etc.);

» métodos de medicion pasiva si se trata de luz natural (técnica fotogramé-
trica, etc.).

La creacién de modelos tridimensionales de objetos reality-based se puede

lograr a través de |a utilizacion de los datos 3D generados por ambas tecno-

logias descritas.

Los sensares 6pticos activos permiten obtener directamente la posicion es-

pacial de la superficie o del punto detectado, a veces con la informacién del

color que puede registrarse con el propio sensor o con una camara digital ex-

terna. Este tipo de instrumentos activos range-based tiene |a principal ven-

taja de adquirir directamente y en poco tiempo una gran cantidad de datos

en relacién a una geometria muy complejay con una elevada precision.

Un instrumento activo gue utiliza un laser se llama generalmente range ca-

mera o escaner laser 3D. El principio de funcionamiento de una ran-

ge camera puede variar dependiendo del tamafio del objeto a levan- /
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tary, en consecuencia, seglin la distancia entre el sensory el mismo objeto.
Para volimenes de tamafo pequefio-mediano, aproximadamente de me-
nos de 1 metro cubico, los escaneres se basan en el principio de medicion por
triangulacion; para volimenes superiores se utilizan sensores de medicion
del tiempo de vuelo (TOF, Time of Flight).

Entre los sensores activos también se debe recordar el radar (instrumentos
montados en plataformas aéreas o terrestres, que abtienen imagenes y to-
man lainformacion 3D a través de procesos de interferometria), GPS y esta-
ciones totales (instrumentos capaces de proporcionar las coordenadas espa-
ciales de puntos individuales).

Enresumen, los sistemas de medicion por triangulacién permiten una medi-
Cion muy precisa, con resoluciones de hasta una décima de milimetroy una
imprecision en la medida de unas pocas decenas de micra. Por el contrario,
son sistemas que funcionan dentro de distancias limitadas (a menos de 2
metros) y con campos de encuadre también reducidos.

Por esta razén, para el levantamiento de objetos mas grandes, tales como
edificios, excavaciones arqueoldgicas y areas territoriales, se recurre a un

equipo optico capaz de medir con gran precision la direccion de apuntamien-

to (angulos), al que se anade un distanciémetro que proporciona un pulso de
laserylacorrespondiente medida del tiempo empleado porlaluzeniralasu-
perficie y volver hasta el instrumento de medicién (TOF). Este intervalo de
tiempo permite deducir la distancia entre el instrumento y la superficie, que
junto al conocimiento de los angulos proporciona las coordenadas 3D de la
zona apuntada por laser.

Un escaner de tiempo de vuelo automatiza la operacion de apuntamiento
por medio de un motor que cambia esa direccion seglin un paso programado.
Laenorme velocidad de la luz provoca un error en la estimacion del tiempo de
vuelo, gue se traduce en una imprecision en la medicion: sistemas de este ti-
po, de hecho, poseen una imprecisién en la medida que es dificilmente infe-
rioralmm, es decir aproximadamente 10 veces mas que la imprecision de 0,1
mm de los sensores activos por triangulacion.

El proceso que define el paso de la obtencién de datos hasta la generacién
del modelo digital poligonal lo llamamos Modelacién Inversa (Reverse Mo-
deling), subrayando el proceso “inverso” en comparacién con lo que normal-

mente se realiza en ambito proyectual: desde el modelo (digital y no)

alarealizacion del objeto. 9







Los métodos basados en el procesamiento métrico de las imagenes (ima-
ge-based), requieren una formulacién matematica precisa para transformar
los datos extraidos de las imagenes en coordenadas métricas 3D. Las image-
nes contienen toda lainformacién necesaria para reproducir tanto la geome-
tria como la textura del objeto fotografiado, haciendo paosible |la generacion
de modelos tridimensionales.

La fotogrametria es la ciencia que permite obtener mediciones precisas a
partir de fotografias (imagenes) tomadas con sensores terrestres, aviones o
satélites. A partir de diferentes puntos homélogos identificados en las ima-

genes, la técnica fotogramétrica proporciona informaciones métricas sobre

tamarno, formay posicion de un objetoy de su entorno (escena).

En comparacién con los sensores activos, los levantamientos fotogramétri-
cos utilizan imagenes que contienen toda la informacién (geometria y textu-
ra) Util para la realizacion de modelos 3D. Ademas, a través de la fotograme-
tria es posible restituir, usando imagenes almacenadas, objetos o escenas
gue ya no estan disponibles o se han dafiado.

La mejor forma de orientar un levantamiento digital consiste en una com-
binacion de distintas herramientas y técnicas de modelado 3D. De hecho,
los datos tridimensionales obtenidos a partir de los sistemas range-based y

image-based pueden unirse e integrarse facilmente.

1
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INTRODUCCION AL LEVANTAMIENTO DIGITAL, LOS SENSORES ACTIVOS,

EL LEVANTAMIENTO CON ESCANER LASER

Tipo de sensores

El tipo de sensores que trataremos en este curso son los que utilizan la radia-

cion de luz (range-based — basado en la radiacion electromagnética), dentro

de los cuales se puede hacer una distincion adicional segun la naturaleza de

la luz que se utiliza para realizar la medicion:

* sensores activos si la luz se codifica de manera que desempefie un papel
en el proceso de medicién,

» métodos de medicion pasiva si se trata de luz natural.

La creacion de modelos reality-based se puede lograr a través de la utiliza-

cién de los datos 3D generados por ambas tecnologias descritas. “El proble-

ma de laintegraciény de lainterrelacién de las diferentes técnicas se debe re-

solver asumiendo como parametro de referencia, pues no seria legitima una

SISTEMAS
SIN CONTACTO

Otros sistemas
de medicién

Radiacion
electromagnética
(Luz)

PASIVOS

ACTIVOS

FIJOS
MOVILES

SISTEMAS

POR CONTACTO Palpadores (CMM)

eleccién distinta, el problema de la documentacién y de |a representacion del
patrimaonio [...] Esta eleccién determina de forma decisiva tanto la definician
de criterios para el uso de las distintas técnicas como la determinacion de los
requisitos cualitativos indispensables. Esto lleva a considerar que la parce-
la del levantamiento es multidisciplinary conlleva, en casi todos los casos, el
concurso integrado de varias competencias profesionales, aungue con tareas
diferenciadas [...] Las peculiaridades de cada metodologia se deben conocer y
tenerencuenta, en la fase de proyecto, en relacién con el objeto que seva ale-
vantar [...] Se debe precisar, por otro lado, que en muchas operaciones de le-
vantamiento, resulta indispensable la utilizacion integrada de distintos mé-

todos, para documentar de un modo adecuado las cualidades del objeto”.

Fotogrametria

Topografia Modulacion
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Levantamiento digital y modelacion 3D e Alessandro Merlo, Andrea Aliperta

Sensores activos Para volumenes de tamafio pequefio-mediano, aproximadamente de me-
Uninstrumento activo que utiliza un laser se llama generalmente range ca-  nos de 1 metro clbico, los escaneres se basan en el principio de medicion por
mera o escaner laser 3D. El principio de funcionamiento de unarange camera  triangulacion.

puede variar dependiendo del tamario del objeto a levantary, en consecuen-  Para volimenes superiores se utilizan sensores de medicion del tiempo de

cia, segln la distancia entre el sensory el mismo objeto. vuelo (TOF, Time of Flight).

objetos pequefios, incluso pequefas construccion arquitectonica y objetos de
tamafo medioy grande por partes

SII%IESEI’\T/IAACSTO PASIVOS FOTOGRAMETRIA distancia entre puntos (r.g.): depende del tamario de la superficie enmarcaday

(LUZ) (close range) del numero de pixel de laimagen (1.5x1 m de superficie con 20 mpx = 0.2 mmr.g.)

medicion de |la distancia maxima: depende del tamafio del sensory de la
distancia focal

objetos de tamafio medio y grande, conjuntos urbanos
y territorio (depende del tipo de instrumento)

MEDICION TIEMPO
ACTIVOS DE DISTANCIA DEVOLO distancia entre puntos (r.g.): hastal mm
(LASER SOLO) (TOF)

medicion de la distancia maxima: a una distancia
de 10 metros, 1punto cada’lmm

objetos de tamafio peguefios y mediano (pequefas arguitecturasy grandes
estatuas por partes)

TEJQIS\IEFL{“;ACC[BN distancia entre puntos (r.g.): hasta 0.1 mm

medicion de la distancia maxima: dentrode 2 m

pequerios objetos y, por partes, incluso objetos
de tamario medioy grande

SISTEMAS
POR distancia entre puntos (r.g.): hasta 0.1 mm
CONTACTO

medicion de la distancia maxima: depende del
tamafio del instrumento, 1.8 como maximo
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Sistermas de medicion por triangulacion: el punto de laser, lacamarayelemi-  Sensores de medicion del tiempo de vuelo: equipos 6pticos capaces de medir
sor del laser forman un triangulo. El haz de luz incide en el objeto yunaca-  ladireccion de apuntamiento (dngulos), al que se afade un distanciémetro
mara graba la ubicacion de ese punto. Dependiendo de la distanciaalague  que proporcionaun pulso de laser; la medida del intervalo de tiempo emplea-

el laser golpee una superficie, el punto del laser aparece en lugares diferen-  doporlaluzeniralasuperficie y volver hasta el instrumento permite deducir

tesen el sensor. la distancia entre el instrumentoy la superficie apuntada por el laser.







(D LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

(%) LEVANTAMIENTO LASER SCANNER

Levantamiento con escaner laser

1. Visita

La visita a los lugares/objetos a levantar es un paso preliminar que tiene el
objetivo de: averiguar las condiciones en que se encuentran los objetos y exa-
minar las condiciones del entorno para detectar dificultades en el proceso de
levantamiento.

2. Proyecto de levantamiento
Una vez efectuada lavisita se puede desarrollaren gabinete un proyecto de le-
vantamientoqueinvolucretantolaestaciéntopografica,comoelescanerlaser.

El levantamiento digital: herramientas y metodologias de adquisicion

PIETRABUONA

Scandata

Tool Scanner laser Faro Photon 120
Resolution 1/8

Quality 4x

Distance tool-object 10m
Number of scans 17

Time 14h

Points cloud model

Number of scan points 1054x10° pt
Accuracy of the model 5mm
Dimension of the .imp file 20384 Mbyte

El proyecto tiene como objetivo determinar la posicion y el nimero de esta-
ciones necesarias para una toma completa de los datos (dianas y objetos),

teniendo en cuenta:

« lavisibilidad de las dianas (toma topografiay escaner laser),

« lapresenciade elementos que puedan interferir con la adquisicién comple-

ta del objeto (franjas de sombras).
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3. Colocacion de las dianas (targets)

Las dianas son elementos bidimensionales “de alto contraste” que se colo-
can en la escena para ser colimados por |a estacion total y adquiridos por el
escaner laser. Su colocacion se evalta teniendo en cuenta que en cada nube
deben encontrarse por lo menos 3 dianas, que al mismo tiempo seran toma-
das por la estacién total (una operacién de roto-traslacion se lleva a cabo con
tres puntos). La alineacion de dos nubes contiguas mejorara a medida que

aumente el nimero de dianas en comun.

4. Torna de datos

Latoma de datos serealiza en campo de acuerdo con el plan de levantamien-
to elaborado previamente. El levantamiento topografico capturara la posi-
cion de las dianas en el espacio (y también de varios puntos “de control” so-
bre la arquitectura).

Con el escaner laser se adquieren, en cambio, todos los puntos visibles (coor-
denadas X\Y,Z y, si el instrumento lleva una camara fotografica integrada,
también los valores R,G,B) desde la posicién de toma preestablecida, sin nin-
guna discretizacion (posibilidad de elegir puntos concretos), basandose en
los parametros de precisiony exactitud previamente fijados en el dispositivo.

Precisicn (p.ej. 1x) se refiere a la dispersién del conjunto de valores obtenidos
de mediciones repetidas de una magnitud. Cuanto menor es la dispersion,
mavyor es la precision.

Exactitud (propia del instrumento) se refiere a cuan cerca del valor real se en-
cuentra el valor medido. Cuando se expresa la exactitud de un resultado, se
expresa mediante el error absoluto, que es la diferencia entre el valor experi-
mentaly el valor verdadero.

Resolucion (p.ej. 1/2) se refiere a la distancia que hay entre puntos tomados,

unavez establecida la distancia que hay entre el escanery el objeto.

El levantamiento digital: herramientas y metodologias de adquisicion

La resolucion puede ser de menor valor que |a precision. Por ejemplo, si al
medir unadistancialaresolucién es de 0,01 mm, pero la precision es de 1mm,

entonces pueden apreciarse variaciones en la distancia medida de 0,01 mm,

pero no puede asegurarse que haya un error de mediciéon menor a1mm.




5. Descarga y conversion de datos

Una vez terminada la fase de adquisicién, los datos digitales deben ser des-
cargados en una computadora para, luego, ser procesados. En el momento
de latoma, los datos se almacenan en el instrumento utilizando una exten-
sién de fichero que pertenece, usualmente, al mismo fabricante del aparato
con el objetivo de optimizar los recursos de memoria (para los escaner laser,
por ejemplo, fIs es el fichero de Faro, .zfs el fichero de Zoller+Fr&hlich, .imp el
fichero de Leica). Una vez descargadas, es aconsejable convertir esos datos
en formataos de intercambio, que permiten importar las nubes en los progra-

mas mas comunes (por ejemplo los formados .ptxy .pts) y garantizan una

Inpreciso pero exacto

mavyor longevidad de los datos.

Ni preciso Ni exacto

6. Procesamiento de datos

Los datos descargados, filtrados y convertidos deben ser procesados para
obtener |a alineacion correcta de las nubes.

Gracias alas coordenadas de los puntos (dianas) tomados por medio de la es-
tacion topografica, los programas permiten alinear las nubes densas (saca-
das del escaner) entre ellas con respecto a las nubes ligeras (de la estacion
topografica).

Unavez hecho esto se tendra un modelo 3D discontinuo del objeto tomadoyy,
a partir de eso, se podran extraer datos en 2Dy 3D seglin las finalidades que

se quieren lograr.

preciso pero no exacto preciso y exacto
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LOS SENSORES PASIVOS, INFORME BASICO SOBRE LA FOTOGRAFIA DIGITAL,

EL LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO

La fotogrametria es la ciencia que permite determinar las propiedades mé-

tricas y geométricas de los objetos y sus situaciones espaciales a partir de

imagenes fotograficas (minimo dos fotogramas) tomadas por medio de
sensores terrestres, aéreos o satelitales.

Estas propiedades se obtienen una vez gue se ha establecido, mediante el

uso de un modelo matematico, una relacion geométrica entre las imagenesy

la escena real en el momento de la toma.

El principal uso de esta tecnologia se refiere al ambito cartografico; hay ade-

mas otras esferas en las cuales se aprovecha, hoy en dia, de las ventajas que

la fotogrametria terrestre (fotogrametria de rango préximo) o bien aérea
ofrecen:

* Bienes Culturales (documentacién, catalogacién y monitorizacion).

« Gobierno de un territorio o de una ciudad (actualizacion de las cartografias,
canstrucciones ilegales, dimensiones de cuadras y edificios, etc.).

+ Monitoreo del ambiente (cambios que surgen en el territorio por causa del
hombre o de eventos naturales como los deslizamientos de tierray ava-
lanchas).

+ Ambitos médicos, etc.

La fotogrametria remonta a la mitad del siglo XIX, pero solo a finales de los

afos 90 hubo un cambio importante debido a la introduccién de sensores di-

gitalesy ala posibilidad de utilizar lainformatica para procesar las imagenes.

Al principio del siglo XXI las dificultades en el procesamiento de datos me-

diante las anticuadas técnicas del Manual Data Processing causaron una

disminucién de interés en las técnicas fotogramétricas y favorecieron el de-

sarrollo de los escaneres laser. En 2005 y 2006 la fotogrametria se pone de
nuevo en boga gracias a la formulaciény a la utilizacién de algoritmos de au-
tomatizacién que permiten, empleando softwares especiales, derivar nubes

densas de puntos con la misma exactitud que los sensores activos.

Fundamentos cientificos de la fotogrametria

La fotogrametria se basa en el principio de la triangulacion y utiliza la inter-

seccién directa simple basada en el principio de colinealidad, gue establece

gue el centro de proyeccion de la camara, el punto imagen p'y su carrespon-
diente punto p en el espacio se encuentran en la misma linea recta.

Parala creacién de un modelo fotogramétrico es necesario conocer:

» Parametros de orientacion interna que permiten conocer la geometria in-
terna de una camara; los parametros se obtienen a lo largo de un proceso
de calibracién de la cdmara, empleando por lo menos dos fotos (preferible-
mente mas de dos) y un algoritmo para el calculo.

Los parametros son:

 K1,K2, K3 (parametros de distorsion radial de la lente) que influyen en la
“distorsion de barril”, en la “distorsion de cojin” y en la “distorsion de bi-
gote” (la desviacion debida a la distorsidn radial).

« P1, P2 (Parametros de distorsion tangencial): distorsion causada por el
mal montaje de la lente y de los diferentes componentes que forman la

optica.

 X'a, Y'a(coordenadas del punto principal).

23

- f(distancia focal del objetiva).
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s Pardmetros de orientacién externa (posicion y orientacion angular asocia-
das aunaimagen):
» Coordenadas en el espacio del centro de |a perspectiva: X, Y, Z.
« Tres angulos de rotacién: omega, phi, kappa.
La calibracion de la camara digital es un requisito previo para el levantamien-
to métrico a partir de imagenes. Una restitucion 3D con una camara calibra-
daes capaz de lograr resultados con una precision de hasta 10 veces mas alta

gue la misma restitucion pero sin calibracién. El procedimiento de calibracion

—

A

se realiza generalmente mediante la adquisicion de imagenes de un objeto

tridimensional, gue consiste en puntos (targets) facilmente reconociblesy
medibles de forma automatica y con alta exactitud (menos de 1/10 de pixel)
en las imagenes. Para realizar una calibracién adecuada es preferible foto-
grafiar un objeto tridimensional con una docena de imagenes convergentes,
tomadas a diferentes distancias desde el objeto, incluso rodando la cama-
ra de + 90 grados (para reducir las correlaciones entre los parametros) y una

distribucién uniforme y no coplanaria de puntos en las diferentes imagenes.

VENTAJAS, DESVENTAJAS, INTEGRACION

Datos proporcionados por escaner laser

Ventajas: proparciona un madelo 3D en el momento mismo de la adqui-
sicion mediante un instrumento facil de utilizar; el proceso de adquisi-
cién es muy rapido; las condiciones de iluminacién no afectan los resul-
tados de la toma de datos.

Desventajas: produce millones de puntos que no pueden ser controlados
por el operador; lainformacién del color esta ausente o es de baja calidad
y, todavia, |a asociacion entre valores RGB y coordenadas de los puntos
no es inmediata; proporciona un error medio estimado por toda la nube,
generalmente establecido por la casa; el coste del instrumento no es ni

siguiera econémico.

Datos proporcionados porimagenes

Ventajas: se puede obtenerun modelo 3D de puntos densos o bien ligeros
(Dense Cloud o Sparse Cloud); elevada exactitud; la resolucion depende
deladistanciaentrecamarayobjeto; trabajadirectamente conimagenes

(buena informacién sobre el color); el coste de los aparados es madico.

Desventajas: inicialmente el modelo 3D no esta en escala (no tiene en
cuenta de los valores métricos del objeto); no proporciona directamen-
te un modelo 3D en el momento de |a adquisicién; donde no hay texturas
tampoco hay datos; los procedimientos de captura requieren experien-
cia del operador gue realiza la campafa fotografica; la luz en |a escena

puede perjudicar la toma de las imagenes.



Existen varios programas que proporcionan modelos 3D a partir de fotogra-
fias, utilizando los principios de la fotogrametria. Estos softwares se pueden
subdividir en:

» Programas gratuitos como, p.ej. “Photosynt” y “Bundler”.

» Programas comerciales como p.ej. “Photoscan”.

» Programas open source con cadigos de programacion abiertas, como p.gj.
“Mic Mac”, en los cuales se pueden aportar variaciones y averiguar todos
los procedimientos empleados.

 Programas online black box como “123 D Catch” en los cuales las imagines
deben ser cargadas en un servidor en la web y la empresa que gestiona el
servicio proparciona una magqueta 3D sin que se pueda intervenir en el pro-

ceso de desarrollo del modelo.

La fotografia digital

Componentes de la camara réflex digital

Objetiva: Sistema 6ptico compuesto por varias lentes, que canaliza la luz que
reflejan los objetos situados ante él.

Diafragma: Sisterma mecanico o electrénico, compuesto por laminillas, que
gradia la mayor o menor intensidad de luz que debe pasar durante el tiempo
que el obturador permanece abierto.

Espejo: Cuando se dispara la maquina para sacar una foto, el espejo se levan-
taydejaquelaluz pase parala pelicula, permitiendo que se conforme laima-
genenella.

Pentaprisma: El pentaprisma es un blogque de vidrio con una forma especial.
Actlia como un conjunto de espejos que reflejan la luz desde la pantalla de
enfoque hastael ocular.

Visor: Es por donde se ve la imagen. Dependiendo de |a camara, en el visor
pueden verse: el fotémetro, el diafragma, la velocidad, etc.

Obturador: El obturador esta ubicado en el cuerpo de la camara. Esta com-

El levantamiento digital: herramientas y metodologias de adquisicion

Pefita piisma .
Visor
Objetivo Pelicula
i ST 0 sensor
Diafragma :
__ Obturador
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puesto de dos cortinas, una que tapa la abertura e impide el pasode laluzy
laotraque esta enrollada. Cuando se dispara, una cortina se enrollay permite
gue pase laluz ala pelicula. Cuando termina el tiempo de exposicién se cierra
la segunda cortinay da por concluido el proceso.

Sensor: Esta ubicado en la parte final de la montura de la lente y viene a re-
emplazar lo que afios atras era la pelicula. Funciona reaccionando eléctrica-
mente a la luz que ingresa. Cuanto mayor es la cantidad de luz que ingresa,

mayor es la reaccion eléctrica producida, incrementando la sefial.

Pardmetros que definen la imagen

Sensibilidad ISO: En estrecha relacion con las caracteristicas técnicas del sen-
sor es la sensibilidad ISO; este parametro se expresa por un valor numeérico
gueindicala capacidad del sensor de incrementar laluz capturada: entre mas
pequefio sea ndmero (por ejemplo IS0 100) menor serd |a capacidad de am-

plificar la sefial de luz que entra en el objetivoy, por lo tanto, se requerird mas

luz — aumentando la velocidad de obturacién o abriendo el diafragma — para

Sacaruna imagen correcta.

Exposicion: Cada uno de los componentes mecanicos (diafragma, obturador,
sensor) afecta de manera diferente en la cantidad de luz que entraen la ca-
mara. Variando los parametras f, ty la sensibilidad I1SO se originan imagenes
mas o menos brillantes, lo gue resulta en la exposicion (EV, valor de exposi-
cion) de la imagen obtenida. En la fotografia digital la exposicidn se define
por el producto: intensidad de la luz X tiempo.

Para la misma sensibilidad IS0, el cambio en los valores tiempo y diafrag-
ma genera un gran nimero de combinaciones para las cuales la exposicion
se mantiene invariable y laimagen conserva exactamente la misma lumino-
sidad. La exposicion correcta, sin embargo, es la que permite tener una bue-
na legibilidad tanto de las areas sombreadas como de aquéllas a la luz, que

pertenecen a un mismo fotograma. Una errada eleccion de los valores tiem-

LOS PARAMETROS QUE DEFINEN LA IMAGEN

Parametro

... Influencia
Abreviacion :
_ sobre [aimagen

EXPOSICION
DE LA IMAGEN

1/sec

PROFUNDIDAD

DE CAMPO

mm —
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A-f/45

A-f/13

po-diafragma puede producirimagenes sobreexpuestas, enlas que las areas
alaluz no son claramente legibles y Ias zonas a la sombra aparecen mas cla-
ras de lo gue son en realidad, o bien subexpuestas, en cuyo caso las zonas a
las sombra seran ilegibles y las que estan a la luz tendran una luminosidad

inferioralareal.

Profundidad de campo: Se define profundidad de campo (DOF) el area de la
imagen donde los objetos representados aparecen bien enfocados vy, por lo
tanto, nitidos. Este espacio de laimagen puede ser mas o menos amplio en
funcién de tres factores principales: la abertura del diafragma, la distancia de
la cdmara del objeto encuadrado y la longitud focal (zoom) utilizada para la
adquisicién de la fotografia. La relacién entre cada uno de estos tres parame-
trosy la profundidad de campo es inversamente proporcional: a una abertura
mayor del diafragma, a una mayor proximidad de los objetos enmarcadosy a
una mayor distancia focal (nivel superior de zoom), corresponde a una menor

profundidad de campo.

Antes de equilibrar el blanco

Después de equilibrar el blanco

Color checker: El control del color en |a fotografia digital se maneja a través
del uso de una tabla de colores llamada Color Checker. Este panel consta de
24 cuadrados coloreados con pigmentos muy estables, con el fin de evitar el
fenémeno de la reflexién especular y garantizar una duracién de las caracte-
risticas colorimétricas prolongada en el tiempo.

Una vez incluido en una fotografia tomada en formado .RAW, el Color Chec-
ker puede ser utilizado a posteriori para equilibrar el punto de blanco de las
imagenes, oincluso crear un perfil de color que se aplicara de forma automa-
tica, por medio de un software especial, a todos los fotogramas que tienen
las mismas condiciones de iluminacion. De este modo las imagenes no se ve-
ran afectadas porlas condiciones de iluminacién especificas del momento de

latomay tendran las mismas caracteristicas cromaticas.



Programas de gestion
de los datos y restitucion 2D
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TOMA DE
DATOS

RESTITUCION DIGITAL

Herramientas del

levantamiento digital

Herramientas para
el levantamiento de

referenciacion

Programas para la realizacion

de dibujos 2D y maguetas 3D

toma de nube
relacionadas entre
SRS EEEES
entre conjuntos

toma de puntos comunes
entre nubes a referenciar

dibujos 2D

dibujosy maquetas 3D




LECCION 3
3DPOINT CLOUD PROCESSING SOFTWARE.

Alessandro Merlo

ELABORACION DE LOS DATOS Y ALINEACIGN DE LAS NUBES DE PUNTOS

Cada escaneo entrega una nube de puntos (point cloud) que tiene su pro-
pio sistema de referencia en la cabeza misma del escaner.

En general, para adquirir los puntos de un objeto en tres dimensiones se
necesitan mas escaneos tomados desde estaciones diferentes, los cuales
deben ser alineados (registro de nubes) para retomar la posicién correcta
en el espacio y formar una maqueta 30D.

Por lo tanto, el levantamiento se puede llevar a cabo:

sin apoyo topogrdfico: el procedimiento de alineacién se hace roto-trasla-
dando cada nube con respecto a los targets que hay en las escenas o bien
a unos puntos reconocibles sobre el mismo objeto;

bajo apoyo topogrdfico: el procedimiento de alineacién se hace roto-trasla-

dando cada nube con respecto a los targets tomados por la estacién total.

Elaboracion de datos

Los escaneos deben ser bajados de la memoria del escaner hacia un orde-
nador, donde se procede con la alineacion de las nubes.

En esta fase los programas, de manera automatica, filtran las nubes para

quitar los datos espurios y disminuir el ruido.

Alineacién de las nubes (Leica Geosystems HDS Cyclone)

El registro (alineacion) es un procedimiento mediante el cual se consigue
ponerlos escaneos en el mismo sistema de referencia, juntandolos entre si.
Eso se puede ejecutar utilizando algaritmos de surface matching o bien

mediante el uso de puntos de control (targets) afiadidos en las escenas.

OPERACIONES PREVIAS

Crear una carpeta de trabajo
Importar los ficheros .ptx

Crear los ModelSpace

ALINEACION

Duplicar las nubes en los ControlSpace
Individuacion de los target
Elegirla nube “Home”
Alineacion de las nubes con respecto a la “Home”
Calibracion del error
Congelamiento (freeze) de la alineacién

Crear un nuevo ModelSpace
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Operaciones previas

@ Crearunacarpetadetrabajo. EnlaventanaNavigator = en Servers, en-

trareneldirectorioconelnombre delequipo (ynoel que pone unshared).

B oo Hweguter mliﬂﬁ
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o AWDRTOLITS
B LANET

P RS P

[T EniEam

e S ety Deivbvmsy dofog By mmee_J

@ Clic derecho sobre el nombre del equipo = databases - add - bus-
camos la carpeta donde se encuentran los archivos .ptx que vayamaos
a utilizar (en la casilla Database Filename) y le damos un nombre al

archivo .imp que estamos creando (en |a casilla Database).
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i
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© Clicamossobreel (+) delacarpetacon el nombre de nuestro equipo para

abrirla. Aqui encontraremos la base de datos que acabamos de crear.
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@ Clic derecho sobre este database = import... = se abre la carpeta Im-
port from file. Elegimos todos los archivos .ptx que queremos impor-
tar. Seleccionar Ia opcion separate, original clouds. El programa impor-
tara los archivos (creando una copia de los originales) y para cada uno

de ellos creard un scanworld.

[
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o
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* et et B2 import Options - PB_torre_000.ptx “
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This file meyy have multiple clouds in it These can be imported
a as asingle, merged cloud or as separate, original clouds.
e Fleaza spacify if you want 1o import the points in the file as
[, e —) [~ Apply to All
Foalin T (" Single. Merged Cloud
® Separate. Onginal Clouds
0K | Cancel
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Registro de las nubes de puntos
© Dentro de la carpeta del primer scanworld, abrimos el menti desplega- @) El registro de las nubes se compone en el ControlSpace, por tanto,
ble de ModelSpace. Clicamos con el botén derecho sobre el archivo que antes de empezar a registrar cada escaneo hay gue hacer una copia de
hay = Create and Open ModelSpace View. cada una de las nubes del ModelSpace al ControlSpace.

Para cambiar el color de la nube: en ModelSpace - Appearance - P.S. Sitrabajamos dentro de un pro-

Global ColorMap = enable. Bl oo v S |\ octo (sobre el database > create =
. . . . ‘2 |File Ect View Coshigee (resie  Tool \ .
@ Paraabrirlas demas nubes, repetimos la misma operacion del punto 5 fi | project) copiando dentro el ModelS-
para el resto de scanworlds. “‘%}&B AT pace que deseemos, en realidad no
L | ~ f
+ g [— aumentamos el tamafio del archivo.
- . @ Diatabanei_ |
K cycione - avigunor 7= |IEI‘_“] - BMORT) A B
|I'l| g \iew Configore  Cewsts Tooh | Shatcut in Wirdows ' Rgertrasion
W | Obiect o (S el
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= 2 BEFVERS - Murge Sab-Seang
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* da PB_oms_002 Create ;
= Ay PE_toms_DO3 . .
% e P e 004 Shortind in Windowrs . @ Dentrodelaventanade ModelSpace, en el ment Selection = Select All
vy PB_jome_005
- - M ” . .
= PE (1]
+tpﬂ:;r::m e —> vamos ahora al menu Tools = Registration — Copy to ControlSpace.
* by FB_lone_D03 =
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©® Volvemos a la ventana Navigator = nos situamos sobre la carpeta [ oty e O e it P e

Infa

ControlSpace y le damos dable clic. Si la nube estuviera seleccionada a0 = & T annotations

Measure

- Selection > Deselect. i Pigiig

Seanner

Registration Add/Edit Registration Label

B cow e - Unify Clowdic.

T T r————t Fefermice Mane
el
Dravwng Copy 1o CantrolSpace

i)
Redining Elevation Check

kezh

031 i © Repetimos la operacién al menos para 4 puntos en comdn de las dife-

rentes nubes.

e : @ Cerramos el ControlSpace.
i =% . 4= - aEEEN @ \Volvemos alaventana Navigator = en la carpeta del Database = botén
' ' P - R Sl 4 derecho - Create - Registration — dar un nombre al registro (corres-
Eh'bhdw b

pondera a la union de las nubes, por ejemplo: nombre primera nube+-
nombre segunda nube) - doble clic sobre el nuevo icono para abrir el

menu del registro.

B ciciora - raaginee — -
M EOE vew CosgR  CRKEE  fOOE
Y

ot patermed XY, 2

@ Hay gue darle nombre a cada uno de los puntos comunes entre las

nubes (a partir de los targets), lo que llamamos Label, y darles un valor
numérico (o una letra).
Para ello: seleccionamos un punto — Tools — Registrations - Add/

Edit Registration Label = le asignamos un nombre. El programa

reconoce los puntos correspondientes mediante el nombre que les

ponemos.
Si trabajamos con un apoyo topografico es necesario llamar los Labels @ Del ment desplegable - ScanWorld = Add ScanWorld = cargar las

con el mismo nombre del punto de |a red topografica. nubes de puntos que se desea alinear.



La primera nube que se elige es la home y es puesta en Negrita (si
gueremos cambiar la home, cuando estan cargadas las nubes, clic de-
recho sobre la nube que se quiere tomar como home — Set Home
ScanWorld).

Si hay una red topografica de apoyo es necesario que la home sea la
nube simple.

| Regestrabon  Edit  ScanWorld  Constrast  Cloud Constraint  Viewers  Help
- blaew+ o x
¢ ScanWorlds' Constraints |se: ConstraintList | ) Mode s |

| Staws | Weight | Eror | Eror Vecior

% e e o B
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© Del menu desplegable de esta ventana de registro - Constraint =

Auto-Add Constraints.

Registration Edit ScanWorld | Constraint | Cloud Constraint Viewers Help

% 4w

44 ScanWorlds' Constraints

Auto-Add Constraints | A el =
Update Constraints

ScanWorlds/Constraint ID | Ermor | Emor Vector

|PH_tome_003]
& PB_torre_004

@ Entramos en el menu Constraint List (bajo el mend principal) - Regis-

tration - Register.

Registration Edit ScanWorld Constraint  Cloud Constraint  Viewers Help

1 %51 |9 % 8l 9w

A ScanWorlds' Constraints ~ EC int List | Modeispaces |

Constraint ID ScanWorld ScanWorld | Type | Status Weight
[t TargetD: 02 PB_torre_003 PB_torre_004 Coincident Verex-Verex On 1.0000
[t TargetD: 03 PB_torre_003 PEB_torre_004 Coincident Verex-Verax On 1.0000
[t TargetD: 04 PB_torre_003 PE_torre_004 Coincident Verex-Verax On 1.0000
=i E"T"" lgl PB_torre_003 PE_tomre_004 Coincident Vertex-Verex On 1.0000

@ Ver el error. Clicamos en la pestafia Error para ordenar por errores.

@ Doble clic sobre el ID con menor error de todos (tenemos que ver las

nubes también).




Edit =

Cloud Constraint  Viewers Help

Registration Edit ‘Scanworld Constraint |dood-'.‘onsvall|vm Help . Registration

Eard A EER At Cloud Corshrant \khd 80 4 2% < | |HE BNREN ||5% @% (2% [Ohke @04
Auto-Add Cloud Constraints .
My Scniiorics Constrains. 59 Constraint List S M soaiionss Consmess SIX Consiraint List ]‘w |
ConstaintID | ScanWorld | ScanWorld tialolinid Status _| Weight Canstraint ID | ScanWord | Scanword | Type [ Status | Waight | Error Error V|
=< TargetiD.. Verdiana001 Verdiana00z Werex On 1.0000 faz getl} AlnsbinanDOl.. sedinnnl00 _Caisnidant eten-Ve.. On 10000 0.002m {0.000,
b=t TargetiD.. Verdianal0! Verdiana00Z Werex On 1.0000 et TargetC Register it VenexVe. On 10000 0005m (-0.004
b=t TargetD.. Verdianal01 Verdiana00Z Vertex  On 1.0000 b Targetl Shaw Diagnostics.. t VemerVe . On 10000 0009m (0.005,
B TargetiD.. Verdiana001 Verdiana00z Vertex  On 1.0000 Pt Targelil View Dtirien Rasults. t Vetex'Ve. On 10000 001m (-0.002
Reset Alignment pec Cloud™ . udMesh-Cl. On 10000 0002Zm aligne:
- Undo
Cloud Constraints Wizard... Clear Undo/Redo

Cloud Constraint L]

Enable

Disable

Set Weight...

Add/Edit Regstration Label...
Add/Ed® Target Height...

@® Menu desplegable = Cloud Constraint = Add-Cloud Constraint. @ Menu desplegable - Registration = Register. Habra gue repetir el

@ Menu desplegable - Registration = Register. proceso hasta que el error total sea inferior a 2 mm.
@ Menu desplegable - Registration - Create ScanWorld/Freeze Regis-

tration.

g i ]Edrl G Cloud C Viewers Help Registration | Edit  Scanworld Constraimt  Cloud Constraint Viewers  Help
G “o @y etk 0|00 d Register Lel@anay Dk k|04
Auto-Update fid Auto-Update '

t |@amoeispaces | | @amodeispaces |

Show Diagnostics...

Show Diagnostics...

E " tanWorld ] Type J Status | Weight Showi Traverse Regiart tanWorld | Type ] Status | Weight
el LA T orre_004 Coincident Vertex-Vertex  On 10000 ' B_torre_004 Coincident Vedtex Verlax  On 10050,
View Interim Results... 5_torre_004 Coincident Vertex-Vertex  On 1.0000 View Interim Results.. _torre_004 Coincident Verex-Vertex  On 1.0000
= 5_torre_004 Coincident Vertex-Vertex On 1.0000 - r 8_torre_004 Coincident Verex-Varex On 08000

Create ScanWorld/Freeze Registration B_torre_004 Coincident Vertex-Vertex  On 1.0000 Create: ScanlV oridskie rce Ragi-tration _torre_D04 Coincident Venex-Verex  On 0.3000

Unfreeze Registration

Create ModelSpace

Create and Open ModelSpace

Import Registration...

Close

Close

Create Modet

Unfreeze Registration

Space

Create and Open ModelSpace

Impaort Registration...

@ Alcrear el Cloud/Mesh el programa no compara solo los labels homo-

nimos gue pertenecen a las nubes que se guieren alinear, sino que
mide la distancia (error de coincidencia) gue hay entre todos los pun-
tos correspondiente de las mismas nubes.

Para mejorar (disminuir) el error del Cloud/Mesh, y también entrelos |a-
bels que estan bien puestos, tenemos que soltar, o bien mantener rigi-
dos, los vinculos (distancia) que se han creado entre labels homaénimos.
Por lo tanto, vamos a calibrar el “peso” de cada label = botén derecho:
set weight (0.1 para soltar el vinculo). Hacemos esta operacién para

todos los labels excepto para el Cloud/Mesh.

@ Enlaventana Navigator > Mo-
delSpace - Create ModelSpa-
ce - Open and Create ModelS-

pace View.
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LECCION 4
3D POINT CLOUD PROCESSING SOFTWARE.

RESTITUCION 2D (PLANTAS, ALZADOS Y SECCIONES)

Secciones y alzados

Para secciones horizontales y verticales de una nube, hay que posicionar

debidamente un plano de referencia (Reference Plane), al cual asociare-

mos un plano de corte (Cut Plane).

@

@

En un ModelSpace, Cyclone establece un plano de referencia horizon-
tal por defecto. Para visualizarlo - Tools = Reference Plane = Show
Active Plane.

Para posicionar un Reference Plane a la cota deseada se puede hacer
de dos maneras:

Sisterma empirico: con Pick Mode seleccionamos un punto de la nube a
la cota deseada. Tools — Set Plane Origin at Pick Paint.

El programa coloca un plano horizontal (en coherencia con los ejes de
coordenadas) que pasa por el punto elegido.

Sistema analitico: Tools - Reference Plane — Edit Active Plane >
Plan Origin. En esta ventana damos las coordenadas deseadas al Re-
ference Plane.

Una vez posicionado el Reference Plane tenemos que asociarle un pla-
no de corte: Tools = Cut Plane = Set from Active Ref Plane.

Para posicionar ortogonalmente el punto de vista respecto al Referen-
ce Plane: Tools = Reference Plane — Align View to Active Plane.

En la ventana Edit Active Plane es posible gestionar los parametros

del Reference Plane activo, como el Grid Spacing (paso de la malla).

Alessandro Merlo

SCREENSHOT

Elegir el plano de referencia
Asociar a eso un plano de corte
Elegir unavista
Elegir el tipo de seccidn
Modificar los parametros

Screenshot

EXPORTACION HACIA OTROS SOFTWARES

Exportar bitmap
Exportar polilineas

Exportar puntos hacia programas de modelado 3D
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Show Active Plane
View 1o Active Plane
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Measure
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Mesh *
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Cutplane ; Add/Edit Cutplanes...

Exclusion Volume 3 et on Obje
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PRl v Set Slice from Picks L

Half- Pick L
Lighting > Set Half-Space at Picl
Virtual Surveyor... Raise Active Cutplane

Alignment & Section Lower Active Cutplane

Set Offset..
View Half-Space

View Slice

Set Slice Thickness..

Create Lines from Cuts

(® Asociado este plano de corte y definida la vista deseada, podemos ver

la seccién de la nube de dos modos diferentes:

5.a Tools = Cut Plane - View Half-Space. Se ve todo lo que esta a
un lado o a otro del plano de seccion. Si fuera necesario ver la parte
opuesta a la que se nos muestra, tendremos que cambiar la normal
del plano, invirtiendo los signos en Tools - Reference Plane — Edit
Active Plane = Plan Normal.

Enlaventana del Edit Active Plane se puede fijar todos los parametros
delPlanode Referenciaactivo, incluyendola separacién de la cuadricula.
5.b Tools = Cut Plane = View Slice. Asi muestra s6lo los puntos que
pertenecen a una seccién estrecha sobre el plano de corte. Este inter-

valo se puede cambiar desde Tools — Cut Plane — Set Slice Thickness.

Programas de gestion de los datos y restitucion 2d

- BNEEN BehFi < Y

Se puede elegir los puntos de esta seccion directamente en Cyclone,
seleccionandolos en Multi-Pick Mode y en Create Object - From Pick
Paoints = Polyline.

Esta polilinea se puede exportar como un archivo .dxf y procesarla en
AutoCad o Rhinoceros, con el tnico cuidado de “aplastar” la polilinea
en un solo plano.

Para obtener vistas ortograficas desde el exterior de un objeto, como
por ejemplo los alzados, el método es parecido: elegir |a posicién en el
espacio del Reference Plane (en el caso de un alzado el Reference Pla-
ne se pondra paralelo a una cara) y alinear la vista con ese plano (Align
view to Reference Plane).

Desde Tools = Reference Plane — Add/Edit Reference Planes, se abre
una ventana donde podemos copiar un plano de referencia existente
(Copy Reference Plane), establecerlo como activo (Set Active Refe-
rence Plane), eliminarlo (Delete Reference Plane), gestionar el orden
de los planos de referencia, hacerlos visibles o invisibles y cambiar el
nombre o el color. Para cada seccién se debe establecer un nuevo Re-

ference Plane, para que siempre se puedan ver todos los pla-

nos utilizados. 39
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A partir de un plano horizontal en la vista cenital, seleccionaremos un
punto de articulacion con respecto al que giraremos el sistema de re-
ferencia: en Tools — Reference Plane = Set Plane Origin at Pick Paint.
Desde Tools = Reference Plane - Rotate giraremos el plano en Ia
posicion elegida para la seccion.

Para volcar al plano de 90 grados y poder contar con las vistas prede-
finidas segun los ejes x,y,z es oportuno involucrar también el sistema
de referencia (Cordinate System) y ponerlo congruente con la posicion

del Reference Plane.

@

@)

Desde View — Coordinate System —> Set from Reference Plane.
Desde Tools — Reference Plane = Align View to Active Plane.

Para obtener una seccién vertical hay que rotar el plano: View - Refe-
rence Plane - Set to XY y de nuevo la vista: Tools - Reference Plane
— Align view to Active Plane.

Ahora se puede asaciar un Cut Plane y proceder a la produccién de

screenshots.
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Screenshot

@ Para capturas de pantallas (screenshots) vamos a File = Snapshot. () paraguardarunavistaytenerla posibilidad de volver a ella todas las ve-
Entramos en un cuadro de dialogo donde seleccionamos en nombre ces que queremas vamos a Viewpoint = Save/Edit Viewpoint. Entra-
del snapshoty el formato del archivo. Al confirmar se abre una segun- mos en un cuadro de dialogo donde ponemos un nombre al Viewpoint

da ventana donde configuramos el ancho de la imagen de salida. En

Anti-aliasing Quality elegiremos None.

| File | Edit Selection View Viewpomnt Create Object Edit Object Tools Help
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Andrea Aliperta

LECCION 5

PROGRAMAS DE FOTOGRAMETRIA. PROCESAMIENTO DIGITAL,
ELABORACION DE LOS FOTOGRAMAS PARA LA

CREACION DE NUBES DE PUNTOS 3D Y RESTITUCION 2D

Técnica de toma de las imagenes

Las imagenes tomadas con el uso de un tripode o bien a mano alzada,
se deben hacer respetando ciertas reglas que aseguran la superposicion
necesaria y la estereoscopia. En este ejemplo, se ha usado una cabeza de
mono pié fijada sobre una varilla, con el fin de elevar el punto de vista y

disminuir el escorzo de las imagenes.

T
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Agisoft Photoscan

Una vez hecho el equilibrio de blanco se puede importar el “photo-set”
en el software. Tal vez puede ser necesario eliminar algunos elementos
de la imagen antes de realizar el calculo de la alineacion. Para hacer esto
se puede crear mascaras “alpha” o se puede importar directamente en el
PhotoScan las previamente creadas con otro programa.

Las imagenes ensefan el uso de la mascara alpha: la de arriba es sin mas-

caray en la de abajo se ha empleado la mascara.
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Programas de gestion de los datos y restitucion 2d

CREACION DE LA NUBE
DE PUNTOS DENSA
CALIBRACONDELA ALINEACION DE LAS GENERACION DELA
CAMARA IMAGENES TEXTURA
CONSTRUCCION DE LA
MALLA POLIGONAL
Calibracién de la camara @ Abrirlaimagen con el tablero.
PhotoScan procede automaticamente a la calibracién de la camara, uti- @ Tomar un conjunto de fotos desde diferentes angulos cuidando el
lizando el algoritmo de Bundle Adjustment. Sin embargo, se puede im- enfoque de las imagenes y sus expasiciones. El tablero debe rellenar
portar los parametros de calibracion obtenidos a partir de |a utilizacién de todo el tamafio de las imagenes.
softwares especificos (p.e. Agisoft Lens). © Descargar las fotografias e importarlas dentro del software.
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@ EmplearelmandodecalibraciénactivandotodoslosparametrosdeBrown.
© Cuardar el fichero en formado .Inz y luego exportar los parametros en

formado .xml, que puede ser importado en PhotoScan.
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Creacion de la nube de puntos densa Construccion de la malla poligonal
Una vez alineadas las imagenes se procede a la creacién de la nube de A través de la opcién Build Mesh el software va a construir una malla po-
puntos densa con el comando Build Dense Cloud. ligonal a partir de la nube de puntos densa mediante un proceso de trian-
oitov RTTRUT gulacion oitor RZTRCD

1 Add Photos... B Add Photos...

% Add Folder... E6 Add Foldar...
Ouality: P Align Photos...
Low: menor densidad de puntos, &m

Build Mesh... g
mayor velocidad de célculo. Build Texture... e Tescturess
High: mayor densidad de puntos, fl‘,l_:_::'.f.'.-} 0. Buitd Derria Chard
menor velocidad de calculo. il

Chalty, Hgh
El usuario se le permite definir el
= Advanced
Depth filtering: Dept ey Aggresve i tipo de superficie que el software
Plousn captt: o
Aggressive: mas filtrado generara y el nimero de poligonos
' . ot [0

Mild: menos filtrado gue debe tener la malla.
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Generacion de la textura Workflow

i Add Photas...
4 Add Folder...
fusion de todas las proyecciones de Align Photos...

o Build Dense Clowd...
las imagenes sobre la maqueta. Build Mesh...

La textura se genera mediante la

. . . Build Tesctur .
El usuario puede elegir el tipo de e
Allna ks e
fusion del color y el tipo de para- B IC AT - L ¥TE
izacio | sof B
metrizacion que el software va a 0 . :
desarrollar, pero no puede controlar Biersing mote: Wk (it

la distribucién de los poligonos en
el espacio UV.

Conel | (IS

Para conectar la textura con la magqueta, el software genera automatica-
mente una referencia hidimensional asociada con el modelo llamado Mapa

UV. Esta operacion, conocida como parametrizacion, consiste en el desa-

rrollo de los poligonos de la malla sobre una porcién de la forma cuadrada
del plano cartesiano.
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LECCION 6

Alessandro Merlo

REVERSE MODELLING PARA LA CREACIGN DE MAQUETAS RANGE BASED:
TEORIA Y PROGRAMAS. FOTO-MODELACION PARA LA CREACIGN

DE MAQUETAS IMAGE BASED

Unavez que alineadas entre si las diferentes nubes de puntos, se logra una
magueta 3D discontinua hecha por millones de puntos. Esta maqueta cons-
tituye la reproduccién virtual mas fiel, desde el punto de vista geométrico,

del objeto a levantar.

GESTION DE LOS DATOS
Levantamiento escaner laser

Nube de puntos

Maqgueta
discontinua

Miliones de puntos

CYCLONE

El pasa siguientes hacia la malla poligonal se hace empleando programas de
modelacién inversa (Reverse Modeling) con los cuales se obtienen maguetas

continuas (mallas formadas por poligonos triangulares).

REVERSE
MODELLING

Malla high-poly

Magueta continua
(malla triangular)

Miliones de poligonos

RAPIDFORM




Rapiform XOR3
Importacion de datos

Seimportanlasnubesdepuntosinformado.ptxconelmandolnsert—>Import.
Elusuario puede elegir entre diversas opciones de importacion.
LadeSamplingRatepermitecortarelnimerodepuntosantesdesuimportacion.
Las nubes de puntos alineadas se importan por separado y mantienen el
mismo sistema de referencia.
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Reduccion de ruido

El software proporciona el mando Sampling gue reduce el niimero de puntos
y el mando Filter Noise que le permite reducir el ruido de los escaneos.

Construccién de la malla

El mando Mesh Buildup Wizard proporciona herramientas para la creacion
de la malla. Es un proceso semi-automatico en el que el operador puede to-
mar algunas decisiones acerca de la exactitud alcanzada por el algoritmo de
triangulacion.

57
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Non Manifold Polygon

Reduntant Polygon
V4 y2

V3

Crossing Polygon

Tangled/Reversed Polygon

Cuidado de la malla

Hay dos tipos de nubes de puntos:

1. Ias Estructuradas estan formadas por puntos cuya disposicion en el espa-
cio se organiza matematicamente,

2.1as No Estructuradas se caracterizan por unadistribucién de puntos gue no

esta organizada.

En el presente caso se trabaja con una nube de puntos no estructurada (da-
tos tomados por escaner de tiempo de vuelo), esto puede dar lugar a algunas
imprecisiones en la malla llamadas Errores Topolégicos que pueden ser co-

rregidos mediante una secuencia de mandos que hay en el software.

Find Defects:Identificaerrores topolégicosenlamallayle permiteeliminarlos.
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Healing Wizard: |dentifica defectos enlos vérticesyenlos poligonos de lama-

llayayuda aeliminarlos mediante el establecimiento de algunos parametros.

Fill Holes: Conjunto de comandos que permite al operador de llenar ya sea au-
tomaticamente, o manualmente, discontinuidad y agujeros en la geometria

de la malla que se han generados durante la creacion de la misma.
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Reality based models para la documentacién de los bienes culturales
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Reality based models para la documentacién de los bienes culturales

Las principales herramientas para cerrar agujeros son: Fix Normal: Permite corregir la direccion de las normales de los poligonos, ha-
* Bridge (se parten los agujeros por medio de hilas de poligonos), ciéndolas uniforme en toda la superficie de la malla.

« Gulf (identifica una porcién de agujero que se quiere rellenar),

* Remove Peninsula (identifica una porcién de mallas que se quiere borrar), Global Remesh: Estos mandos permiten mejorar |a calidad global de la malla
« Removelsland (identificaunaporcién de mallaaisladaque sequiereborrar),  por medio de una re-triangulacién de los puntos. Los poligonos tendran una
 Smooth Boundary (reduce los poligono que hay alrededor de un agujero). longitud de los bordes mas uniformey, por lo tanto, una mayor regularidad.
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Decimate
Reduce el nimero de poligonos que constituyen la malla. El algoritmo permi-

te, dentro de ciertos limites, mantener la curvatura de la superficie.

Fielidad geométrica

Mesh Deviation: Aplicando las herramientas de cuidado de malla es inevita-
ble que al final del proceso se genere un cambio en la geometria de la malla,
por lo tanto es necesario controlar la desviacion que se produce entre este Ul-
timoy los datos iniciales.

Se puede también comparar las mallas producidas por los dos diferentes sis-
temas de levantamiento digital: fotogrametria y escaner laser, siempre gue
la malla generada por el proceso fotogramétrico sea, con un procedimiento
especifico, puesta en escalay colocada en el mismo sistema de referencia de

la que resulta de la adquisicion mediante escaner laser.
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Exportacion

Export: El modelo creado en Rapidform se puede guardaren un formato pro-  garantiza una mayor compatibilidad con otras aplicaciones. Para exportar
pietario (que proporciona una mayor compresion) o puede ser exportadoa  una malla se hace clic con el botén derecho sobre el nombre de la malla que

través del uso de diferentes formatos de intercambio incluyendo el .objque  se encuentraen el “arbol “ de los modelos.



Procesos de optimizacion
de los modelos 3D para las
aplicaciones multimedia






LECC'ON 7 Alessandro Merlo
GESTION DE LA RESOLUCION DE LA MAQUETA: MESH HIGH-POLY Y MESH LOW-POLY.
EL PAPEL DE LOS PROGRAMAS PARAELENTARTEINMENT EN LA PIPELINE DEL TRABA)O

Una vez acabado el trabajo de modelizacion tenemos una magueta de malla

poligonal densa (high-poly) del objeto levantado.

Para completar sudocumentacion desde el punto de vista del color se necesi-

ta aplicar a esa malla una textura. Nos encontramas con dos casos distintos:

1. Crearimagenes estaticas (renderizados) de alta calidad geométricay
cromatica.

2. Utilizar modelo 3D para navegaciones en tiempo-real o divulgarlo a tra-
vésde laweb.

Luxology Modo

Creacién de imdgenes estdticas

En el primercaso es posible utilizar directamente el modelo high-poly correc-
tamente texturizado.

Para hacer eso se utilizan los siguientes pasos:

1. Importarelficheroen.objenelsoftware Modoconelmando: File—>Import.

2. Seleccionarlamaguetay crear un nuevo material pulsando el botén “M”

del teclado.
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3. Seleccionar el material creadoy en el menu Add Layer cargar laimagen 4. Configurar los parametros de rendering como por ejemplo el punto de

(la textura desarrollada en el espacio UV). vista (camaras), lailuminaciény el tamafio de la imagen final. Las cama-
Laimagen se aplica como Diffuse Color Map sabre el sistema de referen- ras se afiaden en Item — Add Item = Camera, una nueva fuente de ilu-
ciadel mapa UV (en ese caso se ha utilizado el mapa construido automa- minacion se crea en Item — Add Item — Lights. Las propiedades de es-
ticamente en Photoscan). tos elementos se pueden modificar en la pestafia Properties.

Para sacar una imagen se utiliza el mando Render; desde aqui se puede

elegir entre varias modalidad, como Render Current View, Render, etc.
Ese Gltimo mando se utiliza para renderizar el objeto con una camara; en

este caso es necesario elegir antes la cdmara que se quiere utilizar.










LECC'ON 8 Andrea Aliperta
¢FORMA 0 APARIENCIA?
UV MAPY BAKING DE LAS INFORMACIONES GEOMETRICAS DE LA MAQUETA

Optimizacion de las maquetas 3D

En el segundo caso (utilizar modelo 3D para navegaciones en tiempo-real o
divulgarlo a través de la web), nos enfrentamos una vez mas a un tema dife-
rente, el de entertainment (videojuegos). Tan sélo para atender las necesida-
des de este sector, las empresas de software han desarrollado a lo largo de
los afios algunas aplicaciones que permiten combinar el tema de Ia fidelidad
perceptiva con el de la velocidad de calculo de los renderizados y, por supues-

to, con el de la visualizacion a través de la web.

~FIMODO701 I
)MODO fw

NMODO RETOPED

THRN &

En primer lugar, conviene evaluar cuidadosamente el proceso de optimiza-  Eneste Gltimo caso para recuperar al
cién de la maqueta reality based, dependiendo de la finalidad que queremos ~ menos perceptualmente la comple-
alcanzar. Paralacreacion de videos o aplicaciones de navegacionesen tiempo  jidad geométrica de la maqueta se
real serd necesario, por lo tanto, reducir (a veces mucho) el nimero de poligo-  recurre a la utilizacién de los Mapas
nosdelamaqueta3Dydenuevoprocederalatexturizaciondel propiomodelo.  de Normales (Normal Map).



LEVANTAMIENTO DIGITAL: CORRESPONDENCIAS ENTRE REALY REPRESENTADO

MEJOR EMPAREJAMIENTO ENTRE

M

MEJOR EMPAREJAMIENTO ENTRE

MODELO GEOMETRICO Y SU EXPRESION GRAFICA

MALLA
POLYGONAL
SIMPLIFICADA

En estos mapas se codifica en el marco del sistema de referencia bidimen-
sional UV el comportamiento de la luz (sombreado) en comparacién con el
vector normal que sobresale de cada poligono de la malla high-paly.

La reduccién del nimero de poligonos de la maqueta se puede realizar a tra-

vés de la decimacion automatica (como ya se ha visto en la comunicacion an-

REAL PERCEBIDO Y SU EXPRESION GRAFICA

terior) 0 manualmente por el operador a través de una técnica de modelado

MODELO
RETOPOLOGIZZATO

conocido en el ambito de |a grafica digital como Retopology (reconstruccion
de la topologia).

La adherencia geométrica de la textura con la maqueta se puede lograr a tra-
vés de un proceso manual de construccion del Mapa UV (parametrizacion)
totalmente gestionados por el operador a través de las herramientas pro-
porcionadas plLa parametrizacién, como ya se ha sefialado, permite lograr

un Mapa UV gue funciona como sistema de referencia en dos dimensiones




(asociados alos puntos del modelo 3D) en el que las imagenes pueden ser co-

dificadas con un proceso llamado Baking.or el software Modo.

Para aplicar con coherencia una textura sobre la maqueta 3D la construccion

del mapa UV debe cumplir ciertas reglas:

1. Los poligonos deben desarrollarse impidiendo superposiciones (over-
lap); a cada punto del mapa UV debe corresponder un solo punto en el
modelo 3Dy viceversa.

2. Eltamano de los poligonos, una vez desarrollados en 2D, debe mante-
ner las mismas proporciones que tenian en el espacio, con el fin de evi-
tar que los pequefios poligonos queden representados por demasiados
pixelesy los poligonos grandes por muy pocas pixeles.

3. Elespacio UV debe ser utilizado casi por completo con el fin de tener un
numero elevado de pixeles para describir la pieza.

4. Lamalla poligonal tiene que desarrollarse en el plano de una manera
continua. Para algunos mapas (por ejemplo el Mapa de Desplazamien-
to/Displacement Map) este requisito es esencial; para otros (por ejem-
plo el Mapa de normales/Normal Map y el Mapa de Colores/Diffuse Co-
lor Map) se recomienda descomponer la malla en el menor nimero de
partes posible.

Unavez que el mapa UV ha sido desarrollado se pueden utilizar las herra-
mientas proporcionadas por Modo para realizar el Baking del Mapa de Nor-
males. Esta operacion codifica las direcciones de las normales de los poligo-
nos que constituyen la superficie de lamaqueta high-poly dentro del espacio
UV, en el que cada pixel tiene un color RGB que identifica inequivocamente la
direccién de la normal en el espacio.

Laimagen que se crea, aplicada al modelo como textura, afecta al calculo del
sombreado de la superficie con respecto a la posicién de la fuente de luz pre-

sente enla escenavirtual.

Procesos de optimizacion de los modelos 3D para las aplicaciones multimedia







LECCION9
LA RESTITUCION DEL COLOR DIFUSO:

Andrea Aliperta

CAMERA RESECTIONING, CAMERA PROJECTION Y BAKING DE LAS INFORMACIONES CROMATICAS

Para construir la textura del color difuso se pueden utilizar diferentes proce-
dimientos que emplean el principio de Camera Projection, que utiliza la ubi-
cacion en el espacio de las camaras de las que se tomaron las fotos para pro-

yectarimagenes en el objeto.

Las coordenadas de las camaras pueden obtenerse a través de una opera-
cion llamada Camera Resectioning, que realiza el usuario sobre cada fotogra-
ma con programas especiales, o bien, como en este caso, utilizando la ubica-
cién de las camaras ya adecuadamente posicionadas durante el proceso fo-

togramétrico.

En el primer caso, el propio operador relaciona Ia posicion de los puntos iden-
tificados en el modelo high-poly (expresada en coordenadas x, y, z) con los
mismos puntos identificados en el fotograma, estableciendo asi una corres-
pondencia biunivaca entre ellos.

Esta operacion, que se repite tantas veces cuantas son lasimagenes necesa-

rias para la cobertura completa del modelo, proporciona los parametros ex-
ternos de la cdmara, es decir, las coordenadas (x, v, z) y las rotaciones (Ome-
ga, Phi, Kappa) expresadas en el sistema de referencia del modelo.

Conseguidos estos parametros se pueden exportar las camaras en el forma-

do .fbxy luego insertarlas en Modo de forma de proyectores para lanzar los
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fotogramas sobre el mismo madeloy, por lo tanto, codificar el color en el sis-
tema de referencia UV a través de una operacion de Baking.

En el segundo caso, el modelo 3D creado con PhotoScan ya tiene su propia
mapa UV (generadas automaticamente por el software) resultante de la fu-
sién de las informaciones cromaticas de las imagenes que se han utilizado
para “reconstruir” el objeto. En la exportacién de la magueta poligonal hacia
Modo, empleando el formado de intercambio .obj, esta mapa UV se mantiene
inalterada. En Modo se puede, por lo tanto, aplicar directamente el mapa UV
generado previamente, sinnecesidad de valerse del procedimiento de Baking.
Al final del procedimiento obtenemos un modelo “optimizado” (low-poly) al
que estan asociados un Mapa de Normales, que devuelve la geometria per-
ceptualmente perdida tras el proceso de decimacién, y un Mapa de Color, que
permite ver el material del que esta hecho el objeto.
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El curso esta dirigido a un alumnado master, postgrado y doctora-
do que desee adquirir las herramientas basicas para orientarse en
el ambito del levantamiento digital de bienes culturales: desde la
toma de datos con escaner laser y fotogrametria digital, hasta la
restitucién grafica 2Dy la creacién de maquetas 3D.

En las investigaciones cientificas sobre los objetos gue pertene-
cen al patrimonio histaérico, las tecnologias digitales y los soportes
informaticos tienen un papel fundamental en la documentacién y
representacion de su geometria, morfologia, apariencia cromatica
y de sus materiales, asi como en la difusion de los resultados con-

seguidos.
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“Documentacién y gestion de los asentamientos histéricas menores” y
de la homonima Unidad de Investigacién DM_SHS (Documentation and
Management of Small Historical Settlements). Su investigacion, que li-
dera a nivel internacional, se dirige a la documentacion, a través de las
tecnologias digitales, de Ia herencia histérica y artistica.

Andrea Aliperta es doctorando de la Escuela de Doctorado de |a Escuela
de Arquitectura de Florencia, donde ensefia Levantamiento Digital en el
curso de postgrado “Documentacion y gestion de los asentamientos his-
téricos menores”. Su investigacién se centra en el modelado 3D avanzado
para la documentacion y promacion del patrimonio cultural.
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