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RESUMEN

Este trabajo surgio dentro de la colaboracion continuada entre el Grupo de Investigacion de Graficos por
Computador y Diseilo Geométrico de la Universidad de Cantabria, el Taller de Empleo Nuevas
Tecnologias del Ayuntamiento de Santander y el Instituto Urban/Eco de la Universita Degli Studi di
Napoli — Federico II — de Italia. El proyecto, propuesto por el Ayuntamiento de Santander, consistio en
aportar una nueva metodologia de trabajo, mucho mas acorde con la situacion de crisis actual, buscando
una reduccion importante de los costes derivados de la documentacion digital del patrimonio historico.
Ademas de funcionar como soporte a trabajos de catalogacion, conservacion y restauracion del patrimonio
arquitectonico de la ciudad de Santander, aportando documentacion fotografica y grafica del edificio
“Palacio de la Magdalena” mediante la hibridacion de técnicas fotogramétricas con técnicas provenientes
del campo de la vision artificial. El trabajo se ha enmarcado dentro del Plan Director de la Magdalena.

Podemos considerar, a este proyecto de colaboracion, como un trabajo de investigaciéon con una
importante componente de transmision tecnoldgica hacia la sociedad. El producto final de este trabajo es
la documentacion digital de un edificio considerado como patrimonio histoérico, de forma que su fortuito
derrumbe o demolicion no impida el poder volver a construirlo de forma precisa como si de una réplica se
tratase. Es muy importante que no existian planos ni alzados previos de este edificio, mas alla de los
dibujos originales a mano alzada de los arquitectos del edificio y de unos planos aproximados de la
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reforma interior realizada en la década de los 90, por ello se ha procedido a documentar métricamente este
edificio por ingenieria inversa, de forma que se tengan medidas de todos los elementos arquitectonicos del
edificio de forma precisa.

El trabajo nace con la intencion de ser el prototipo para una nueva metodologia de trabajo, combinando
diferentes técnicas de tratamiento de imagenes y modelado 3D de objetos de rango cercano, hibridando
técnicas fotogramétricas con las provenientes del campo de la vision artificial.

INTRODUCCION

Tras la dificil situacion econdmica por la que atraviesa Europa meridional y dada la colaboracion entre el
grupo de investigacion de Graficos por Computador y Disefio Geométrico de la Universidad de Cantabria
con el Taller de Empleo “SIG y Modelado 3D de Patrimonio en Entornos Urbanos”, una de las
especialidades del taller de empleo en nuevas tecnologias del Ayuntamiento de Santander, surgi6 la idea
de realizar un proyecto que aportara un valor afiadido a la utilidad publica del servicio de informacion
urbana supramunicipal hacia el ciudadano [1]. Para este proyecto se sumo la colaboracion de la Universita
Degli Studi di Napoli “Federico II”. Dentro de esta colaboracion, se planted el estudio de una nueva
metodologia de reconstruccion tridimensional de objetos que, dada la versatilidad de aplicaciones
potenciales, tendria algunas aplicaciones en el area de la arquitectura.

La presentacion por medio de modelos de realidad virtual, posibilitan que el usuario interactie libremente
con el objeto, de manera que el acercamiento y el movimiento por la maqueta virtual lo realiza segun la
compresion que de él va adquiriendo. Los programas navegadores, necesarios para realizar estas
visualizaciones, son de disefio y disposiciéon muy intuitiva y su aprendizaje sencillo, por lo que su manejo
requiere un adiestramiento minimo. También los modelos tridimensionales permiten la realizacion de
visitas guiadas, que recorren los puntos significativos del modelo, y conducen al espectador directamente
a ellos. En este caso se trataria de video-animaciones. Otra posibilidad es la transformacion estereoscdpica
de la imagen del modelo, con lo que se adquiere la sensacion de profundidad sin tener que realizar ningtin
esfuerzo de interpretacion, precisando Unicamente la utilizacion de artefactos mas o menos complejos.
Este proyecto completo el trabajo realizado por Cosido et al [2] en el que se implementan lo servicios
Web del GIS Municipal para la documentacion del mobiliario urbano, consiguiendo una elevada precision

métrica. Como productos finales se obtuvieron el modelo 3D del Edificio y la ortorrectificacion de las
fachadas.

METODOLOGIA PARA EL MODELADO 3D DEL PALACIO DE LA MAGDALENA

1.1 Estudio Preliminar

Dentro de este trabajo concreto, la idea inicial consistio en comparar los costes y viabilidad de modelar el
edificio mediante técnicas de fotogrametria convergente [3] contra la tecnologia del LIDAR Terrestre
(Laser-Escaner). Para la captura de informacién tanto de las fachadas como de la parte interior del
edificio. La reconstruccion 3D es el proceso mediante el cual objetos reales son reproducidos en un
ordenador, manteniendo sus caracteristicas fisicas (dimensiones, volumen y forma). Existen diversas
técnicas de reconstruccidon, cuyo objetivo principal es obtener un algoritmo que sea capaz de realizar la
conexion del conjunto de puntos representativos del objeto en forma de elementos de superficie. La
eficiencia de las técnicas utilizadas define la calidad final de la reconstruccion. Después de varias pruebas
y visto el coste del escaner-laser se decidio prescindir de esta tecnologia y generar el proyecto mediante
fotogrametria convergente. Haciendo del proyecto un trabajo menos automatico en la captura de la
informacion, pero con mas posibilidades de automatizacion al tratarse de imagenes unidas con modelos
3D de nubes de puntos obtenidos por estereocorrelacion, no sélo nubes de puntos obtenidas con Escaner-
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Laser, a partir de las cuales, pudimos generar la malla de puntos de igual forma, asi como el modelo 3D y
mucho mejor resuelto el texturizado del modelo y la produccion de la ortofoto.

Una vez decidida la metodologia a emplear: mediante la captura de informacion a través de la toma de
fotografias convergentes al edificio, se investigd el integrar nuestro sistema con la utilizacion de nuevos
métodos de captura, asi la parte de la cubierta del edificio se realizO por captura con camara
aerotransportada en un Drone cuatrihélice o UAV (Unmanned Aerial Vehicle), a partir de ahora DRONE,
que se subcontratd por parte del Ayuntamiento de Santander, integrando también la utilizacion de un
miniUAV, a partir de ahora MICRODRONE, adquirido por el Ayuntamiento de Santander para poder
estudiar la generacion de modelos de “bajo coste”. No encontrando, en la actualidad, publicaciones ni
referencias a vuelos con un aparato tan econémico y una cadmara HD tan sencilla.

Figura 1. Vuelo con el miniDrone para toma de fotografias

1.2 Hibridacion de Técnicas

Las diferentes técnicas de reconstruccion existentes presentan varias ventajas e inconvenientes y por lo
tanto dependiendo del fin de la reconstruccion unas seran mas apropiadas que otras. Las técnicas de
telemetria laser y luz estructurada consiguen construcciones con una gran exactitud y precision, pero
también presentan varias desventajas como el alto coste del equipo. Ademas de que este tipo de técnicas
son especialmente dependientes en la geometria del objeto y necesitan ambientes muy controlados. Por el
contrario, la vision artificial basada en el analisis de las imagenes y la fotogrametria convergente son las
técnicas mas utilizadas para la reconstruccion tridimensional, por su robustez y su menor coste
economico.

La libertad que alcanza a la Fotogrametria hace que se tenga que unir a soluciones hibridas,
interrelacionadas, dentro de una multidisciplinariedad. Nosotros hemos ligado la fotogrametria y los
algoritmos basados en vision artificial con las tecnologias de Sistemas de Informacion Geografica, en los
que puede considerarse ya, como parte constituyente, la existencia de niveles (layers) que contengan la
informacion cartografica (el “vectorial”’) ademas de la correspondiente ortofoto (el “raster”). Ademas de
unirlo con la Inteligencia Artificial, con aspectos como la vision robética que involucra al video y a la
extraccion e interpretacion de objetos en tiempo real. Relacionado con lo anterior, se sitlia la cuestion de
los sistemas expertos y los sistemas de integracion de datos procedentes de multiples fuentes. Igualmente,
a medio camino entre lo cartografico y lo informatico, se sitGian las posibilidades de realidad virtual y de
animacion de imagenes.

En la reconstruccion en tres dimensiones se emplean diferentes métodos algunos de ellos ya mencionados
anteriormente y por lo tanto lo que se pretendia en este trabajo es emplear aquellas técnicas que mejor se
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adecuaran tanto en efectividad como en velocidad a la reconstruccion de objetos. El aspecto de la
velocidad es importante, ya que en casi todas las aplicaciones profesionales se requiere que los sistemas
funcionen en tiempo real, por ello se utiliza una técnica de reconstruccion basada en puntos de interés que
permite un menor tiempo de procesado. Otro aspecto a tener en cuenta es el coste del equipo. La
reconstruccion por fotogrametria convergente permite una solucion robusta y rdpida con un coste
reducido.

1.3  Desarrollo del Trabajo

El trabajo consiste en la reconstruccion de objetos cercanos, basandose en el analisis de imagenes
adquiridas desde distintas posiciones de camara dispuesta en forma convergente al modelo. Las camaras
utilizadas estaran calibradas permitiendo obtener distintas imagenes relacionadas entre si [6]. A partir de
esas imagenes se debera generar una malla en tres dimensiones, formada por puntos en tres dimensiones y
rectas que unan los puntos [4]. Este trabajo intenta aportar una mejora metodologica, abriendo nuevas
perspectivas en los distintos campos de trabajo para la geomatica, acercandola a las disciplinas de la
Vision Computacional, la Informatica Grafica y la Fotogrametria de Rango Cercano.

La metodologia que se ha seguido para la realizacion del trabajo ha consistido en:

1. Analisis previos:

En primer lugar, una vez elegido el edificio, se elabora una recopilacion exhaustiva de documentacion y
cartografia de la zona y del mismo. Informacion necesaria para conocer, a priori, las distancias de las
fachadas, ancho de calles y posicion del arbolado. A continuacion, con ayuda de un distanciometro laser o
estacion total, se obtiene el levantamiento de la posicion aproximada del arbolado, el mobiliario urbano y
posteriormente el perimetro del edificio. Ademas de la longitud y altura de las fachadas del edificio, para
realizar el estudio de la toma fotografica. A partir del dibujo esquematico de las fachadas del edificio con
un programa de disefio CAD, se desarrolla el estudio de la cobertura fotografica, teniendo en cuenta las
caracteristicas de la camara digital, el tamafo del fotograma, el tamafo del pixel, y la escala a la que se
desea obtener la cartografia final, que en este caso es a escala 1/100.

2. Trabajo de campo:

a. Obtencion de imdgenes: Se capturaron imagenes con la camara de diferentes objetos. Dichos
objetos tienen geometrias de creciente dificultad e, inversamente, decreciente escala. Con el
plano o esquema de la posicion de los fotogramas en cada fachada del edificio, se realiza la
toma de fotografias en el terreno [5].

b. Una vez revisadas e impresas las fotografias, se estudia la posicion de los puntos de control
mayor necesarios en cada una de ellas para poder efectuar, posteriormente, la orientacion
externa. Es indispensable ejecutar este estudio antes del levantamiento topografico del
edificio, para tener claro cuales son los puntos imprescindibles en la toma de datos.

c. Calculo de los errores. Los distintos parametros de camara, distancia al objeto y dimension del
mismo nos generan unos errores mesurables.

d. Una vez realizada la planificacion de los trabajos y la cobertura fotografica, se establecen las
bases de la red del levantamiento, las cuales se emplearan como estaciones de las que se
realizara la radiacion de los puntos de control y de relleno que se creen necesarios para
determinar la forma y dimensiones del edificio.

e. Vuelo fotogramétrico mediante UAV: Se ha volado con dos tipos de UAV, la finalidad ha
sido la de capturar las fachadas mediante la toma de fotos oblicuas con un vuelo oblicuo y las
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cubiertas mediante vuelo con posicidén del haz perspectivo de la camara de forma cenital o
perpendicular al tejado. Para nuestro trabajo usamos dos tipos de UAV, lo que hemos
denominado como Drone y otro mas pequefio, mucho mas econémico, pero con menos
capacidad a la hora de trabajar y tomar imagenes desde el aire, que hemos denominado
Minidrone. Ambos aparatos han funcionado cumpliendo las expectativas, sobretodo el
minidrone, que con una camara con poca resolucion, ha posibilitado imagenes con calidad
suficiente, cubriendo espacios inaccesibles de otra forma para la toma de imagenes. Para el
vuelo, hemos marcado el plan de vuelo en un programa que permita georreferencicion y
después se lo hemos programado al Drone, con el minidrone lo hemos realizado de forma
libre, siguiendo el criterio del operador que lo conducia. Hemos aprovechado al maximo la
capacidad del aparato, mediante el uso del GPS y el sistema inercial del mismo, asi como la
capacidad de estabilizacion que tienen mediante el uso de los girdscopos.

3. Computacion:
a. A partir de aqui comienza una serie de trabajos extensos de procesado de los datos, se
efectan los calculos necesarios para conocer la tolerancia y precision del trabajo de campo.
También se obtienen: los parametros internos de la camara, la orientacion relativa, la
orientacion externa.

b. La restitucion del modelo inalambrico tridimensional del edificio, la representacion
bidimensional de las fachadas del mismo y la creacion de ortoimagenes.

c. Reconstruccion:

. Deteccion de esquinas: Se buscardn varios algoritmos que sean capaces de detectar las
esquinas de las imagenes escogidas. Ademas de la implementacion de algunos de ellos
mediante el software fotogramétrico Photomodeler, del que hemos sido Betatesters. Una
vez implantados se llevara a cabo un analisis comparativo teniendo en cuenta la calidad
de los puntos detectados y el tiempo de ejecucion.

ii. Deteccion de bordes o aristas: Se investigaran los posibles algoritmos capaces de detectar
los bordes de las imagenes escogidas. Se realizard una comparacion de los distintos
algoritmos atendiendo a criterios de calidad y tiempo de procesado.

1. Deteccion de puntos de interés: Se procedio a implantar los algoritmos mas importantes.
Mediante una comparativa de los distintos algoritmos. Entre las zonas de interés se
estudia la deteccion de lineas.

4, Modelado 3D. Por ultimo, se realizd una reconstruccion en tres dimensiones de los objetos
hibridando los métodos y algoritmos encontrados que mejores resultados obtuvieron. Para obtener el
modelo tridimensional inalambrico del edificio se ha realizado la restitucion digital del mismo con el
programa Photomodeler en su version Scanner. Se entiende por restitucion al proceso que permite
encontrar la forma de un objeto a partir de la interseccion de los haces perspectivos de cada par de
fotografias. Restitucion por nubes de puntos: el mas complejo, exige un dominio de los anteriores, de las
camaras y de la calibracion. Al generar nubes de puntos de una forma automatica, al trabajar con ellas y
corregirlas es algo que no esta muy logrado, es complicado restituir una fachada de 10 millones de puntos.
En nuestro caso se empleo la opcion del scanner con zonas de gran complejidad como escudos, adornos
del capitel de las columnas del portico de entrada, etc.
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Figura 2. Corte del Modelo 3D de la Magdalena

En este proceso lo primero es idealizar las fotografias que se vayan a utilizar, comenzando con el proceso
habitual de relacionar puntos comunes hasta lograr orientar todas las fotografias. Una vez idealizadas y
orientadas se hizo una superficie densa, una superficie sobre la que trabajamos, se eligié el formato DSM
(Modelo de Superficies) que permite seleccionar una zona concreta comun en todas las imagenes.
Teniendo siempre cuidado de mantener un error residual bajo. Una vez seleccionada la zona marcamos
de forma automatica mediante los algoritmos de vision artificial. Para lo que seria imprescindible, contar
con unas dianas que anclasen perfectamente el objeto. Esta fue la principal linea de investigacion
conseguir una nube de puntos para restituir y lograr un modelo preciso. Para crear esa nube se usaron
técnicas de fotogrametria unidas a los algoritmos de vision artificial, después con nuestra nube de puntos
triangulamos creando una malla. En nuestro trabajo llegd un momento en que se unieron todas las partes
del edificio con las que trabajamos en CAD, sobre un plano de planta que sacamos del GIS del
ayuntamiento. Se exporta cada una de las partes en formato DXF, al abrirlas en CAD lo primero que habia
que lograr era orientarlas, alinearlas en los ejes X, Y y Z y escalarlas con la planta hasta hacerlas encajar
formando un solo sistema en coordenadas UTM.

Figura 3. Modelo 3D del Palacio de la Magdalena: Modelo Geométrico y Modelo con Texturas
1.4 Hibridacion Computacional

Dentro de la Hibridacion de distintas técnicas se opto por el Algoritmo de Longuet Higgins, algoritmos de
Extraccion de Caracteristicas, otros algoritmos para la identificacion de puntos caracteristicos a partir de
aristas, puntos de fuga, esto ultimo se hizo mediante el método de la minimizacion del area del triangulo,
este método consiste en el calculo y minimizacion de la superficie de los triangulos formados por cada uno
de los segmentos extraidos y por el punto de fuga, como vértice opuesto de cada triangulo y comun a
todos ellos. El area de cada triangulo se calcula a través del determinante formado por las coordenadas de
los dos puntos extremos de la linea de fuga y las coordenadas del punto de fuga. Por ultimo también
utilizamos la Transformada de Hough para lineas. La transformada de Hough esta disefiada especialmente
para encontrar lineas. Definimos una linea como una coleccion de puntos de borde que son adyacentes y
que tienen la misma direccion. La transformada de Hough es un algoritmo que tomard una coleccion de
puntos de borde, encontrados mediante un detector de bordes y buscara todas las lineas sobre las cuales
estos puntos de borde se encuentran. La idea basica es convertir los puntos de bordes al espacio de
parametros.
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1.5 Correlacion y automatizacion del proceso

Para poder hacer esta parte recurrimos al uso de un Arbol de busqueda. Después del establecimiento de la
descripcion relacional de las entidades de correspondencia y la forma de medir el grado de semejanza, es
necesario ejecutar un esquema de correspondencia. La forma mas comin de encontrar la solucion es
mediante un arbol de busqueda. En la Vision Computacional e Inteligencia Artificial, se utilizan con éxito
tres métodos de busqueda [6].

Los arboles estan formados por nodos y arcos, que comienzan en un nodo raiz, y descienden a través de
los nodos antecesores, hasta alcanzar los nodos hoja. La conexion entre dos nodos se realiza a través de
arcos. Las primitivas {pl, p2,...,pn} de una descripcion relacional se denominan unidades y las primitivas
de la descripcion que se quiere hacer corresponder, es decir {ql, g2,...,qn} se llaman etiquetas. La
dimension o profundidad del arbol se define por el maximo camino con el menor costo.

Hasta aqui solo se ha utilizado la descripcion de las primitivas y la correspondencia, ya descrita, es
simplemente correspondencia basada en caracteristicas, realizada mediante el uso de un arbol de bisqueda
(en oposicion por ejemplo al método W-s). El siguiente paso considera las relaciones entre las primitivas.
Los métodos anteriores fueron utilizados para al identificacion de puntos y caracteristicas homologas, con
la finalidad de generar la nube de puntos por estereocorrelacion que determine la base geométrica del
objeto a modelar.

Una vez creadas las superficies mediante la triangulacion, se procede a la asignacion de materiales a
dichas superficies del objeto que al interactuar con las fuentes de luz de la escena permiten alcanzar
efectos de visualizacion con el mayor realismo 3D posible. Al tiempo se continuaba con el desarrollo del
trabajo, también ahi se unieron todas las partes, buscando puntos de convergencia, si se observd que para
conseguir mayor precision y que se acercase mas a la realidad, tuvimos que hacerlo dando unos puntos por
topografia. Cada una de ellas tenia que estar orientada y escalada, esto lo conseguimos eligiendo un punto
como origen (0,0,0) y, a partir de él, le damos una distancia a otro punto para definirle el tamafo del
objeto, le orientamos en los ejes X y Z, es decir, le damos una altura y una profundidad, mediante tres
puntos, asi fuimos uniendo, de forma sucesiva, cada una de las partes. Llegados a este punto decidimos
mejorar el modelo de malla de alambre, obtenido, exportandolo a CAD y limpiando y corrigiendo las
lineas de ruptura del edificio. También se consiguié un modelo 3D con los interiores del edificio.
Mediante el uso de sombras y focos de luz, podemos realzar la sensacion de 3D.

CONCLUSIONES

Una vez realizado el modelo 3D del edificio de la Magdalena y de la Casa de Guardeses, podemos
concluir que hemos sido capaces de generar modelos 3D de edificios catalogados como Patrimonio
Historico, de los que no habia unos planos previos. Para conseguir esta finalidad, hemos mezclado
distintas tecnologias y técnicas, desarrollando un hibrido, del que ha salido una nueva metodologias valida
para cualquier trabajo similar, basado en la reconstruccion 3D de objetos de rango cercano.

La hibridacion ha consistido en el uso de los Drones o0 UAVs, donde hemos comparado la utilizacion del
modelo de UAV mas caro con la utilizacion del mas barato, las técnicas de fotogrametria convergente, la
automatizacion de parte del proceso mediante el uso de algoritmos implementados para su uso en vision
artificial y su gestion mediante la implementacion de un prototipo de Sistema de Informacion Patrimonial
(tecnologia GIS 3D). El trabajo realizado no s6lo ha permitido la consecucion del objetivo del trabajo,
sino que ha supuesto el citado prototipo de tecnologia GIS 3D, suponiendo una aproximacioén mas hacia la
necesidad de gestionar la informacion de forma 3D o 4D [7].
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Los resultados iniciales fueron divulgados y reconocidos a la hora de otorgar un proyecto de investigacion
del Plan Nacional en la convocatoria de 2012. Podemos considerar a este trabajo de colaboracion como un
trabajo de investigacion con una importante componente de transmision tecnoldgica hacia la sociedad.
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