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La arquitectura tradicional de la region de
Hejaz, Arabia Saudita, se caracteriza por los
roshan, miradores de madera, el elemento
mas emblematico de Jeddah, su capital, cuya
degradacion continuada a lo largo de siglos
ha comportado la pérdida de cientos. Esta
investigacion se centra en el estudio de una
estrategia que combina diversas aplicaciones
informaticas de captura, fotomodelado,
modelizacion virtual y visualizacion junto

con otras tradicionales, planteada para su
aplicacion docente, con el fin de disponer

de los medios y personas, con la capacidad
de documentar los cientos de roshan, que
con sus intrincados motivos ornamentales,
estan en peligro de desparecer y generar con
todos ellos una base de datos multi-registro,
integrada en la existente en la ciudad. Hemos
llevado a cabo un estudio de viabilidad vy el
ensayo mas la valoracion de esa estrategia
con los estudiantes locales de arquitectura

donde se ha demostrado la validez del método.

Palabras clave: Fotogrametria
digital automatizada, Modelado en
3D, Documentacion del Patrimonio
Arquitectonico, E/ Roshan, la ciudad
historica de Jeddabh.

Characterizing the traditional architecture of
Hejaz in Saudi Arabia and is considered as
its emblem, the Roshan is the most obvious
element in most of the Historical Jeddah's
heritage buildings. The city has witnessed
continued degradation during the past ”59
has caused the loss hundreds of these
balconies. This research focuses on th stu
of a strategy combining various compu .
applications of surveying, photogramm try,
virtual modeling of complex forms and ,}
visualization with others traditional, po

to the educational application, in order c’ . e
dispose resources and experts, with t )
capacity to document hundreds of the :
Roshans, intricately ornamented, are in
danger of disappearing and generate wit ! 2 2
them a multi-record database, /ntegra '
into the existing city. We have conduc
a feasibility study and testing over tpe
evaluation of that strategy with local st
of architecture which has demonstrate t}1e
validity of the method. |18 4
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1.1) Situacion de la ciudad de Jeddah en Arabia
Saudita; 2) fotoplano de su casco historico;

3) clasificacion de los edificios de interés patrimonial
del estudio de Robert Matthew, 1980.

1.1) The location of Jeddah city in Saudi

Arabia; 2) satellite image showing the limits of the
historical city property and buffer zone;

3) the classification of heritage buildings in the study
of Robert Matthew 1980.

Introduccion

La ciudad de Jeddah es uno de los
principales enclaves urbanos de
Arabia Saudita desde tiempo inme-
morial. Situada en la orilla oriental
del Mar Rojo junto a La Meca, esta
considerada como uno de los con-
juntos historicos mas importantes de
Oriente Medio. Durante los ultimos
cincuenta afios ha perdido mds de sus
600 casas y edificios tradicionales a
causa de la negligencia de sus habi-
tantes. Todo ello comporta la desapa-
ricion cada afno de ejemplos notables
del patrimonio arquitecténico, uno
de cuyos elementos mas singulares
son los roshan o miradores de ma-
dera en voladizo, término de origen
hindd, que los define en la region de
Hejaz, equivalente al de mashrabiya
de Egipto y al de shanasheel en Iraq.
Este es el motivo que anima este tra-
bajo; su documentacion, conserva-
cién y proceder si cabe a su posterior
reconstruccion usando de las técnicas
mas avanzadas de fotogrametria, el
fotomodelado de superficies densas,
Dense Stereo Matching, DSM vy los
métodos MVPs, Patch Based Stereo
Multiview, para la captura de los mo-
tivos ornamentales, la publicacion,
registro y catalogacion sobre un SIG,
Sistemas de Informacion Geografica
asi como para su simulacion visual
mediante RA, Realidad Aumentada.
Evaluada la magnitud y complejidad
del caso, el problema a resolver es
como lograr documentar todo este
patrimonio antes de su pérdida, para

ello planteamos una estrategia especi-
fica adecuada a la naturaleza, ubica-
cién y namero de roshan a levantar,
consistente en combinar diversas me-
todologias de captura y fotomodela-
do de faicil uso, para poder formar un
amplio grupo de personas que pue-
dan abordar esta ingente tarea. En
este trabajo mostramos el resultado
del proceso de implementacion en la
formacion de un grupo estudiantes
del grado de arquitectura en Jeddah.

La ciudad vieja, al Balad
en Jeddah. Antecedentes
y su estado actual

El nucleo histérico de Jeddah conoci-
do como al Balad, el Pueblo, presenta
una estructura urbana caracterizada
por sus estrechos callejones, altas vi-

Introduction

The city of Jeddah is one of the main urban
enclaves of Saudi Arabia since time immemorial.
Located on the eastern bank of the Red Sea near
Mecca, it is considered one of the most important
historical sites of the Middle East. For the last
fifty years it has lost more than 600 traditional
houses and buildings due to the negligence

of their inhabitants. Every year this results

in the disappearance of notable examples of
architectural heritage; one of the most exceptional
elements of this is the roshan or cantilevered
wooden oriel window, a term of Hindu origin
defined in the region of Hejaz, equivalent to the
mashrabiya of Egypt and the shanasheel of Iraq.
The motive behind this study Is to document,
preserve and, if relevant, subsequently restore
the roshan using the most advanced techniques
of photogrammetry, photomodelling of dense
surfaces, Dense Stereo Matching (DSM), and
Patch based Multiview Stereo (PMVS) methods to
capture the ornamental motifs, to publish, record
and catalogue them in Geographic Information
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Systems (GIS) as well as visually simulate them
through Augmented Reality (AR). After evaluating
the value and complexity of the case, the problem
to resolve is how to document all of this heritage
before it is lost. For this purpose we considered a
specific strategy suitable to the nature, location

and number of roshan to be surveyed, consisting of

combining diverse methods of capture and simple

photomodelling to be able to train a large group of

people to tackle this enormous task. In this study
we will set out the results of the implementation
process in the training of a group of students on
the architecture degree course in Jeddah.

The old city, al Balad in Jeddah.

Background and its current state

The historical quarter of Jeddah, known as a/
Balad or the Village, presents a urban structure
characterised by its narrow alleys and high
houses constructed in coral stone with many
oriel windows. Like in the rest of Saudi Arabia,
there are barely any historical studies on the
subject, which in itself justifies this research. In
1973 Robert Matthew 1 performed an inventory
that constituted the basis for the current
construction regulations in the old city and
includes a complete list of historical buildings
classifying them into three levels according to
their architectural and historical significance.
Class A buildings are of national importance;
classes B and C are buildings of regional and
local importance respectively. Nevertheless,
this legislation has failed as of the 557 initial
buildings of historical importance (Fig.1), only
312 now remain standing and it is likely that
many more will be lost in a few years if the
current neglect continues; we have documented
more than 1500 roshan in danger. (Fig. 1)

Description of the roshan

The roshan (Fig. 2) 2 is a large wooden structure
made of teak that hangs from the facade, finished
with fine latticework. They generally measure 2.4
m wide and 3 m high with a cantilever of 0.6 m.
In some areas they may be bigger by juxtaposing
several, but the average cantilever is always

0.6 m. This, along with the typical thickness of
the masonry wall that supports them, around
60-80 cm, generates an area suitable for two
people to sit and chat or sleep, in a very pleasant,
ventilated and cool setting 3. Its interior height of
approximately 2.7 m enables a person to stand
and hang up the traditional oil lamp 4. In general

2. Ejemplos de diversos tipos de roshan de la
zona del Al Balad, Jeddah, donde se aprecian
las diferentes tipologias, los de tipo cajon y los
monumentales, por agregacion de los primeros.

AR
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viendas construidas con piedra cora-
lina plagadas de miradores. Como en
el resto de Arabi Saudi, apenas exis-
ten estudios historicos sobre el tema,
lo cual ya justifica esta investigacion.
En 1973 Robert Matthew 1 realiz6 un
inventario, que constituye la base de
las normas de construccion vigentes
en la vieja ciudad e incluye una lista
completa de viviendas historicas cla-
sificindolas en tres niveles en funcion
de su importancia arquitectonico-
historica. Clase A edificios de impor-
tancia nacional; clase B y C, edificios
de relevancia regional y local. Esta le-
gislacion no obstante ha fallado pues
de los 557 edificios de importancia
historica iniciales (Fig.1), ahora sélo
quedan 312 en pie y es probable que
muchos desaparezcan en pocos afios si

2. Examples of different types of Roshans in the Al
Balad zone, Jeddah, where different typologies are
seen, the boxes and monumental.

el descuido actual continua, teniendo
por nuestra parte documentados mds
de 1500 roshan en peligro. (Fig. 1)

Descripcion del roshan

El roshan (Fig. 2) 2 es una gran es-
tructura de madera de teca que cuel-
ga de la fachada, revestida por una
celosia finamente trabajada. Nor-
malmente mide 2.4m de anchura,
0.6m de voladizo por 3m de altu-
ra. En algunas zonas puede ser mas
grande por yuxtaposicion de varios,
pero siempre su voladizo promedio
es de 0,6 m. Esto unido al espesor
tipico de muro de mamposteria que
lo sustenta, unos 60-80cm, genera
una zona apta para que dos perso-
nas puedan sentarse a hablar o dor-



mir, en un ambiente agradable ai-
reado y fresco 3. Su altura interior,
aprox. 2,7 m, permite estar de pie y
colgar la lampara de aceite tradicio-
nal 4. En general la estructura princi-
pal es similar; las diferencias estriban
en las partes secundarias mas orna-
mentadas en la cara exterior y con
multiples variantes para adaptarlas a
su ubicacion, proteger del exceso de
radiacion solar y de las miradas in-
discretas a los habitantes de las casa.
Una configuracion normal se divide
en tres partes separadas, base, cuer-
po y remate (Fig. 3), pudiendo esta-
blecer dos categorias fundamentales,
los de tipo cajon y los monumenta-
les, de composicion mds compleja y
que denotan el estatus de riqueza de
la familia que los habita. Dado que
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los mas habituales son los del primer
tipo, en este trabajo nos concentrare-
mos exclusivamente en ellos. (Fig. 2)

El proceso mitad estandarizado-ar-
tesanal de su construccion da lugar a
multiples variantes y a que dificilmen-
te haya dos completamente iguales, lo
cual aporta una gran riqueza formal a
los edificios historicos pero nos plan-
tea un gran reto. Un mirador se divide
en modulos rectangulares siguiendo
una composicion simétrica de ejes ver-
ticales y una estratificacion horizontal.
El resultado es una distribucion flexi-
ble, ya sea de las zonas ornamentadas,
cuya dimension es variable y donde el
estilo de los motivos es tradicional o
de zonas practicables, normalmente
provistas de celosias con medidas es-
tandarizadas. (Fig. 3)

3. Partes de un roshan tipo y su denominacion
en arabe.

3.The Roshan'’s parts and components and their
denomination in Arabic terms.
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the main structure is similar; the differences

are the more decorative secondary parts in the
exterior face, with multiple variations to suit its
location, to protect from excess solar radiation
and to maintain the privacy of the inhabitants

of the house. A normal layout divides the
structure into three separate parts, the base,

the body and the head (Fig. 3). Two fundamental
categories can be established: box type and
monumental, with a more complex composition
that denotes the wealth of the family that inhabits
the building. As the first type is the most common,
this is the exclusive focus of the study. (Fig. 2)
The part-standard part-artisan construction
process gives rise to multiple variations and

the fact that we are unlikely to find two that

are exactly the same, which provides a great
wealth of shapes to these historical buildings but
presents us with a great challenge. A projected
window is divided into rectangular modules
following a symmetrical composition of vertical
axes and horizontal stratification. The result is a
flexible distribution, whether in the ornamented
areas, where the dimensions vary and where
the style of the motifs is traditional, or in the
openable areas, generally fitted with latticework
with standard measurements. (Fig. 3)

Figure 4 shows the moving parts and the most
common types. The horizontal composition

of the roof and the base usually bring more
freedom in terms of dimensions and shapes and
is characterised by its decorative nature, as well
as by its cantilevered structure to transmit the
weight towards the wall and protect the roof of
the oriel window. (Fig. 4)

Q

Feasibility study. The
surveying and virtual
reconstruction of various
typical roshans. Preliminary
considerations

As a preliminary step we developed a feasibility
study and then tested the method involving 20
students from the King Abdulaziz university in
Jeddah during the second semester of 2012

in the workshop SMV: Surveying, Modelling

& Visualisation - A case study of the Roshan
element in the old city of Jeddah, where we have
waorked with various oriel windows according to
their complexity.

As a consequence of the study and after
tackling 5 projected windows, we deduced

that in order to acquire the images and
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take measurements we must be aware

of the limitations imposed by the volumetric
configuration of each oriel window and its
location, as there is a minimum number of
images that must be taken from focal points
approximately 30° apart at similar distances
from the motif, concentrating on the corners. To
capture the ornamental elements it is necessary
to obtain images with good light that enable the
materials and their texture to be reproduced.

It is also important to obtain some general
measurements by accessing the interior, as well
as to identify its modular composition. At the
same time it must be accepted the fact that it

is made of wood and the passage of time have
caused numerous collapses and distortions

in them; we are not trying to reproduce these
defects in detail, but rather document and
restore them with their original appearance in
the event they are lost.

In the second test phase we generated 9 complete
surveys, from the data collection to the final
processing and the resulting 3D model. In all
cases basic topographic support was performed to
complete the metric definition, the geo-referencing
of the point clouds and their integration through

En la Figura 4, se describen las partes
moviles y los tipos mds habituales. La
composicion horizontal de la cubierta
y la base suelen tener unas dimensiones
y formas mas libres y se caracterizan
por su ornamentacion, asi como por su
estructura en voladizo para transmitir
el peso hacia el muro y proteger la cu-
bierta del mirador. (Fig. 4)

Estudio de viabilidad.

El levantamiento y
reconstruccion virtual

de diversos roshantipo.
Consideraciones preliminares

Como paso previo hemos desarrollado
un estudio de viabilidad y luego un en-
sayo de la metodologia implicando a
20 estudiantes de la universidad King
Abdulaziz en Jeddah durante el segun-
do semestre de 2012 en el workshop:

o
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SMV- Survrying, Modeling & Visuali-
zation- A case study of the Roshan ele-
ment in the old city of Jeddah, donde
hemos trabajado con diversos mirado-
res segun su complejidad.

Como consecuencia del estudio y
tras abordar 5 miradores, hemos de-
ducido que, para la adquisicion de las
imagenes y toma de medidas hay que
ser conscientes de las limitaciones que
impone la configuraciéon volumétrica
de cada mirador y su ubicacion, pues
es preciso la obtencion de un minimo
numero de imdgenes desde enfoques
algo separados, 30° a distancias si-
milares del motivo, centrindose en
las esquinas; para la captura de los
elementos ornamentales es preciso
obtener imdgenes con buena luz que
permitan reproducir los materiales
y su textura. También es importante
disponer de algunas medidas genera-
les accediendo a su interior asi como



4. Estructura compositiva del roshan. Tipologias
admisibles e inexistentes

4. The roshan’s compositional structure. Admissible
and non-existent typologies.

la identificacion de su composicion
modular. Por otra parte hay que acep-
tar que su construccion en madera y
el paso del tiempo ha ocasionado en
ellos frecuentes desplomes y deforma-
ciones; nosotros no pretendemos re-
producir al detalle tales defectos sino
documentar y recuperarlos en su apa-
riencia original en caso de pérdida.
En la segunda fase de ensayo, hemos
generado 9 levantamientos completos,
desde la toma de datos hasta el proce-
samiento final y el modelo 3D resul-
tante. En todos los casos se ha realiza-
do un apoyo topografico basico para
completar la definicion métrica, la geo-
referenciacion de las nubes de puntos
y su integracion mediante la transfor-
macion a coordenadas UTM en el SIG
municipal. Asi mismo se han produci-
do diversos croquis tradicionales para
toma de datos desde el interior y de de-
talles constructivos, que han permitido
comprender su proceso constructivo.

Metodologia propuesta

Con la base del trabajo de otros au-
tores 5, 6, 7 sobre fotogrametria y mo-
delizacion patrimonial y conociendo
las caracteristicas constructivas y com-
positivas del roshan, diferenciamos di-
versas escalas en el enfoque de la toma
de datos y del posterior modelado. 1)
La de los componentes estructurales
principales: cabeza, cuerpo y base que
definen la volumetria general, donde
usaremos la fotogrametria digital au-
tomatizada, con la cdmara calibrada,
pero definiendo de modo manual los
puntos homologos en las imagenes.
2) La de los detalles complejos, tales
como los adornos de talla y los plafo-
nes ornamentales sobre la base del uso
de DSM, Dense Stereo Matching para
las zonas complejas, pudiendo citar
como referencias 8,9 con camaras ca-

librada pero pocas imagenes o MVPs,
Patch Based Stereo Multiview 10,11 sin
calibrar la camara pero con una gran
cobertura fotografica. 3) El analisis,
interpretacion y ensamblaje de las par-
tes se ha hecho sobre un modelizador
3D de amplio espectro capaz de gestio-
nar y exportar datos en multiples for-
matos, Rhinoceros ©. En la Figura 5 se
describe este proceso de forma esque-
matica en un enfoque que definimos
como el levantamiento y la modeliza-
ciéon basados en el conocimiento del
proceso constructivo. Esta es la estra-
tegia general que a veces hemos debido
adaptar en forma de tacticas concretas
para cada caso, por ejemplo con la
ayuda de aparatos elevadores, dibujos
y mediciones de apoyo, etc. (Fig. 5)

Levantamiento de los puntos
singulares del roshan

Empezamos por la deteccion de los
puntos singulares y la definicién de los
perfiles de trabajo relevantes extraidos
de forma semi-automatica o manual
por medio de la fotogrametria digital
usando un moédulo de la aplicacion
PhotoModeler©, a partir del analisis
de 3-5 imagenes generales del roshan.
El proceso se refuerza con el apoyo
topografico permitiendo orientar las
imagenes asi como la toma de datos
desde el interior del mirador sobreto-
do del grosor de algunos elementos.
La unién de todos estos datos permi-
te la definicion de los perfiles a partir
de los cuales se generan las aristas y
superficies segun la jerarquia e impor-
tancia relativa de los componentes del
mirador. (Figs. 6, 7)

Modelizacion virtual de
los componentes estructurales

Respecto al sistema de modelado, la
gestion de los datos 3D extraidos de

transformation into UTM coordinates in the
municipal GIS. In addition, various traditional
sketches were made to collect data from the
interior and on the constructive details, which
enabled us to understand the constructive process.

Proposed method

Based on the work of other authors 5,6, 7 on
photogrammetry and heritage modelling and the
knowledge of construction and compositional
specifications of the roshan, we differentiated
various scales on the data collection and
subsequent modelling. 1) The scale of the main
structural components: head, body and base

that define the general size, where we will use
automated digital photogrammetry, with the
camera calibrated, but defining the homologous
points in the images manually. 2) The scale of the
complex details, such as the decorative parts and
the ornamental panels, on the basis of the use of
DSM or Dense Stereo Matching for the complex
areas, using 8, 9 as references with calibrated
cameras but using few images or PMVS, Patch
based Multiview Stereo 10, 11 without calibrating
the camera but with a high level of photographic
cover. 3) The analysis, interpretation and
assembly of the parts were performed on

a broad-spectrum 3D modeller capable of
managing and exporting data in multiple formats,
Rhinoceros®. Figure 5 depicts this process
visually with a focus that we define as the survey
and the modelling based on the knowledge of the
constructive process. This is the general strategy
that at times we have had to adjust in the form
of specific tactics for each case, for example
using lifting equipment, drawings and support
measurements, etc. (Fig. 5)

Survey of the single-points of
the roshan

We started with the detection of the single
points and the definition of the relevant work
profiles extracted semi-automatically or manually
by means of digital photogrammetry using the
application PhotoModeler®, from the analysis of
3-5 general images of the roshan. The process
was reinforced with the topographic support
enabling us to orient the images and the data
collection from the interior of the oriel window,
especially the thickness of some elements. All
of this data together makes it possible to define
the profiles from which the edges and surfaces
are generated according to the hierarchy and
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5. Resumen de la estrategia general empleada para
el registro de un roshan tipo. Legend (Rowshan Body
Elements).

6. Resumen de este proceso de captura y anélisis de
diversos modulos de un roshan usando el médulo de
escaneo de Photomodeler, interpretando los datos
de manera semi-automatica para definir las lineas
generalesy aristas. El RMS error total es aceptable
0.1811 pixels y el RMS error total de la precision

en la definicion manual de los puntos homologos es
0.813mm.

7. Cuadro resumen de las imadgenes empleadas en

5. Qutline of the general strategy used to document
a roshan. Legend (Rowshan Body Elements).

6. Summary of the process of capturing and
analyzing various modules of roshan using
Photomodeler scanner, interpreting data in semi-
automatic way in order to define the outlines and
edges. The RMS total error is acceptable 0.1811
pixels and the RMS total error accuracy on manual
definition of homologous points is 0.813mm.

7. Summary table of the images used in one of
processes shows errors and accuracy of the actual
measurements in correlations above 95% in the

uno de los procesos tipos con los errores y precision
de las medidas reales en correlaciones por encima
del 95% en las fotografias. El error en comparacion
con las medidas reales es aceptable 0.063mm.
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photographs. The error compared to the actual
measurements is acceptable 0.063mm.

RMS Largest photo
Residual Residual Largest
1D (pixels) (pixels) Residual |Photos{used) |X Precision Y Precision Z Precision Tigtness{m) |Angle{deg.)
1] 0,1028705] 0,13119726 1]1,2,3 0,309457051| 0,502902918] 0,435646994 0,3329317|67.326788126462 degs
2| 0,1523488| 0,16239589 1{1,2,3 0,296072174| 0,414659853| 0,213232435| 0,407818104|86.522263349413 degs
3| 0,0826929] 0,11753721 1)1,2,3 0,288960511| 0,389089232| 0,212893646| 0,271484238|85.611994107093 degs
4] 0,1018977] 0,1361786 2|1,2,3 0,305498336| 0,415396039] 0,262754215| 0,362718788|82.483674903687 degs
max reidual 5| 0,3366091| 0,41569294 3]1,2,3 0,326098017| 0,415527848| 0,271659063] 1,38393052|78.677706371619 degs
6] 0,118368| 0,16998946 1]1,2,3 0,340890929| 0,456207071] 0,349798975| 0,491957855{72.061382576912 degs
7| 0,1306651| 0,14408724 211,23 0,323739289| 0,457053881| 0,343703324| 0,295500717|74.926239632276 degs
8] 0,1436693| 0,18766274 31,23 0,303204272| 0,439720093] 0,264971057| 0,600604369|83.383425134841 deL
9| 0,2521722| 0,33257467 211,23 0,308607854| 0,469436539| 0,347021086| 0,702242642|75.423819578342 degs
10| 0,0845963| 0,09922408 211,2,3 0,327356178] 0,469636003] 0,371825337| 0,188526741]|72.219638323601 d%
11} 0,1127576] 0,1159956 2|1,2 0,496868379| 0,794054129| 0,352441289| 0,356971861|33.747641157734 degs
12| 0,1919038] 0,25256581 1j1,2,3 0,301171357| 0,429896765| 0,216991332| 0,638941472|86.505932522612 degs
13| 0,000826] 0,00087686 2]1,2 0,522332214| 0,882273088| 0,556116525| 0,002750491|31.086451767556 deE
14| 0,1633155| 0,17145852 2112 0,593565252| 1,138784631| 0,597663286 0,6073378|27.699697143864 degs
15| 0,3006878| 0,35835199 211,23 0,292642204| 0,423267203| 0,207746201| 0,549864917|85.683124249277 degs
16| 0,2896984| 0,38277381 1]1,2,3 0,320114686] 0,40126864| 0,243684036] 0,851614595/80.203486997504 de_ﬁ
17| 0,2788307| 0,3417487 211,23 0,295955553| 0,381196965| 0,219883761| 0,107214406|80.986811924373 degs
18| 0,0964162| 0,09669056 1]1,2 0,437856372| 0,649996365| 0,274347474] 0,227992538|35.801717098436 degs
19| 0,0736204| 0,08180586 32,3 0,351994011| 0,756115996] 0,734095436| 0,272632877|37.225740797775 deE
20| 0,1712277| 0,17824698 212,3 0,335061591| 0,603978207| 0,662164565| 0,603180589]39.419806850836 degs
21| 0,1726324| 0,18627982 311,23 0,296828717| 0,49869222| 0,489629777| 0,465371084|64.189395745818 degs
22| 0,094712| 0,10486079 32,3 0,353000643| 0,768255816] 0,712762522| 0,354436295|37.749962742091 degs
23] 0,0326791| 0,03695579 32,3 0,350380754| 0,718828168| 0,753815693| 0,116883967|36.578083813547 degs
24| 0,1675415| 0,18744435 32,3 0,351753584| 0,743155871| 0,748701919] 0,613603132|36.785228721086 degs
25| 0,3556692| 0,36316732 21,2 0,480743935| 0,85166416] 0,339261602| 1,02467435|29.654842709856 degs
26| 0,0314817| 0,03756297 311,23 0,151311709| 0,19723%071] 0,116192731| 0,079602069|82.354234399856 degs
27| 0,0329597| 0,03662388 311,23 0,133990651| 0,185283204] 0,112958011| 0,075358784|83.433861089891 degs

accuracy check

in real dim=122mm

in photmodeler dim=122.063 mm
7 error = 0.063mm
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max reidual

RMS Largest photo
Residual |Residual Largest
1D (pixels) |(pixels) Residual |Photos{used) X Precision Y Precision Z Precision Tigtness(m)  JAngle(deg.)
1] 0,012942| 0,013215998 11,2 0,013325939| 0,014067189| 0,098622735| 0,023776836|12.063297478449 S
2 0,0117] 0,012015204 111,2 0,017725515| 0,015201436| 0,100586289] 0,021500537 11.928075513255degs_
3| 0,002375| 0,002487309 2|1,2 0,022469224| 0,035205867| 0,080831389] 0,003996527]12.113355456185 degs
10| 0,006142] 0,00647122 21,2 0,036834658 0,02237562| 0,082894571| 0,010166365 12_12:051813115d£
11| 0,008231] 0,008622236 2|1,2 0,037418781| 0,019216751| 0,083918965| 0,013730051 12-181891237234deﬁs_
12| 0,010724| 0,011170145 2|1,2 0,03804548| 0,016998064| 0,086295399| 0,018081802 12,155750333953@55_
19| 0,001528] 0,001573966 21,2 0,021314039| 0,011787648| 0,098381104] 0,00271566)12.328648565404 s
20| 0,015733]| 0,015903072 21,2 0,024926743 0,01259834| 0,098502782| 0,028132267 11_291075350105de_L
21| 0,004116] 0,004167904 21,2 0,028984377| 0,013898637| 0,098165019| 0,007280962 12,2254339393535;45_
1001| 0,017036] 0,017564832 11,2 0,025020135| 0,016361398| 0,103857474] 0,03113858]11.771955876008 <
1002| 0,00516] 0,005226249 2]1,2 0,01722991| 0,036873519| 0,085414574] 0,00863937 11.983882797530 degs |
1003 0,0071] 0,007139839 2|1,2 0,020224002| 0,036699394| 0,086326594| 0,011838329 11.863984702847de§s_
1004| 0,018462| 0,018751368 2]1,2 0,015573106| 0,036779481| 0,084116986| 0,031080617 12.079009809748 degs |
1005] 0,001657] 0,001741955 2]1,2 0,029271947| 0,035142981| 0,086228465| 0,002745723]17 659273312212 degs _|
1006 0,005258| 0,005515873 21,2 0,025675852| 0,034998634| 0,082666332| 0,008866141 12,052515917594*;5_




8. Proceso de interpretacion y modelizacion virtual de
los elementos estructurales de un roshan tipo usando
Rhinoceros ©.

8. Process of interpretation and virtual modeling of the
structural elements of a roshan using Rhinoceros ©.

las imdgenes, asi como su interpreta-
cion se ha llevado a cabo con Rhino-
ceros ©, una aplicacion educativa que
permite la generacion de superficies
complejas, editarlas y traducir NUR-
BS (Non-Uniform Rational B-Splines)
curvas, superficies y solidos sin limite
de complejidad, grado o tamafio. El
programa también es compatible con
el modelado de poligonos, mallas y
nubes de puntos permitiendo generar
superficies NURBS de las zonas con
motivos ornamentales. Es facil de uti-
lizar y permite trabajar con muchos
formatos, lo cual es muy util para la
fusion e integracion de las diferentes
partes de modelo. Tomando como
base los datos de los puntos de control
de las dianas, los generados en Photo-
Modeler©, del apoyo topografico y los
croquis acotados, se procede a definir
la posicion exacta de las esquinas del
mirador y los elementos estructurales
mas importantes, tras lo cual se gene-
ran las diferentes superficies. (Fig. 8)

Captura de elementos
ornamentales complejos con DSM

Usamos el DSM, un conjunto de he-
rramientas para la extracciéon y ma-
nipulacion de nube de puntos a partir
de fotografias, que también permite
mediciones precisas del motivo, lo
que lo hace equiparable a un escaner
laser pero de menor costo. En nuestro
caso el programa DSM es el Photo-
ModelerScanner©. Para ello se toman
diversos pares de fotografias del mis-
mo motivo. Tras hacer coincidir los
puntos de referencia, el sistema pro-
cesa automaticamente los puntos ho-
mologos de las imagenes a partir de la
deteccion del valor de intensidad de
los diferentes pixeles y la correlacion
geométrica de las formas representa-
das en las imdgenes. Asi se genera una

9. Proceso de captura de motivos ornamentales
usando DSM. Se ha trabajado en este caso con 2
iméagenes para generar de manera semi-automatica
una malla de 466.912 vértices y 932.643 poligonos,
El error residual maximo es aceptable, 0.0187 pixels
y el error de la precision en comparacion con las
medidas reales es aceptable 0.367 mm.

nube de puntos de toda la pieza. En
este caso es imprescindible calibrar la
camara para obtener datos mas preci-
sos. La nube resultante se convierte en
una malla cuyos puntos de paso coin-
ciden con la posicion de lo represen-
tado por los pixeles. Los datos 3D son
exportados en formatos estandar 3D
(DXE 3DS, IGS) y orto-imagenes.

Para conseguir los mejores resul-
tados es preferible la utilizacion de
una camara digital con una lente fija
o poder fijar el zoom; asegurar una
buena calibracion de la cdmara a una
distancia similar a la del levantamien-
to; contar con una mezcla de diversos
encuadres y dngulos de toma; para la
creacion de la malla es preferible usar
los menores de angulos o mayores
distancia focales. (Fig. 9)

El MVPs. Otra alternativa

a la captura y modelizacion de
los elementos ornamentales

y superficies complejas

sin calibracion de camara.

El ensamblado Final

En prevision de no disponer de las apli-
caciones antes citadas hemos usado
otra tactica para el levantamiento de
los médulos ornamentados. Los mé-
todos MVPs, consisten en que a par-
tir de un conjunto de multiples vistas
estereoscopicas y de los parametros de
la cdmara incorporados en los ficheros
EXIE una aplicacion reconstruye me-
diante algoritmos la estructura en 3D
de la escena visible en las imagenes a
partir de su textura. El proceso solo de-
tecta los elementos estables en todas las
imagenes y el resultado es un conjunto
de puntos orientados. Nosotros hemos
utilizado el programa 123DCatch®© de
Autodesk actualmente gratuito para fi-
nes no comerciales, que requiere un mi-
nimo de tres imagenes del motivo, que

9. Capture process of ornamental motifs using DSM.
In this case we worked with 2 images to generate

a mesh semi-automatically of 466.912 vertices and
932.643 polygons. The maximum residual error is
acceptable 0.0187 pixels and compared with the
actual measurements the accuracy is acceptable
0.367mm.

relative significance of the components of the
projected window. (Figures 6, 7)

Virtual modelling of the
structural components

Regarding the modelling system, the
management of the 3D data extracted from

the images, as well as its interpretation

was done with Rhinoceros®, an educational
application that allows complex surfaces to be
generated and edited and NURBS (Non-Uniform
Rational B-Splines) curves, surfaces and solids
to be translated with no limits in terms of
complexity, degree or size. The programme is
also compatible with the modelling of polygons,
meshes and point clouds, making it possible

to generate NURBS surfaces of areas with
ornamental motifs. It is easy to use and can
work with many formats, which is very useful
for the fusion and integration of the different
parts of the model. Taking the data from

target of the control points, that generated

in PhotoModeler®, the topographic support
and the dimensioned sketches as the starting
point, the exact position of the corners of the
oriel window and the most important structural
elements were defined, after which the
different surfaces were generated. (Fig. 8)

Capture of the complex
ornamental elements with DSM

We used DSM, a set of tools for extracting
and handling point clouds using photographs,
which also enables precise measurements

to be made of the motif, which makes it
comparable to a laser scanner but at a lower
cost. In our case the DSM programme is
PhotoModelerScanner®. For this purpose

we took various pairs of photographs of the
same motif. After making the reference points
coincide, the system automatically processes
the equivalent points of the images by detecting
the current value of the different pixels and
the geometric correlation of the shapes
represented in the images. Thus a point cloud
for the whole component is generated. In this
case it is imperative to calibrate the camera to
obtain more precise data. The resulting cloud
is converted into a mesh where the crossing
points coincide with the position of what

is represented by the pixels. The 3D data is
exported in standard 3D format (DXF, 3DS, IGS)
and orthoimages.
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For best results it is preferable to use a digital
camera with a fixed lens or to be able to fix

the zoom; to ensure the camera is properly
calibrated to a distance similar to that of the
survey; and to have a combination of various
frames and angles for the shot. For the creation
of the mesh it is preferable to use smaller
angles or longer focal lengths (Fig. 9).

PMVS. Another alternative for
the capture and modelling of the
ornamental elements and complex
surfaces without calibrating the
camera. The final assembly

In anticipation of not having the aforementioned
applications, we used another tactic to survey
the ornamented modules. The PMVS methods
consist of starting with a set of multiple
stereoscopic views and the camera parameters
incorporated in the EXIF files, from which an
application uses algorithms to reconstruct

the structure in 3D of the scene visible in the
images from its texture. The process only
detects the stable elements throughout the
images and the balance is a set of oriented
points. We used the programme 123DCatch®

by Autodesk, which is currently free for non-
commercial use, which requires a minimum of
three images of the motif, that are then sent to
a server at the company for processing. In 10-
15 minutes they generate a three-dimensional
mesh model of the decoration. The final
accuracy depends on the lighting conditions, the
number of views and the distance from which
they were taken. In our case we always have

a lower accuracy than with DSM although it

is acceptable for 3-5 images. This is corrected
with more takes; the system allows 250 images.
The final model is exported as an OBJ file with
the vector information and the texture map in
an MTL file (Fig. 10).

The fusion of the partial components is also

done in Rhinoceros® due to the aforementioned
advantages, taking the composition criteria and

luego se envian a un servidor de la em-
presa para su procesamiento. En 10-15
minutos generan un modelo tridimen-
sional de malla del ornamento. La pre-
cision final depende de las condiciones
luminicas, del nimero de vistas y de la
distancia de su toma. En nuestro caso
siempre hemos tenido una precision
menor que con DSM aunque aceptable
para 3-5 imagenes. Esto se corrige con
mads tomas; el sistema admite 250 ima-
genes. El modelo final se exporta como
archivo OBJ con la informacion vecto-
rial y el mapa de textura en un fichero
MTL. (Fig. 10)

La fusion de los componentes par-
ciales se realiza también sobre Rhino-
ceros© por las ventajas antes expues-
tas, tomando como base los criterios
y normas de composicion del roshan.
Este proceso manual no es facil pues
hay que de combinar diferentes tipos
de modelos 3D y imdgenes con resolu-
cion totalmente diferentes. Para ello es
preciso eliminar las partes redundantes
de los diversos objetos y fusionar los
modelos en funcién de los puntos de
referencia iniciales, tras lo cual se ex-
porta el resultado a una aplicacion de
simulacion visual que permite sugerir
la apariencia del mirador. (Figs. 11)

Primeras conclusiones,
trabajo futuroy
agradecimientos

En esta parte del trabajo de una inves-
tigacion de mayor alcance, hemos de-
mostrado como mediante las técnicas

de fotogrametria digital, DMS y MVPs,
com camaras digitales réflex de gama
media, sobre aplicaciones informadticas
de fotomodelado el levantamiento de
un roshan, elemento caracteristico de
la arquitectura popular de Jeddah es
perfectamente factible, preciso y rapi-
do a pesar de las dificultades que entra-
fan su especial configuracion, detalles
ornamentales y lo intrincado de su ubi-
cacion. En segundo lugar, vemos como
nuestra opcion de gestion de nubes de
puntos, modelado por elementos y pos-
terior ensamblaje siguiendo el proceso
constructivo es factible con las aplica-
ciones existentes de modelizacion 3D,
demostrandose como una metodologia
apta tanto para documentacion, con-
servacion, como para la simulacion y
representacion visual de estos elemen-
tos arquitectonicos, el registro docu-
mental de los cuales es inédito.

A la vista de los resultados del es-
tudio de viabilidad y del workshop en
el que el 90% de los estudiantes han
conseguido desarrollar todo el proceso,
podemos considerar factible la viabili-
dad del proyecto general asi como la
validez del proceso propuesto, estando
pendiente la reproduccion de fragmen-
tos ornamentales con sistemas CAD-
CAM de un roshan documentadom re-
cientemente desaparecido y la publica-
ci6n de datos en el SIG municipal una
vez se complete la cartografia vectorial
de la zona. La parte de investigacion
educativa de este trabajo se esta llevan-
do a cabo gracias al Pla Nacional de
[+D, proyecto EDU-2012-37247. m
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10. Proceso de captura y andlisis de un fragmento
ornamental usando MVPs, sobre la aplicacion 123D
Catch, donde se ha trabajado con 8 imagenes para
generar una malla de 90.371 vértices y 173.106
poligonos.

11. Diversos modelos virtuales de roshan tras el
proceso de ensamblaje final .

10. Capture process and analysis of the ornamental

fragment using PMVS, in 123D Catch application, we
used 8 images to generate a mesh of 90.371vertices

and 173.106 polygons.

11. Various virtual models of roshans after the final

assembly process.

standards of the roshan as the starting point. This
manual process is not easy as it is necessary to
combine different types of 3D models and images
with totally different resolutions. To do this, it was
necessary to eliminate the redundant parts of the
various objects and fuse the models according to
the initial reference points, after which the result
is exported to a visual simulation application

that enables a suggestion to be made of the
appearance of the oriel window (Fig. 11).

Initial conclusions, future
work and acknowledgements

At this stage of a research study with a greater
scope, we have demonstrated that, using digital
photogrammetry techniques, DMS and PMVS,
with mid-range digital reflex cameras, using
photomodelling applications, the survey of a
roshan, a characteristic element of popular
architecture in Jeddah, is perfectly feasible,
precise and quick in spite of the difficulties its
special configuration, ornamental details and the
intricate nature of its location entail. Secondly,
we have seen how our option of managing points
clouds, modelling by elements and subsequent
assembly following the constructive process

is feasible with the existing 3D modelling
applications, proving it to be a suitable method
for documentation and preservation, and for
the simulation and visual representation of
these architectural elements, the documentary
recording of which is unprecedented.

In light of the results of the feasibility study and
the workshop in which 90 % of the students
managed to complete the whole process, we
can consider the general project viable, and the
process proposed valid. The reproduction using
CAD-CAM systems of ornamental fragments

of a documented roshan that has recently
disappeared and the publication of data in the
municipal GIS once the vector cartography of
the area has been completed remains pending.
The educational research part of this study has
been made possible by the Pla Nacional de 1+D,
proyecto EDU-2012-37247. m
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