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Resumen:

Este trabajo se enfoca en la aplicacién de técnicas avanzadas de fotogrametria
de objeto cercano, para la creacién de un modelo tridimensional de la escultura
"Otono" (G. Rueda, 1992), situada en el Museu Campus Escultoric (MUCAES)
de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV).

La captura de imagenes desde multiples angulos permitira obtener una
representacion precisa de la escultura, utilizando software especializado para el
procesamiento de imagenes y la obtencion de nubes de puntos a partir de las
cuales se generara el modelo 3D.

Este modelo servira tanto como herramienta visual para el analisis de la
estructura y los detalles de la escultura, asi como para explorar su contexto
espacial y artistico en el campus de la UPV.

Ademas, se realizaran mediciones fisicas para validar la escala del modelo, y se
evaluara su precision comparandolo con las medidas reales tomadas en el sitio.
Se espera que este proyecto contribuya al desarrollo de habilidades en
fotogrametria y modelado 3D, y tenga aplicaciones practicas en la
documentacion y conservacion de este elemento del patrimonio cultural.



2 UNIVERSITAT e
F) POLITECNICA
»/ DE VALENCIA BEINGENIERIA GEODESICA

CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA
UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Abstract:

This study centers on the application of advanced close-range photogrammetry
techniques to generate a three-dimensional model of the sculpture "Otono" (G.
Rueda, 1992), situated at the Museu Campus Escultoric (MUCAES) of the
Polytechnic University of Valencia (UPV).

By capturing images from multiple perspectives, we aim to produce an accurate
representation of the sculpture, employing specialized software to process the
images and derive point clouds from which the 3D model will be constructed.

This model will serve both as a visual tool for analyzing the structure and details
of the sculpture and for exploring its spatial and artistic context on the UPV
campus.

Furthermore, physical measurements will be conducted to validate the model's
scale, with accuracy being evaluated by comparing the model to on-site
measurements. This project is anticipated to enhance skills in photogrammetry
and 3D modeling and offer practical applications in the documentation and
preservation of this cultural heritage artifact.
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Resum:

Aquest treball se centra en I'aplicacio de técniques avangades de fotogrametria
de curt abast per generar un model tridimensional de Il'escultura "Tardor" (G.
Rueda, 1992), situada al Museu Campus Escultoric (MUCAES) de la Universitat
Politécnica de Valéncia (UPV).

Mitjancant la captura d'imatges des de multiples perspectives, es pretén obtenir
una representacio precisa de l'escultura, emprant programari especialitzat per
processar les imatges i generar nuvols de punts a partir dels quals es construira
el model 3D. Aquest model servira tant com a eina visual per a l'analisi dels
detalls estructurals i estétics de I'escultura, com per facilitar una exploracio del
seu context espacial i artistic dins del campus de la UPV.

A més, es realitzaran mesuraments fisics per validar I'escala del model, i
s'avaluara la seua precisi6 comparant-lo amb les mesures preses in situ. Es
preveu que aquest projecte contribuisca a millorar les habilitats en fotogrametria
i modelatge 3D, i oferisca aplicacions practiques en la documentacid i
preservacio d'aquest element del patrimoni cultural.
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INTRODUCCION

Antecedentes:

En la actualidad, las técnicas de fotogrametria y modelado 3D se han convertido
en herramientas esenciales para diversas aplicaciones en ingenieria y
conservacion. La fotogrametria, como técnica de obtencion de datos a partir de
fotografias, permite generar modelos tridimensionales precisos de objetos vy
estructuras mediante la captura y procesamiento de imagenes. Este enfoque ha
demostrado ser especialmente valioso en el ambito académico y profesional,
facilitando la documentacion detallada y el analisis exhaustivo de objetos
tridimensionales.

7y D3D

DIGITALIZACION 3D

llustracion 1: Ejemplo de modelo 3D generado mediante fotogrametria. Fuente:
www.digitalizacion-3d.com

Estado del Arte:

EL uso de la fotogrametria de objeto cercano ha ganado relevancia en los ultimos
anos debido a su capacidad para generar modelos 3D detallados y precisos.

Agisoft Metashape es uno de los softwares mas utilizados en este campo,
permitiendo la generacion de modelos tridimensionales a partir de imagenes
capturadas desde diversos angulos.

Por otro lado, PhotoModeler ofrece una alternativa basada en la definicion
manual de puntos, lo que puede resultar en un control mas detallado del proceso
de modelado.



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIERIA GEODESICA
CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA
UNIVERSITAT POLTECNICA OE WALENCIA

Aspecto Agisoft Metashape PhotoModeler
Procesamiento de Automatica Manual
Imagenes

Facilidad de uso

Intuitivo, basado en
automatizacion

Requiere mayor
intervencion manual

Precision Alta precision en objetos Mayor control sobre
complejos detalles especificos
Aplicaciones Reconstruccion rapida Modelado detallado de
principales de objetos grandes objetos pequeios

Tabla 1: Comparativa entre Agisoft Metashape y PhotoModeler. Fuente: Elaboracion propia.

La combinacién de ambas técnicas no solo proporciona diferentes perspectivas
sobre la efectividad de los métodos de modelado, sino que también permite un
analisis comparativo de los resultados obtenidos.

Justificacion:

Este trabajo se centra en la aplicacién de técnicas de fotogrametria de objeto
cercano para la creacion de un modelo 3D de una estructura especifica situada
en la Universidad Politécnica de Valencia.

La escultura elegida, ubica en el Museo Campus Escultoric, ha sido seleccionada
por sus caracteristicas que permiten una modelizacién detallada y precisa.

llustracion 2: Escultura "Otofio" de Gerardo Rueda. Fuente: www.upv.es
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La comparacion entre los modelos generados con Agisoft Metashape y
PhotoModeler proporcionara una vision critica sobre los resultados obtenidos
con cada técnica, facilitando la identificacion de las mejores practicas en la
modelizacion 3D.

Ademas, el modelo 3D final podria servir como base para futuras iniciativas,
como la creacion de un museo virtual, mejorando la accesibilidad y la interaccion
con la obra en un entorno digital.

Este proyecto tiene el potencial de ofrecer una vision integral de la escultura
desde multiples perspectivas, integrando tecnologia avanzada en el analisis y la
representacion de obras artisticas y académicas, contribuyendo el desarrollo
académico y a posibles aplicaciones practicas en el campo de la modelizacion
3D.

Estudio y Analisis de la Escultura:

Historia del Museo y Contexto del Objeto de Estudio

El Museo Campus Escultoric de la Universidad Politécnica de Valéncia
(MUCAES-UPV) es una destacada coleccion de arte escultérico al aire libre. Fue
oficialmente reconocido el 17 de noviembre de 2017 por la “Conselleria
d'Educacid, Investigacio, Cultura i Esport”, aunque su historia comienza antes.
El 28 de octubre de 1993 se inauguré la primera fase del campus escultoric, con
trece esculturas de artistas plasticos, marcando el inicio de una de las
colecciones de esculturas al aire libre mas importantes de Espania.

Impulsado por el escultor Nassio Bayarri y apoyado por el equipo rectoral de la
universidad, el proyecto se integré en la oferta cultural y turistica de Valencia. La
Universidad Politécnica de Valéncia, que posee la coleccién, ha ido ampliandola
a través de diversas adquisiciones. Hoy en dia, el museo cuenta con 78 piezas
distribuidas en los campus de Vera, Gandia y Alcoi, siendo la mayor parte de la
coleccion visible en el campus de Vera, en una zona ajardinada de 108.000 m?2.

La coleccién abarca una amplia gama de materiales y estilos, con esculturas de
artistas de renombre internacional. Desde "Toro rojo" de Alberto Sanchez (1962),
hasta "Piramide invertida" de Damian Ortega (2010), la coleccién incluye obras
en acero, bronce, hierro, piedra y otros materiales. Ademas de su funcién
artistica, el museo desempefia una importante labor educativa y de
investigacion, ofreciendo visitas guiadas, certdmenes de dibujo, seminarios y
talleres, asi como exposiciones relacionadas con la fotografia sobre patrimonio
escultorico.

11
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Autor y descripcion:

La escultura seleccionada para este estudio es "OtoRo", creada por Gerardo
Rueda. Este artista, influyente en el ambito del constructivismo, presenta una
abstraccion conceptual del otofio mediante una geometria que combina partes
planas y curvadas, utilizando acero corten y bronce. Con unas dimensiones de
350 x 200 x 200 cm, la obra captura la esencia de la estacion otonal a través de
formas simples y una paleta tonal calida que evoca la transicién y adaptacion
caracteristicas del otofio.

Localizacion:

La escultura se encuentra en la zona ajardinada del campus de Vera de la
Universidad Politécnica de Valéncia, formando parte del paisaje artistico del
museo.

Se han medido las coordenadas exactas de la escultura, las cuales se presentan
mas adelante en el Anexo 1, donde se puede consultar un plano de
emplazamiento que muestra la ubicacion precisa de la escultura dentro del
campus.

OBJETIVOS

Objetivo General:

El objetivo general de este proyecto es crear y comparar modelos
tridimensionales detallados de la escultura "Otofo (G. Rueda), 1992"
utilizando dos herramientas de fotogrametria avanzadas: Agisoft
Metashape y PhotoModeler.

Objetivos Especificos:

- Capturar imagenes de alta calidad de la escultura desde varios
angulos.

- Procesar las imagenes utilizando Agisoft Metashape vy
PhotoModeler para generar modelos 3D.

- Comparar los modelos obtenidos con ambos programas, con el
software Cloud Compare.

12
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Camara Fotografica:

Descripcidon Técnica de la Camara Canon EOS 700D:

Para la captura de imagenes en este proyecto se utilizé la camara Canon EOS
700D, equipada con un objetivo EFS 18-55mm {/3.5-5.6 IS STM. Esta camara,
con un sensor CMOS de 22.3 x 14.9 mm y una resolucién de 18.0 megapixeles,
es adecuada para la fotogrametria por su capacidad de capturar detalles
precisos y ofrecer imagenes de alta calidad.

llustracion 3: Camara Canon EOS 700D. Fuente: www.catawiki.com

13
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Cuyas especificaciones clave se detallan a continuacion:

Caracteristica

Especificacién

Sensor de imagen

CMOS 22.3 x 14.9 mm, 18.0 megapixeles

efectivos
Procesador de Imagen DIGIC 5
Montura de lente EF/EF-S
Sistema de enfoque 9 puntos AF de tipo cruz, rango EV -0.5-
18.
Modos de AF Al Focus, One shot, Al Servo
Exposicién Medicién evaluativa, parcial, spot,

ponderada al centro

Compensacion de Exposicion

+/- BEV en incrementos de 1/3 o0 1/2
pasos

ISO 100-12800 (ampliable a H:25600)
Velocidad del obturador 30-1/4000 seg, Bulb
Pantalla LCD Téctil, vari-angle de 7.7 cm (3.0”) con
1040K puntos
Visor Pentamirror, cobertura aprox. 95%,

magnificacion 0.85x

Flash incorporado

GN 13, X-sync 1/200 seg

Modos de disparo

Auto, retrato, paisaje, deportes, manual,
etc.

Velocidad de disparo continuo

Max. 5 fps

Video

Full HD 1080p, formato MOV, H.264

Tipo de almacenamiento

Tarjetas SD, SDHC, SDXC

Bateria

LP — ES8, aprox, 440 disparos (CIPA)

Dimensiones

133.1 x99.8 x 78.8 mm

Peso (solo cuerpo)

Aprox. 580 g

Temperatura de
funcionamiento

0 — 40°C, 85% o0 menos de humedad

Tabla 2: Caracteristicas de la cdmara utilizada. Fuente: Elaboracién propia.

El dia 02/07/2024 por la mafana, se tomaron alrededor de 204 fotografias de la
escultura desde diferentes angulos para asegurar una cobertura completa.
Aunque hubo problemas de sombra debido a una rama de arbol cercana, que se

detallara mas adelante como se ha logrado completar el modelo 3D.

14
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GPS:

El mismo dia de la captura de imagenes, se procedio a registrar las coordenadas
precisas de la escultura utilizando el sistema Leica Zeno FLX 100 Smart Antena.

Este equipo, compuesto por la antena Zeno FLX100 y la Tablet Leica Zeno Tab2,
se maneja mediante aplicaciones Leica, se registraron cuatro puntos alrededor
de la base de la escultura, los cuales se almacenaron en el formato adecuado
para su posterior integracién en el proceso de georreferenciacion. Estos puntos
geoespaciales proporcionan la base necesaria para el apartado de localizacioén,
facilitando la creacion de un mapa de emplazamiento de la escultura.

llustracion 4: Leica zeno FLX 100 Smart Antena. Fuente: topographie-laser.eu.
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llustracién 5: Tablet Leica Zeno. Fuente: Elaboracion propia.

Softwares Utilizados:

Se emplearon los siguientes programas para procesar los datos, modelar la
escultura y analizar los resultados:

Agisoft Metashape

Agisoft Metashape es un software avanzado de fotogrametria digital que permite
crear modelos 3D detallados y precisos a partir de imagenes fotograficas.
Destaca por su procesamiento automatizado, que incluye la alineaciéon de
imagenes, generacion de nubes de puntos densas y mallas 3D texturizadas.

Ademas, ofrece calibracion automatica de camaras, correccién de distorsiones
Opticas y la creacién de Modelos Digitales de Elevacion (DEM), lo que lo hace
ideal para aplicaciones en arqueologia, topografia e ingenieria, donde se
requiere alta precision en la modelizacion tridimensional.

16
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llustracion 6: Software Agisoft Metashape.Fuente: www.agisoft.com

PhotoModeler:

PhotoModeler es un software de fotogrametria que se especializa en la creacion
de modelos 3D detallados a partir de imagenes fotograficas, con un enfoque
manual que permite un control preciso del proceso.

Este programa también es ideal para proyectos en ingenieria, donde la
personalizacion y el ajuste detallado son esenciales. Aunque también permite la
generacion automatica de modelos, su valor radica en la capacidad de ajustar
manualmente los resultados segun las necesidades especificas del proyecto.

PHOTO

llustracion 7: Software PhotoModeler. Fuente: www.photomodeler.com

MeshLab:

Es un software para la edicién y limpieza de mallas 3D. Permite reparar
geometrias, ajustar escalas y centrar los modelos, preparando los datos para su

@) Meshiab

llustracion 8: Software MeshLab. Fuente: www.meshlab.net
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Cloud Compare:

Este software se especializa en la alineacion y comparacion de nubes de puntos.
Se usa para registrar modelos y analizar diferencias entre ellos, midiendo la
precision y visualizando discrepancias.

CloudCompare"*

C“ Q )

llustracion 9: Software Cloud Compare. Fuente: www.cloudcompare.org

METODOLOGIA

Mapa conceptual:

Para proporcionar una visién clara y estructurada del proceso seguido en el
presente proyecto, se ha desarrollado un mapa conceptual que resume las
principales etapas y actividades involucradas en la creacion del modelo 3D de la
escultura.

El mapa conceptual inicia con el objetivo principal del proyecto: la creacion de
un modelo 3D de la escultura. Este objetivo guia todas las fases y actividades
del trabajo.

En la fase de preparacion, se llevo a cabo un estudio preliminar de la escultura
y su entorno, lo que permiti6 comprender mejor las condiciones para la captura
de imagenes. Se planificé un flujo de trabajo y se selecciond el equipo fotografico
y de medicién adecuado.

Para la adquisicion de imagenes se definié un patréon de captura que consistio
en tomar fotos en anillos alrededor de la escultura para cubrir todos los angulos
posibles. Se capturaron las imagenes en condiciones adecuadas para minimizar
sombras y otros factores que pudieran afectar la calidad. Ademas, se consideré
la georreferenciacién para asignar coordenadas precisas al modelo 3D.
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Para el procesamiento del modelo 3D, se emplearon dos softwares distintos:
Agisoft Metashape y PhotoModeler. Ambos programas permiten la creacién de
modelos 3D a partir de fotografias.

Primero, se depuraron las imagenes capturadas, seleccionando las mas
adecuadas para asegurar la calidad del modelo. Luego, se utilizaron estos
programas para generar los modelos 3D, que se detallan los pasos a seguir mas
adelante.

Por ultimo, se realizé un analisis comparativo entre los modelos generados por
Agisoft Metashape y PhotoModeler, utilizando un software comparativo.

El mapa conceptual presentado a continuacion ilustra de manera visual como se
han interrelacionado estas etapas y actividades seguidos en el proyecto.

‘ Escultura i

( Estudio preliminar )

It
v

[ Captura dlimégenes ) C‘\Slgnar coordenadas)

( Depuracion de \‘mégenes)

v v

( Agisoft Metashape ) ( PhotoModeler )
( Comparacién J

:

( Conclusion )
A 4
( Georreferenciar )

Preparacion

Procesamiento
de datos

Generacion de
los modelos

Analisis
comparativo y
conclusiones

llustracion 10: mapa conceptual. Fuente: elaboracioén propia.
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Para la creacion del modelo 3D mediante fotogrametria, se utilizdé la camara

mencionada anteriormente. En la siguiente tabla se detalla estos valores junto

con la explicacion de su eleccion:

Parametro Valor Justificacién
5 _ 5184 x 3456 Alta resolucion para capturar
Resolucién de imagen pixeles todos los detalles necesarios

para el modelado 3D

Distancia focal

18 mm /20 mm
/24 mm

Diferentes focales para
capturar niveles variados de
detalle en la escultura

Apertura

f/13

Apertura pequefia, para
asegurar una mayor
profundidad de campo, que
mantiene la escultura nitida.

ISO

200

Bajo ISO para minimizar el
ruido digital y mantener la
claridad de la imagen

Velocidad de obturacion

1/30s

Ajuste de velocidad que
captura suficiente luz sin
comprometer la nitidez de la
imagen

Compensacion de
exposicion

0 pasos

Mantenimiento de la
exposicion natural sin
ajustes adicionales que
alteren el brillo o la
oscuridad.

Espacio de color

sRGB

Seleccién estandar

Tabla 3: Valores de configuracion de la camara. Fuente: elaboracion propia.

Proceso de captura:

Para crear el modelo 3D, se capturaron 204 imagenes de alta calidad de la
escultura, utilizando la camara mencionada. Las imagenes fueron importadas a
un ordenador y organizadas en una carpeta unica para facilitar su manejo.

Estas imagenes fueron tomadas siguiendo un recorrido en forma de anillos

alrededor de la escultura, tal como se ilustra en la ilustracion 11.
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llustracién 11: Patron de captura en forma de anillos. Fuente: elaboracién propia.

La estrategia de captura consistio en dividir el proceso en multiples niveles
horizontales y angulares para cubrir completamente la escultura desde
diferentes perspectivas.

La toma de fotografias se mantuvo a una distancia aproximada de 1.5 metros y
se organizo en cuatro niveles de anillos horizontales alrededor de la escultura,
como se ejemplifica en la ilustracién 12, ajustados a su altura de 350 cm:

1.

Anillo inferior: Se situ6é a una altura aproximada de 50 cm desde el
suelo, con el objetivo de capturar los detalles de la base de la
escultura. Las imagenes fueron tomadas a lo largo de un recorrido
circular alrededor de la escultura, asegurando un angulo de
cobertura de 360°.

Anillo medio bajo: Colocado a una altura de 150 cm, este nivel se
centr6 en capturar la parte media inferior de la escultura. Las
fotografias fueron tomadas siguiendo un patron circular,
garantizando un solapamiento adecuado con el anillo inferior.

Anillo medio alto: este anillo, con la ayuda de una escalera ubicado
aproximadamente a 250 cm de altura, se hizo para capturar la parte
media superior de la escultura. Al igual que los niveles anteriores, las
imagenes se tomaron desde todos los angulos, proporcionando una
vision detallada.

Anillo superior: situado a la altura maxima de 350 cm, con la camara
ligeramente inclinada hacia abajo en un angulo de aproximadamente
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30 grados. Para esta toma, se utilizé una escalera que no alcanzaba
directamente la altura maxima, y se elevo el brazo para obtener el
angulo requerido, asegurando que los detalles superiores fueran
capturados adecuadamente.

Cada anillo const6 de aproximadamente 50 imagenes, con un solapamiento del
60% entre ellas. Este nivel de solapamiento es esencial para asegurar que todas
las superficies de la escultura estén correctamente cubiertas, lo que permite al
software de fotogrametria identificar puntos de referencia comunes en multiples
imagenes y, en consecuencia, construir un modelo 3D mas preciso y detallado.

Anillo alto

Anillo m. alto

Anillo medio

Anillo inferior

llustracién 12: Distribucién de los cuatro anillos horizontales para la captura de imagenes.
Fuente: elaboracion propia.

Durante la sesion de captura, se identificé un problema de sombras causadas
por una rama de arbol cercana, lo que podria afectar al modelo final. Con la
ayuda de dos compafieros intentaron mover dichas ramas para minimizar el
efecto de las sombras. Sin embargo, no se pudo eliminarlas por completo. Por
ello, se ajustaron los angulos de captura y las condiciones de iluminacion para
mitigar los efectos negativos en las imagenes y asegurar la mejor calidad posible
para el modelo 3D final.

22



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA s

CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA
UNIVERSITAT POLTECNICA OE WALENCIA

Manejo de sombras:

Debido a la sombra proyectada por la rama del arbol, fue necesario emplear
puntos de control manuales, un procedimiento que se detalla mas adelante en la
seccion correspondiente. Esta técnica ayuda a alinear correctamente las
fotografias cuando el software enfrenta dificultades para detectar puntos
homologos en varias fotos debido a las sombras. Estos puntos no eliminan ni
corrigen las sombras, pero mejoran la precision de la orientacion.

Control de calidad en la captura de imagenes:

Se realizo un control de calidad in situ para revisar las imagenes capturadas y
asegurarse de que no hubiera desenfoques ni problemas de iluminacién que
pudieran comprometer el modelo final. Las imagenes que no cumplian con los
estandares se descartaron y se volvieron a capturar en el lugar.

IMG_2887 IMG_2888 IMG_2889 IMG_2890 IMG_2891 IMG_2892 IMG_2893 IMG_2894 IMG_2895 IMG_2896

ol i AR B N W B KT CF Jk

IMG_2897 IMG_2898 IMG_2899 IMG_2900 IMG_2901 IMG_2902 IMG_2903 IMG_2904 IMG_2905 IMG_2906

B A BT F ¢ F @ i

IMG_2907 IMG_2908 IMG_2909 IMG_2910 IMG_2911 IMG_2912 IMG_2913 IMG_2914 IMG_2915 IMG_2916

36= 165 % Al TR Ol O U S

IMG_2917 IMG_2918 IMG_2919 IMG_2920 IMG_2921 IMG_2922 IMG_2923 IMG_2924 IMG_2925 IMG_2926

ol ol TW SN W W WY N
(4 4 (4 N

IMG_2927 IMG_2928 IMG_2929 IMG_2930 IMG_2931 IMG_2932 IMG_2933 IMG_2934 IMG_2935 IMG_2936

llustracién 13: Las imagenes capturadas. Fuente: elaboracién propia.

Apoyo geométrico:

Para proporcionar una escala precisa al modelo 3D, se realizaron mediciones
directas de la escultura. Se tomaron varias distancias clave utilizando una cinta
métrica para registrar dimensiones especificas del objeto. Estas medidas se
emplearon para establecer una referencia de escala en el modelo, incluyeron:
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Medida de la base: las distancias de la base de la escultura y medidas extras:
Otras medidas de la escultura.

=Y

S200em 5

llustracién 15: medidas extras. Fuente: elaboracion propia.

Localizacion:

Para lograr una georreferenciacion de la escultura, se utilizaron datos de GPS
de alta precisidon, obtenidos mediante el uso del dispositivo Leica mencionado
anteriormente. Se tomaron cuatro puntos de referencia alrededor de la base de
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la escultura, esta informacion resulto fundamental para elaborar un mapa de
emplazamiento lo cual se presenta mas adelante en el Anexo 1.

A continuacion, se detallan las coordenadas obtenidas para cada uno de los
puntos seleccionados:

Punto Coordenada X Coordenada Y Coordenada Z
1 728219.494 4373529.265 6.185
2 728218.449 4373531.024 6.223
3 728216.731 4373529.967 6.203
4 728217.766 4373528.193 6.180

Tabla 4: Coordenadas tomadas en la base de la escultura. Fuente: elaboracién propia.

Procesamiento de datos:

En esta seccion se usa software especializado para generar modelos 3D a partir
de datos capturados.

Se analizara el procesamiento con Agisoft Metashape y PhotoModeler:

Procesamiento de datos con Agisoft Metashape:

En esta seccion se describe el proceso de generacion de un modelo 3D
utilizando Agisoft Metashape, el objetivo es convertir las imagenes previamente
capturadas en un modelo tridimensional. A continuacién, se describen los pasos
realizados:

Importacién y configuracién del proyecto:

El primer paso en el uso de Metashape consiste en la creacién de un nuevo
proyecto. Tras abrir el software, se configura un espacio de trabajo adecuado
para el procesamiento de las imagenes capturadas. A continuacion, se procede
a la importacion de las fotografias al proyecto, cargandolas en un unico bloque
para facilitar el manejo de los datos.

Alineacion de imagenes:

El primer paso en el procesamiento dentro de Metashape es la alineacion de las
imagenes. Este proceso involucra la identificacion de puntos comunes entre
fotografias para determinar sus posiciones y orientaciones relativas.
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Es crucial asegurarse y revisar dos aspectos importantes, de que todas las
imagenes estén en su posicion, al ampliar la vista deberan estar todas
posicionadas correctamente y el objeto rodeado por las fotos, y estar

correctamente alineadas para garantizar la precision del modelo final.

En un principio, solo 102 de las 201 imagenes se alinearon correctamente tal
como se muestra en la ilustracion 16, debido a la presencia de sombras que

afectaron la calidad.

=)

EEEEEEERER RN

= d

Workspace (1 chunks, 201 images)
Chunk 1 (201 images, 4,678 tie point]

Images (102/201 aligned)

IMG_2887, NA
IMG_2883
IMG_2889
IMG_2850
IMG_2891
IMG_2892
IMG_2893
IMG_2854
IMG_2895
IMG_2896
IMG_2897
[MG_2898, NA
IMG_2899, NA
[MG_2900, NA

IMG_2901, NA

llustracion 16: Fotos mal alineadas. Fuente: elaboracion propia.

Para solucionar esto, se anadieron 14 puntos de apoyo manuales, los cuales son
marcadores definidos por el usuario que ayuda al software a reconocer

caracteristicas correspondientes en multiples imagenes.
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Ele Edt View Wordlow Model Photo  Oho  Tooks  Help

A B B | S B Q @ i 33-ii- & g-=-pPr@E

& X Model Ortho

Cameras X(m)
B MG_2887

B 1MG_2888
B IMG_28%9
W MG_289%0
MG _2891
MG _2892

Perspective 30° Snap: Axis, 3D

B IMG_2693

B MG 2834

Markers X(m) ¥ (m)
P point1  4.402871 1465551
P point2 1023681 0041232
M point3 1200902 2650233

1120654

0992086

6553996

9508086
P pointd  -0.006524 7576799
¥ point 10 -0235769 7627745
M point 11 1828383 8302177
™ point12 1503724 8424652
P point 13 -1.703687 8058351

™ point14  -1.039323 0.689079

1,271,258 faces, 637,331 vertices

llustracion 17: Los 14 puntos de apoyo introducidos manualmente. Fuente: elaboracion propia.

La incorporacion de estos puntos permitié alinear las 201 imagenes.

Calibracion de la camara:

La calibracién de la camara en Agisoft Metashape es un paso crucial para
asegurar un procesamiento fotogramétrico preciso. Este proceso permite al
software interpretar correctamente las imagenes capturadas, ajustando posibles
distorsiones de la lente y otras caracteristicas pticas inherentes a la camara
utilizada.

Al cargar las imagenes en un nuevo proyecto y alinearlas, Metashape realiza
automaticamente una calibracion de la camara, ajustando parametros
intrinsecos como la longitud focal etc., basandose en los datos de la imagen.
Esta calibracion automatica es fundamental para la reconstruccion precisa del
modelo tridimensional.

Para este proyecto, la calibracion de la camara se ha realizado de manera
automatica en Metashape, obteniendo un modelo de camara distinto para cada
configuracion de longitud focal empleada. Esto implica que se generaron tres
modelos de camara diferentes.
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Generacion y limpieza de la nube de puntos densa:

Con todas las imagenes alineadas, se genera una nube de puntos densa que
representa las coordenadas tridimensionales de la superficie de la escultura.
Esta nube de puntos es la base del modelo 3D, capturando los detalles mas finos
del objeto.

Dado que la generacion de la nube densa suele ser un proceso intensivo en
tiempo, es recomendable iniciar este paso cuando sea posible dejar la
computadora en funcionamiento sin supervision durante varias horas.

Para gestionar este proceso de manera eficiente, se utiliza la herramienta de
procesamiento por lotes en el menu de flujo de trabajo, agregando el paso de
generacion de la nube densa con los siguientes parametros:

Calidad: media
Nivel de filtrado: leve

Esta eleccion permite un equilibrio entre la precision del modelo y la eficiencia
del procesamiento, evitando tiempos excesivos sin comprometer
significativamente la calidad del modelo. ( Agisoft Metashape User Manual)

Durante este proceso, es comun que la nube inicial contenga ruido, asi como
puntos incorrectos causados por sombras, reflejos y errores en el
procesamiento. En este proyecto, se gener6é una nube de puntos que contiene
mas de 4 millones de puntos. Para mejorar la precision y calidad visual del
modelo, se realizdé una limpieza minuciosa de la nube, eliminando los puntos que
no pertenecian a la escultura.
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File  Edit  Viev  Wordlow  Model Photo  Otho  Iools  Help

‘BB | REY AR AN Q Q@ 3+ Se-ii-@ Q-9

Lo 5 X Model ortho
ERE B O ol

i
)
Bl

Perspective 30° Snap: Axis, 30
Cameras. X(m) s v

W MG _2887
W MG _2e38
W MG _2889
W MG _28%0
W MG _2891
B MG _2802
W 1MG_2893

B MG 2804
]

Markers X(m) ¥ (m)
B point1  4.402871 1465551
™ point2 1023681 0.041232
P point3 1209902 2650233
P pointd  -2429754 1120654
P points  -1.250493 0992056
P point6  -2221620 6553996
™ points 2452020 9583086
0006524 7576799
-0235769 627145
1826383 8302177
1.503724 8424652
-1.793687 8058351

1039323 0689079

Workspace Reference 6,356,322 points

llustracién 18: nube de puntos. Fuente: Elaboracion propia.

Creacion de la malla 3D:

A partir de la nube de puntos limpia, se procede a la creacion de la malla 3D, que
consiste en un conjunto de poligonos interconectados que conforman la
superficie de la escultura. Este paso transforma la nube de puntos dispersos en
una representacion tridimensional continua y detallada del objeto.

Se utilizaron los siguientes parametros: calidad media, nivel de filtrado leve y
cantidad de caras alta.

La opcion de tipo de superficie seleccionada fue arbitraria. Esta eleccion permite
la representacion de geometrias complejas y variadas, adaptandose a la
naturaleza irregular de la escultura. Ademas, se activo la interpolacion para
asegurar que cualquier hueco o vacio en la malla se cerrara de manera
adecuada. (Agisoft Metashape Professional Help. (n.d.). Creating 3D Mesh.)
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fle Edit View Worflow Model Photo  Ortho  Tools  Help
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Reference = X | Model Ortho

s _ X(m; — Perspective 30° Snap: Axis, 3D
W MG _2887
W MG _2888
M MG _2839
W 1MG_2890
B 1MG_2891
W MG _2892
W MG _2893

i-MG 2894

Markers. X(m) ¥(m)
P point1 4402871 1465551
™ point2 1023681 -0.041232
P point3 1209902 2650233
M pointd  -2429754 1.120654
M points 1259493 0992056
B points 2221620 6553996
M point8 2452020 9588086
M pointd  -0.006524 7.576799
¥ point 10 -0235769 7.627745
[ point 11 1828383 8302177
™ point 1.
P point 13 -1.763687 8058351

1.503724 8424652

M point 14 -1.039323 0689079

o Reterancs 1,271,258 faces, 637,331 vertices

llustracion 19: creacién de mallado 3D. Fuente: elaboracién propia.

Texturizacion del modelo:

Una vez generada la malla, se aplica una textura utilizando las imagenes
originales capturadas. La texturizacion consiste en proyectar las imagenes sobre
la malla 3D para afiadir color y detalles visuales que reflejan la apariencia real
del objeto. Este paso es crucial para aumentar el realismo del modelo,
haciéndolo visualmente similar a la escultura original.

Para esta fase, se utilizaron los siguientes parametros:
Calidad de la textura: Media
Modo de filtrado: Leve

Se eligié el modo de texturizacidn genérico, que es adecuado para geometria
arbitraria y permite una parametrizacion efectiva del atlas de texturas, buscando
crear una textura uniforme y coherente. Este método ayuda a lograr una
representacion detallada y fiel del objeto, contribuyendo al realismo general del
modelo 3D. (Agisoft Metashape Professional Help. (n.d.). Creating Textures.)
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lotal Error
Control points
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llustracion 20: Texturizacion del modelo. Fuente: elaboracion propia.

Exportacion del modelo:

El modelo final, con la malla y texturas aplicadas, se exporta en formatos
compatibles como OBJ o STL para su uso en presentaciones, analisis
adicionales, o integracion en otros programas.

En este proyecto, el modelo 3D final se ha guardado en formato OBJ. Este
formato es ampliamente compatible con diversas plataformas de visualizacién y
edicion 3D, lo que facilita su integracion en otros softwares y entornos.
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llustracion 21: Resultado final con Agisoft Metashape. Fuente: elaboracion propia.

Procesamiento de datos con PhotoModeler:

En esta segunda seccion de este apartado se describe el proceso de generacion
de un modelo 3D utilizando PhotoModeler.

A continuacion, se describen los pasos de los procedimientos seguidos en este
proyecto:

Importaciéon de imagenes en el programa:

Se utilizaron 12 fotos para esta parte del proyecto, se importan en PhotoModeler
creando un nuevo proyecto.
El software analiza las imagenes y prepara los datos para su procesamiento.
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En el proceso de calibracién de la camara con PhotoModeler, se emplearon los
datos de una calibracion previa de la camara.

Orientacion de las imagenes:

En primer lugar, se realiza una orientacion fotogramétrica de las imagenes
capturadas a la escultura. Este proceso implica identificar puntos comunes en
multiples fotografias, para calcular las posiciones y orientaciones relativas de las
camaras. Esta alineacion de imagenes es fundamental para garantizar una
representacion precisa de la escena en el espacio 3D. (PhotoModeler User
Guide).

llustracion 22: identificacion de puntos comunes. Fuente: elaboracion propia.
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Creacion del Modelo de Alambre 3D

Una vez orientadas las imagenes, sobre cada imagen se traza lineas que
conecten los puntos de control y sigan los contornos de la escultura. Estas lineas
definiran la geometria basica del modelo 3D.

PhotoModeler utiliza las lineas trazadas para crear un modelo de alambre, o
"Wire Frame model". Este modelo muestra unicamente los bordes y vértices del
objeto, sin incluir superficies ni texturas, y proporciona una representacion basica
de la geometria del objeto. (PhotoModeler User Guide).

El modelo de alambre es esencial para verificar la estructura y precision del
objeto antes de afiadir detalles adicionales. Permite una visualizacion clara de la
forma y estructura subyacente, facilitando ajustes y refinamientos necesarios
para asegurar que el modelo tridimensional final sea exacto. (PhotoModeler User
Guide).

llustraciéon 23: Modelo de alambre 3D. Fuente: elaboracién propia.
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Creacion de superficies:

Una vez finalizado el modelo de alambre, el siguiente paso es crear superficies
al modelo. En PhotoModeler, este proceso consiste en seleccionar grupos de
lineas conectadas y crear superficies que se ajusten a esos contornos. El
software generara automaticamente una superficie que rellene este contorno,
creando asi un modelo sélido.

Se continta aplicando superficies hasta cubrir completamente el modelo de
alambre. Se verifica que las superficies se ajusten correctamente a la geometria
del objeto. Para objetos con superficies o curvas complejas, se utilizan las
herramientas de PhotoModeler para ajustar las propiedades de las superficies,
como la suavidad o curvatura.

llustracion 24: aplicacion de superficies. Fuente: elaboracién propia.
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Aplicacion de textura al modelo:

Una vez aplicadas las superficies, se realizé el mapeo de texturas utilizando las
imagenes originales para proyectar texturas sobre las superficies, dando al
modelo una apariencia realista.

[@IMAESPAY

llustracion 25: Aplicacion de textura. Fuente: elaboracion propia.

Exportacion del modelo:

El modelo final, se exporta en el formato deseado como OBJ o STL, para su uso
en otros softwares. En este caso, se ha guardado en formato OBJ. Ya que como
se ha mencionado anteriormente que es un formato ampliamente compatible con
diversas plataformas de visualizacién y edicién 3D, lo que facilita su integracion
en otros softwares y entornos.

36



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIERIA GEODESICA
CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA
UNIVERSITAT POLTECNICA OE WALENCIA

llustracion 26: resultado final con PhotoModeler. Fuente: elaboracion propia.
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Analisis comparativo (resultados):

Escalar modelos:

Utilizando el software MeshLab, se realizara una revision de los dos modelos
3D para asegurar que estan correctamente escalados y para realizar ajustes si
es necesario. Se cargaran los archivos en formato .OBJ en el programa, y
mediante las herramientas de edicion, se verificara que las distancias sean las
correctas y que los modelos estén adecuadamente escalados.

2 MeshLab 2023.12 - [Project_1] =
D File Edit Filters Render View Windows Tools Help

NEPCROEES [0

llustracion 27: comprobacion escala del modelo con Agisoft Metashape. Fuente: elaboracion
propia.

& MeshLab 2023.12 - [Project_1]
S File Edit Filters Render View Windows Tools Help

NFEFpRueE=E & ([

llustracion 28: comprobacién escala del modelo con PhotoModeler. Fuente: elaboracion propia.
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Comparar resultados:

Para llevar a cabo la comparacion de los modelos 3D generados mediante
diferentes metodologias, se utilizo el software CloudCompare. El proceso
comenzo con la importacion de los archivos .obj que contienen las mallas 3D de
ambos modelos, como se puede observar en la siguiente ilustracion, tienen la
misma escala, pero no la misma orientacion.

llustracién 29: importaciéon de los modelos al Cloud compare. Fuente: elaboracion propia.

Se procedid a la alineacion de ambos modelos para asegurar que coincidieran
en el mismo sistema de coordenadas. Para lograr esta alineacion, se utilizé la
herramienta de "Registration-> Align"” de CloudCompare, en la cual se
seleccionaron tres puntos correspondientes en cada una de las nubes.

Current RIlL7_show 'to be aligned" entities S (| r=20000 3 RMS<1% |3

X Y 4 Delta X Delta Y DeltaZ Error
A0 56.252033 121.690224 60.551109 -0.0154572 -0.143845 0.124146  0.190637 x
A1 203.867386 -23.868065 -145.6881.. -0.127533 0.0217929 0.081543 0.152934
A2 236667831 171725815 25.811337 0.14299 0.12204 0.042572  0.192749 X

x

show 'reference’ entities £

X Y z Delta X Deltay DeltaZ Error
RO -158.2200.. 120.018745 -484.6751.. -0.0154572 -0.143845 0.124146  0.190637 X
R1 38.135448 7.737201 -682.2745... -0.127533  0.0217929 0.081543 0.152934 x
R2 18957882 201.034561 -496.1457.. 0.14299 0.12204 0042572 0.192749 X

@ adijust scale Rotation + Xz @1x @1y @1

align reset X

auto update zoom

tick equivalent points on both clouds (at least 3 pairs - mind the order)

llustracion 30: Seleccién de los tres puntos. Fuente: elaboracién propia.
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Una vez que las nubes de puntos estan alineadas, se utilizé la funcién "Cloud
to Cloud Distance (C2C)" para calcular las diferencias entre ellas. Esta
herramienta mide las distancias entre puntos correspondientes en ambas nubes
y proporciona una visualizacion detallada de las discrepancias.

C2C absolute distan
14.000000

12.250071

10.500143

llustracion 31: resultado de la comparacion. Fuente: elaboracion propia.

En la comparacion de los modelos 3D, se utilizé6 una escala de colores que va
desde el azul hasta el rojo, las discrepancias se muestran en términos de pixeles,
donde los valores oscilan desde 0.005 representados en azul, indicando casi
ninguna discrepancia, hasta 14 representados en rojo, sefialando las mayores
diferencias entre los modelos.

40



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Presupuesto:

Para la elaboracion del presupuesto del proyecto de fotogrametria y modelado
3D, se ha considerado tanto el coste del personal técnico como el gasto asociado
al software y al equipo. Los datos del presupuesto, incluidos los salarios y los
gastos relacionados, se basan en la normativa vigente publicada en el Boletin
Oficial del Estado (BOE).
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Nivel salarial

O 00 N O O A W N B

Tabla salarial art. 33
Mes x 14 Anual
1.765,51 24.717,14
1.331,06 18.634,84
1.283,52 17.969,28
1.176,74 16.474,36
1.051,43 14.720,02
905,87 12.682,18
875,48 12.256,72
864,28 12.099,92
857,97 12.011,58

Plus convenio

segun art_. 38 Total anual
convenio
2.396,68 27.113,82
2.396,68 21.031,52
2.396,68 20.365,96
2.396,68 18.871,04
2.396,68 17.116,70
2.396,68 15.078,86
2.396,68 14.653,40
2.396,68 14.496,60
2.396,68 14.408,26

llustracion 32: tabla salarial segun XX convenio. Fuente: BOE (2023)

Grupo Nivel
profesional  salarial

Personal Técnico
Puestos de trabajo (relacién no exhaustiva)

INGENIERO; ARQUITECTO; DOCTOR; LICENCIADO;
TITULADO 2.°Y 3.° CICLO UNIVERSITARIO; GRADUADO
UNIVERSITARIO CON MASTER UNIVERSITARIO OFICIAL
HABILITANTE O MASTER UNIVERSITARIO OFICIAL (MIN.
60 ECTS), CUANDO APORTE ESPECIALIZACION Y
COMPETENCIAS PROFESIONALES NECESARIAS PARA
EL DESEMPENO DEL PUESTO DE TRABAJO. ANALISTA.

GRADUADO UNIVERSITARIO; INGENIERO TECNICO;
ARQUITECTO TECNICO; APAREJADOR; DIPLOMADO
UNIVERSITARIO; TITULADO 1er. CICLO UNIVERSITARIO.

TECNICO DE CALCULO O DISENO; PROGRAMADOR
INFORMATICO.

DELINEANTE-PROYECTISTA.

DELINEANTE; TECNICO 1.%; TECNICO MODELADOR BIM;

TECNICO INFORMATICO.

TECNICO 2.2

VIGILANTE/SUPERVISOR/INSPECTOR DE OBRA;
AUXILIAR TECNICO.

AYUDANTE.

Personal Administrativo
Puestos de trabajo (relacién no exhaustiva)

LICENCIADO; TITULADO 2° Y 3° CICLO
UNIVERSITARIO; GRADUADO UNIVERSITARIO CON
MASTER UNIVERSITARIO OFICIAL HABILITANTE O
MASTER UNIVERSITARIO OFICIAL (MIN. 60 ECTS),
CUANDO APORTE ESPECIALIZACION Y
COMPETENCIAS PROFESIONALES NECESARIAS
PARA EL DESEMPENO DEL PUESTO DE TRABAJO.

GRADUADO UNIVERSITARIO; DIPLOMADO
UNIVERSITARIO; TITULADO 1er. CICLO
UNIVERSITARIO

JEFE 1.2 ADMINISTRATIVO

JEFE 22 ADMINISTRATIVO

OFICIAL 1.* ADMINISTRATIVO; TRADUCTOR E
INTERPRETE NO JURADO DE UNO O MAS IDIOMAS
EXTRANJEROS

OFICIAL 2.* ADMINISTRATIVO

AUXILIAR ADMINISTRATIVO; TELEFONISTA-
RECEPCIONISTA

llustracién 33: esquema del agrupamiento de los puestos de trabajos por grupo profesional y
nivel salarial. Fuente: BOE (2023)
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Presupuesto del proyecto

El siguiente presupuesto detalla los costes principales del proyecto, incluyendo
el salario del técnico y el equipo necesario, basado en la normativa del BOE del
grupo 2. Esta tabla incluye todos los costes y gastos:
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Concepto | Detalles | Coste (€)
1. Costes Directos del proyecto
a. Coste del personal técnico
- Salario bruto anual Segun convenio colectivo nacional de ingenieria 21.031,52
- Seguridad social (40%) 8.412,61€ 8.421,61
- Coste total del personal técnico Anual 29.444,13
- Horas dedicadas al proyecto 10 dias de trabajo
- Coste horario 16,73 € /hora
- Coste del personal para proyecto 10 dias * 8 horas/dia * 16,73 € /hora 1.338,40
b. Coste del software
- Licencia Agisoft Metashape 1.900€ al afo 1.900
- Licencia PhotoModeler 1.200€ al aho 1.200,00
- Coste proporcional de Agisoft 316,67 € (duracion del proyecto /12) 316,67
- Coste proporcional de PhotoModeler 200,00 € (duracién del proyecto /12) 200
- Coste total del software 516,67
c. Coste de lacamara
- Canon EOS 700D Coste proporcional para el proyecto 250
2. Calculo total del presupuesto
- Coste del personal técnico 1.338,40
- Coste del software 516,67
- Coste de lacdmara 250
- Coste total del proyecto 2.105,07
3. Beneficio y total final
- Beneficio (25% sobre los gastos) \ 2.105,07€* 0,25 526,27
Presupuesto total del proyecto 2.631,34

Tabla 5: Presupuesto del proyecto. Fuente: elaboracion propia
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Conclusiones:

El presente trabajo ha cumplido con éxito los objetivos planteados, logrando la
creacion y comparaciéon de modelos tridimensionales de la escultura "Otofio"
mediante la aplicacion de técnicas avanzadas de fotogrametria.

La precision de cada software depende en gran medida de su metodologia de
reconstruccion. Ambos softwares tienen ventajas y limitaciones, y su eleccion
depende de la naturaleza de la superficie y los detalles requeridos.

El analisis demuestra que cada software aporta diferentes niveles de detalle y
precision segun su método de reconstruccion y la naturaleza de las superficies
modeladas, permitiendo valorar sus capacidades y areas de mejora en el
ambito del modelado y documentacion 3D.
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Anexos:

Anexo 1: Plano de emplazamiento

Anexo 2: Informe de calidad Agisoft Metashape

Anexo 3: Informe de calidad PhotoModeler.
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7
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5
4
3
m2
m1
Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 201 Camera stations: 201
Tie points: 142,635
Projections: 484,495
Reprojection error: 2.05 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
Canon EQOS 700D, EF-S18-... | 5184 x 3456 | 18 mm 4.38 x 4.38 pm | No
Canon EQS 700D, EF-S18-... | 5184 x 3456 | 20 mm 4.38 x 4.38 pm | No
Canon EQOS 700D, EF-S18-... | 5184 x 3456 | 24 mm 4.38 x 4.38 pym | No

Table 1. Cameras.
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Fig. 2. Image residuals for Canon EQS 700D, EF-518-55mm f/3.5-5.6 IS STM (18mm).

Canon EOS 700D, EF-S18-55mm f/3.5-5.6 IS STM (18mm)

192 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 5184 x 3456 18 mm 4.38 x 4.38 pm

Value Emor |F |Cx |Cy |Ki |K2 [k3 |[P1 |P2

F |4289.1 0.14 1.00 | -0.01 | -0.11 | -0.51 |043 | -0.37 | 0.00 |0.01
Cx | 5.00334 0.28 1.00 |-0.05|0.02 |-0.02 | 0.03 |0.88 |-0.01
Cy | -26.5838 0.27 1.00 [-0.01 |-0.01 | 0.02 |-0.05 | 0.65
K1 | -0.167439 0.00027 1.00 |-0.96 | 0.90 | -0.01 |-0.04
K2 | 0.152367 0.0012 1.00 | -0.98 | -0.00 |0.01
K3 | -0.0249945 | 0.0015 1.00 |0.01 |-0.01
P1 | 0.000615543 | 1.6e-05 1.00 |-0.01
P2 | -0.00153076 | 1.4e-05 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.

Page 3
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Camera Calilu-ation
| N

2 pix
Fig. 3. Image residuals for Canon EOS 700D, EF-518-55mm f/3.5-5.6 IS STM (20mm).

Canon EOS 700D, EF-S18-55mm f/3.5-5.6 IS STM (20mm)

7 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 5184 x 3456 20 mm 4.38 x 4.38 ym

Value Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2

F | 4474.07 0.59 1.00 |0.15 | -0.04 | -0.86 [ 0.77 | -0.70 | 0.14 |o0.13
Cx | 7.02675 2 1.00 [ 0.00 |-0.10 | 0.08 |-0.08 | 0.94 |-0.09
Cy | 19.7336 13 1.00 001 |-0.03 |0.07 |-0.07 |042
K1 | -0.197535 0.0021 1.00 |-097 |0.92 |-0.07 |-0.12
K2 | 0.289287 0.0099 100 |-0.98 | 0.06 |0.10
K3 | -0.180605 0.014 1.00 |-0.06 |-0.11
P1 | 0.000339581 | 0.00011 1.00 |-0.12
P2 | -0.00035668 | 6.12-05 1.00

Table 3. Calibration coefficients and correlation matrix.

Page 4
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2 pix
Fig. 4. Image residuals for Canon EQS 700D, EF-S18-55mm f/3.5-5.6 IS STM (24mm).

Canon EOS 700D, EF-S18-55mm f/3.5-5.6 IS STM (24mm)

2 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 5184 x 3456 24 mm 4.38 x 4.38 pm

Value Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2

F |5323.04 3.7 1.00 | 0.03 | 0.17 | -0.89 | 0.78 |-0.70 | -0.00 | 0.09
Cx | -57.8635 12 1.00 | -0.45 | -0.06 | 0.09 |-0.10 | 0.92 | -0.69
Cy | 7.21566 9.8 1.00 |-0.12 | 0.07 |-0.06 | -0.55 | 0.50
K1 | -0.125959 0.015 1.00 | -097 (093 |-0.04 | 0.01
K2 | 0.137535 0.093 1.00 |-0.99 |0.08 |-0.06
K3 | -0.0216999 | 0.18 1.00 | -0.10 | 0.06
P1 | 0.00212079 | 0.00076 1.00 | -0.49
P2 | -0.000203306 | 0.00035 1.00

Table 4. Calibration coefficients and correlation matrix.

Page 5
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Fig. 5. Reconstructed digital elevation model.
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Processing Parameters

General
Cameras
Aligned cameras
Markers
Coordinate system
Rotation angles
Tie Points
Points
RMS reprojection error
Max reprojection error
Mean key point size
Point colors
Key points
Average tie point multiplicity
Alignment parameters
Accuracy
Generic preselection
Reference preselection
Key point limit
Key point limit per Mpx
Tie point limit
Exclude stationary tie points
Guided image matching
Adaptive camera model fitting
Matching time
Matching memory usage
Alignment time
Alignment memory usage
Date created
Software version
File size
Depth Maps
Count
Depth maps generation parameters
Quality
Filtering mode
Max neighbors
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size
Point Cloud
Points
Point attributes
Color
Mormal
Confidence
Point classes
Created (never classified)

201

201

13

Local Coordinates (m)
Yaw, Pitch, Roll

142,635 of 218,151
0.23672 (2.04811 pix)
0.751738 (73.7853 pix)
7.92579 pix

3 bands, uint8

No

3.5074

Medium

Yes

No

40,000

1,000

4,000

Yes

No

No

8 minutes 8 seconds
299.38 MB

1 minutes 41 seconds
98.06 MB
2024:07:05 06:11:38
1.7.6.13524

15.59 MB

201

Medium

Mild

40

32 minutes 24 seconds
1.56 GB

2024:07:05 06:49:11
1.7.6.13524

246.17 MB

4,260,524
3 bands, uint8
8-

4,260,524

Page 7
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Depth maps generation parameters
Quality
Filtering mode
Max neighbors
Processing time
Memory usage
Point cloud generation parameters
Processing time
Memoary usage
Date created
Software version
File size
Model
Faces
Vertices
Vertex colors
Depth maps generation parameters
Quality
Filtering mode
Max neighbors
Processing time
Memoary usage
Reconstruction parameters
Surface type
Source data
Interpolation
Strict volumetric masks
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size
Tiled Model
Texture
Depth maps generation parameters
Quality
Filtering mode
Max neighbors
Processing time
Memory usage
Reconstruction parameters
Source data
Tile size
Face count
Enable ghosting filter
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size
System
Software name
Software version
os
RAM
CPU

Pag
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Medium

Mild

40

32 minutes 24 seconds
1.56 GB

4 minutes 25 seconds
6.79 GB

2024:07:05 06:53:36
1.7.6.13524

154.96 MB

885,400
444,225
3 bands, uint8

Medium

Mild

40

32 minutes 24 seconds
1.56 GB

Arbitrary

Depth maps

Enabled

No

9 minutes 46 seconds
1.26 GB

2024:07:08 08:16:36
2.1.2.18358

20.29 MB

3 bands, uint8

Medium

Mild

40

32 minutes 24 seconds
1.56 GB

Depth maps

256

Medium

No

1 hours 1 minutes
6.34 GB

2024:07:08 10:20:09
2.1.2.18358

96.75 MB

Agisoft Metashape Professional

2.0.2 build 16102

Windows 64 bit

15.88 GB

Intel(R) Core(TM) i7-6820HQ CPU @ 2.70GHz

e8



» UNIVERSITAT
") POLITECNICA
DE VALENCIA

[GPU(s)
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None
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Anexo3
Summary
Pro q
oModeler 2024.2.0.293 (64-bit)
116 2024
Photo a
Total Oriented Not Oriented
12 12 0
Po a
Count Maximum Residual Overall RMS Residual
41 5.45 1.98
0 n/a 0
n/a 0
00ra d e d
en Pt 345, Pt 2
efined by: Pt 345 - Pt 98
xis) defined by: Pt 14 - Pt 17
ta: 0 m, 0%)
fwﬁﬂ
]
D ptio 0
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Photographs

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIERIA GEODESICA

Cameras

Photo coverage (percent)

Point Marking Residual_sf(.piels)

Point Marking RMS Resi:d.y.ls

Point Angle (degrees)

Point Precisions (m)

Check distances (m)

Check points (m)

P
Quality
Number Oriented: 12
Field Calibrated Inverse Other
1 0 0
4 Maximum: 41 Average: 34.6
Maximum: 5.45 Point ID of Max: 268
(pixels)
Maximum: 5.13 (pt:268) Overall: 2.33
Maximum: 89.8 (pt:6) Average: 70.3
| Maximum: 0.0169 (pt:149) Overall RMS: 0.00984
Maximum: 0 (0%) Average: 0 (0%)
Page: 3
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18.3

5184 x 3456

22.4x15.2

11.6 x7.93

K1[0.000538] K2[-2.12e-06] K3[0]

P1[-0.000456] P2[0.000312]

RMS[2.33] Max[5.45]

68.5

No

58




