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1 OBJETO DEL TRABAJO FINAL DE GRADO.

La defensa y presentacion del presente Trabajo Final de Grado (en
adelante TFG), que consiste en el Modelizado Tridimensional de la Ermita de
Nuestra Sefiora del Lluch en Alzira (Valencia), tiene como fin la obtencion de la

titulacion de Grado en Ingenieria Geomatica y Topografia.
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2 INTRODUCCION.

El TFG ha consistido en la realizacion del modelado tridimensional de La
Ermita Nuestra Sefiora del Lluch en Alzira a partir de la toma de fotografias
utiizando una camara digital convencional y el software de restitucion
fotogréafica Photomodeler. Una vez generado el modelo, se han obtenido tanto
la planimetria y altimetria del edificio como las ortoimagenes de los alzados

verticales del mismo y finalmente una animacion 3D del modelado.
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3 LOCALIZACION.,

La ermita se encuentra ubicada al este del casco urbano del municipio de
Alzira en la provincia de Valencia concretamente sobre la cima de la

Muntanyeta de San Salvador (ver llustracion 1).

llustracion 1.- Localizacion en Google Maps.

4 4
f 39152538-0.418866

39°0909.1°N 0°25'07 9'W
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4 USOS Y PROTECCIONES DEL EDIFICIO.

Segun el Catalogo de Bienes y Espacios protegidos del vigente Plan
General de Ordenacion Urbana del municipio de Alzira, el edificio de la Ermita
de Nuestra Seiora del Lluch se encuentra catalogado en el Inventario de
Bienes e Inmuebles con un grado de interés alto y una proteccion integral,
siendo su uso religioso y turistico (ver llustracion 2).

llustracién 2.- Ficha del Catalogo de Bienes Inmuebles.

DENOMINACION: santuario de lo Vigen del LLuch R
LOCAUZACION: Muntanyelo de Son Solvador, INVENTARIO DE BIENES INMUEBLES | A
N® CATASTRAL: 20710/0) ‘80/

FECHA Y AUTOR: |/ G2¢-1950) 1974 1085,
DESCRIPCION: Foincio wummzoww ontigua e, i CONRGUIG 6N DIaNT O CrUT OMNG, Con DAVEOa oa crucens, Coniio o Vel NOVES COM ONCo O Medio DUnio.
OBSERVACIONES: Cruz e & o A-26 inventorio

ELEMENTOS IMPROPIOS: Lo plonta bojo semudiano.
ELEMENTOS DE INTERES: Tocio. Vialor etnakogico por su condcler religiand

N CATASTRAL: 30710,

LONGITUD DE FACHADA: m :I?lll:.mn l*&O/B
FONDO: m USO DE LA PLANTA BAJA:

SUPERFICIE: m2 USO DEL RESTO DE PLANTAS:

LP: d. leves purhucles

GF: d. graves puntuales
GE: d. graves sxiendidos

=(5l=| (=R |ele|=] |=

ASPECTO GLOBAL:
a
FECHA DE LA TOMA DE DATOS: ciciombre de 1554
PROPIEDAD: Municipal
| DIRECTRICES PARTICULARES DE to diron obros de in. Serd de in ef ariiculo 44 de la Ley 4/78,
de 11 de Junio del Patimonio Cullural Valenciano
FUENTES ¥ REFE!

RENCIAS:
L@ ormita del Savoor Sto. umaae:umn frogicién @ histanio, Fauardo Port Datmav. 1986, Falla pinlor Teodors Andreu
Az, Loidn Pia. 1985, Fala Comi Now.
Alch, satockos aiicos. Bamaio rMontogud Piera, (989, P PRI Sk
VV.AA Catdiogo de Monumentos de ko Comunidod witura, ¥ Ciéncia. 1963
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5 HISTORIA'Y ARQUITECTURA DEL EDIFICIO.

El origen del actual santuario radica en el antiguo ermitorio dedicado a San

Salvador, que fue construido entre finales del siglo Xl y principios del XIV.

Histéricamente el primer dato que hace referencia al culto a Nuestra
Sefora del Lluch, es del 5 de Agosto de 1699, fecha en la que es trasladada en
procesion la imagen de la Virgen desde la antigua Villa hasta el ermitorio.
Desde este momento, comienza a ser denominado por las autoridades locales
y por el pueblo, indistintamente, por una de las dos devociones: del Salvador o
Nuestra Sefiora del Lluch, hasta que poco después, al decaer el culto al
Salvador, pasa a ser conocida principalmente como ermita de Nuestra Sefiora
del Lluch.

El deterioro del antiguo ermitorio (ver llustracién 3) dio lugar a la decisién
de construir un nuevo templo para albergar la imagen de la patrona de la
ciudad, de manera que este deja de prestar el servicio religioso y queda

Unicamente como vivienda de los ermitafios.

llustracion 3.- Fotografia del antiguo Santuario tomada en 1923.

Las obras de la nueva ermita comienzan en 1927, aunque por causas

politicas durante los afios treinta las obras se ralentizan (ver llustracion 4).
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llustracion 4.- Alzado principal del Santuario y fotografias de las obras.

En 1935 la imagen de la virgen se traslada al nuevo templo todavia sin
terminar y en 1936 es destruida debido a la persecucién religiosa durante la
Guerra Civil, periodo en el cual el nuevo templo es confiscado y utilizado como

polvorin.

En 1939 se recupera de nuevo el uso religioso, siendo necesario realizar
algunas obras para entronizar la nueva imagen de la Virgen del Lluch. Las
obras finales vuelven a paralizarse durante la postguerra debido a las
circunstancias econdmicas del momento, ya que se da preferencia a la

restauracion del resto de parroquias alzirefias dafiadas durante la guerra.

Durante la postguerra tan solo se realizan pequefias intervenciones y es a
partir de 1956 cuando la Cofradia de la Virgen asume la responsabilidad de

finalizar las obras en el menor tiempo posible.
La construccion culmina en 1966 con la coronaciéon del campanario.

El histérico ermitorio de San Salvador, que albergé la casa de los ermitafios
hasta un afo antes, es derribado en 1985 por las autoridades municipales,

desapareciendo asi una de las edificaciones mas antiguas del municipio.

En 1990 se declaré un incendio que obligd a la restauracion del interior por
parte del pintor alzirefio Francesc Goig del Poyo. En dicho afio también se

rematd el campanario con su caracteristico chapitel de bronce.
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En cuanto a la arquitectura del edificio, el templo se inspira en el estilo
romanico cluniacense. Su fabrica es de ladrillo, con estucados en algunos
puntos imitando sillares de piedra. La cubierta es a dos aguas, tanto en la nave

central como en el crucero.

En la fachada principal podemos apreciar que el arco de la puerta principal
es de medio punto, con columnas y arquivolta. Sobre ella se abre un ventanal
triple, también de medio punto y mas arriba, un 6culo con roseton. La fachada

gueda rematada en fronton triangular coronada por una cruz de piedra.

La torre campanario se alza en el lado izquierdo, esta formada por tres
cuerpos, en el ultimo de los cuales se abren los cuatro huecos para las

campanas y rematada en un agudo chapitel de bronce.

Tanto en el lado derecho como en el izquierdo tiene una falsa nave y
aprovechando los contrafuertes una terraza que circunda la practica totalidad

del edificio (ver lustracion 5).

lustracion 5.- Estado actual de la ermita.

El interior de la ermita es de planta basilical donde se aprecia la nave
principal y las dos hiladas laterales de falsas naves que se extienden entre los
contrafuertes. Sobre las capillas laterales y el coro se abren 18 vistosas
vidrieras con motivos alusivos al culto mariano y a la historia de Alzira,
realizadas en 1975 por el taller de Lopez i Aparisi. En el centro del presbiterio
se halla un baldaquin barroco de marmol y madera policromada, obra de Elies
Cundat, en cuyo interior se venera la imagen de la Virgen del Lluch, tallada por

Antoni Ballester tras ser destruida la Virgen original en 1936.
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6 MEMORIA DESCRIPTIVA DEL TFG.

6.1 INTRODUCCION.

La técnica que se ha empleado para obtener el modelo 3D de la ermita a

partir de fotografias 2D se denomina Fotogrametria.

Segun la Sociedad Internacional de Fotogrametria y Sensores Remotos
(ISPRS), la Fotogrametria es la ciencia de realizar mediciones e
interpretaciones confiables por medio de las fotografias, para de esa manera
obtener caracteristicas métricas y geométricas de dimension, forma y posicion

del objeto fotografiado.

El objetivo de la fotogrametria es obtener informacion métrica
tridimensional en proyeccién ortogonal partiendo de la informacion
bidimensional en proyeccion coénica en la que han sido obtenidas las
fotografias. Para ello es imprescindible hallar la relacion matematica de
transformacion que relaciona el objeto fotografiado con su homologo real, para
lo cual serd necesario conocer los parametros internos y externos de la

camara.

En este caso la técnica utilizada la podriamos catalogar como
Fotogrametria Arquitectonica de Objeto Cercano, siendo la camara utilizada
una camara no métrica. Arquitecténica por ser el objeto restituido un edificio, de
Objeto Cercano por ser la distancia entre la camara y el objeto de pequefio
orden de magnitud y camara no métrica por utilizarse una camara

convencional de la cual sus parametros internos no se conocen a priori.

El trabajo de modelado de la ermita se ha obtenido utilizando el programa
de restitucion fotogramétrica Photomodeler , siendo el mismo completado

gracias al programa de disefio grafico Autocad.

Las diferentes fases para obtener el modelo fotorrealistico tridimensional

han sido las que se detallan a continuacion:

1. Documentacién previa.

2. Calibracioén interna de la camara.

8
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Toma de fotografias.
Orientacion de las fotografias.

Generacién de geometrias del edificio.

o g bk~ w

Aplicacion de texturas fotorrealisticas al modelo.

Los productos finales obtenidos a partir del modelo han sido los diferentes
planos de planta y alzados de la ermita, las ortofotos de los alzados y una

animacion 3D.
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6.2 TOMA DE DATOS.

6.2.1 Documentacion previa.

En los trabajos previos a la toma de fotografias para el proyecto en
Photomodeler se visitd la ermita para hacer un croquis acotado de la misma,
realizar fotografias generales, efectuar pruebas fotogréficas y estudiar el

entorno para la posterior adquisicion de fotos.

Ademas de medir las longitudes necesarias para el posterior escalado y
orientacion del modelo se realizaron medidas adicionales para poder
comprobar a posteriori la buena marcha del modelo resultante, es decir, que

este se ajustaba fielmente a la realidad.

El material utilizado para la toma de medidas fue un flexdmetro de 5m de
longitud (ver llustracién 6) y una cinta métrica de 30m de longitud (ver

llustracion 7).

llustracién 6.- Flexémetro llustracién 7.- Cinta métrica

6.2.2 Material fotogréafico utilizado.

La seleccion del material y configuracion del mismo se llevdé a cabo

tomando como base las reglas fotograficas que se exponen a continuacion:

1. Usar tripode para evitar la crepitacion y que las imagenes sean lo mas
nitidas posibles.

2. Mantener constante la geometria interna de la camara, con lo cual se
tiene que mantener invariable la focal (lo cual es posible manteniendo el
zoom estatico) y la distancia de enfoque (se consigue conservando el

enfoque fijo).

10
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3. Realizar la toma intentando que la iluminacién sea lo mas homogénea
posible, evitando reflejos, sombras o luz difusa, es recomendable evitar
utilizar flash debido a que cambia la apariencia de las fotografias. Los
mejores dias suelen ser los nublados y luminosos, pero como no
siempre es posible que se den podemos escoger también los primeros y
altimos momentos del dia porque es cuando se genera una iluminacion
uniforme.

Emplear el formato de la imagen con resolucién maxima.
Seleccionar bajas sensibilidades de pelicula ISO que nos indica el grado
de detalle , a menor ISO mayor grado de detalle en la fotografia.

6. Utilizar una cdmara calibrada.

Los materiales utilizados para la toma de fotografias fueron:

- Tripode fotogréafico con burbuja nivelante y regulacion de altura entre 65

y 165mm (ver llustracion 8). Este se utilizé para evitar el movimiento
involuntario durante la toma de fotografias de manera que las imagenes fueran
lo mas estables posible puesto que esto influye directamente en los errores
finales del modelo. Adicionalmente se recurrié al uso del temporizador para

minimizar al maximo los posibles movimientos durante las tomas.

llustracién 8.- Tripode

11
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- Camara_compacta _digital de la marca Sony y modeloDSC-H20 (ver

llustracion 9).

Especificaciones técnicas:

llustracion 9.- Camara digital Sony DSC-

H20

Resolucién: | 12.4 Mp (10.1 Mp efectivos)

Sensor: CCD de 7.79 mm con filtro de color
primario

Objetivo: Carl Zeiss Vario-Tessar

Zoom: 10x
Focal (f): 6.3mm-63mm

Apertura (F): 3.5-4.4

Los pardmetros escogidos, el rango de actuacion de los mismos y la

justificacion de dicha seleccion se detallan a continuacion:

Parametro Rango Seleccion | Justificacion

Tamafio de la | 10Mp - 2Mp 10Mp Es la resolucion maxima permitida

imagen:

Focal: 6.3mm-63mm | 6.3mm Es la focal mas pequefia y por tanto la
gue mas cobertura del objeto nos
proporciona

EV: -2EV a +2EV OEV Es el ajuste de brillo normal

ISO: 1ISO100- ISO100 Para obtener mayor grado de detalle

1ISO3200

Enfoque : 1m-3m-7m-oo m Es aproximadamente la distancia media

al objeto a la que se van a tomar las

fotografias

El resto de parametros configurables por la camara se mantuvieron en

valores estandar puesto que su influencia en el producto final es minimo o nulo.

12
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6.2.3 Calibracion de la camara.

El proceso de calibracién de la camara es necesario para conocer los
parametros internos de la misma que determinaran la transformacién
matematica entre el modelo real y el modelo restituido. Hay que tener en
cuenta que la calidad de la camara tiene un gran peso en este apartado, a

mayor calidad de esta mejores seran los resultados.

Este proceso se realiza con el programa Photomodeler y lo que trata de
corregir son los errores de distorsion producidos por la cAmara, por una parte la
distorsion radial causada por la lente y por la otra la distorsion por descentrado

del centro de curvatura de la lente y el eje éptico del objetivo.

Los parametros de la cAmara obtenidos mediante el proceso son la longitud
focal, el tamafio del formato del CCD, el punto principal o centro de las

fotografias y los parametros de distorsion de la lente.

La calibracién de la camara consta de varios pasos que se detallan a

continuacion:

1. Imprimir la plantilla de calibracidén que nos proporciona el programa: (ver

llustracion 10): La plantilla es simplemente un patron de puntos de los
cuales cuatro son puntos de control y estan disefiados especificamente
para ser reconocidos inequivocamente por el programa PhotoModeler
durante la calibracion. Idealmente el tamafio de impresion de la plantilla
deberia ser similar a los objetos que queremos restituir, pero como
claramente es imposible imprimir una plantilla del tamafio de la ermita, el

tamanfo elegido para este caso fue el Al.

llustraciéon 10.- Plantilla de calibraciéon de Photomodeler

13
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2. Tomar las fotos de la plantilla de calibracién: En primer lugar hay que

tener en cuenta que las fotos se han de tomar con los parametros de la
camara mencionados en el apartado 6.2.2, que a su vez son inamovibles
para la posterior toma de fotografias de la ermita, puesto que el
programa realiza la calibracion de la cAmara para esos determinados
parametros.

A la hora de realizar las fotografias es muy importante que la plantilla
permanezca fija, que carezca de arrugas o deformaciones ademas de
gue el sitio elegido esté bien iluminado de manera que el contraste entre
los puntos y el fondo sea el adecuado.

Hay que hacer un total de doce fotografias, tres desde cada uno de los
lados de la plantilla y manteniendo la camara en posiciéon horizontal,
vertical y vertical inversa (ver llustracion 11). Es muy importante que el
patron llene el mayor espacio posible de la foto y que en todas ellas

aparezcan los cuatro puntos de control.

llustracion 11.- Posiciones de la camara al fotografiar la plantilla

Las fotografias que se tomaron se muestran en llustracion 12.

llustracién 12.- Fotografias de la plantilla de calibracion.

& Photo4 : DSC01790...=I0/x| & Photo3 : DSCO1789.. =I0lx| & Photo2 : DSC01788..~[0|x| & Photo1 : DSC01787... ~I0Ix|

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

& Photo8 : DSC01794.. ~[0lx| & Photo7 : DSCO1793.. =I0lx| & Photo6 : DSC01792..~I0|x| & Photo5 : DSCO1791... ~(0lx|

x| & Photo9 : DSC01795... =0l
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Las posiciones de la camara fueron las que podemos ver en la llustracién

13y la llustracion 14.

llustracion 13.- Posicion en planta llustracion 14.- Posicion tridimensional

3. Calibracion en Photomodeler: Al abrir el programa lo primero que nos

aparece es una ventana flotante estructurada en cuatro partes, de las
cuales nos interesa la de crear un nuevo proyecto y en este caso la
tipologia sera un proyecto de calibracion.

Los pasos se siguieron de la misma manera que se exponen a
continuacion las ilustraciones.

llustracion 15.- Seleccion de "Camera Calibration project”

o PhataMadeler Scanner [64-bit] - NFR - o
| B gt Yew Marking Beferncing froject Window Qptiors el

DB s3] e\ [0 2 HRPUE+ BHEEEE T8 BEH]S - & 4

Getting Started...

Chck ta rmate 3 mew project: Click o apen & recent project:

B €. \calibracion) CalibiacionScey pme
D4 \calibracion’ CalibracionSeny.pme

3B\ . \peoyectoVOT\calibracicel calibracion.pme
4 04, \alibracion_falida'calibracion. pme
Beowie for project...

Chck to get help and leam: Click to access the webc

Play Tutcrial Videos Main webs site
Gpen Help File Suppent £ATH
Cpen Copy of Tutorial Panject Svailable Mosules

Check for updates (lat check 107103014 11:41:41)

mmmmmmm Pl (4.0 Bt Octioboms 5, 2UTE
PhotoModeler

ami Setstcrptaon Expy i 51, 2000
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llustracion 16.- Afiadir fotos para la calibracion

-} PhatoModeler Scanner [64-bit] - NFR: Untitled - alEl
| Ble gdit Yew Makng Eelerencing PBroed Window Options  Help

Sndect the phy g i i foes proiect A enbbualion oquies b e
20l 12 photos. and mutt inchude phaton ‘olled s 50 degiees. Make sue tangets s crivn and .
tangets ecwer a2 mesch of the photo kame 23 possitle

dacl1787.Jp descD1788jp dsc01789.)p dsc01790jp dscD1791.jp

dscll 1 S92 dscll1F934p dscll 794.jp descl] 798.5p dscll] F96.jp
MShnw
ik

Dudes phoctos:
dsc01797.p e e

llustracion 17.- Ejecutar la calibracién "run”
[} PhotoModeler Scanner [64-bit] - NFR: Untitled -
| Ble Edit View Marking Referencing Project Window Options Help ‘
BEWes® sl NS0 lergg B+ [ D0BEEBEE=E8Q BEL[G -@
FhotoList ' ' '
(B8 E 1 Aiphotes -
CW W N O W

dsc01787  dscO1788  dsc01789  dsc01790  dsc01791  dscOl 7 dsc01798

Una vez que realizada la calibracion , el programa nos muestra un
informe en el que los aspectos mas destacables de la misma son si la
calibracion ha sido satisfactoria, las precisiones con las que se ha
obtenido y la calidad de las fotografias escogidas.

El informe de la calibracion realizada se adjunta a continuacién. y nos
indica ademés de los parametros obtenidos, que la calibracién ha sido
satisfactoria, que la calidad de las 12 fotos que se han utilizado es buena
y que la media del error (RMS) de los puntos de la plantilla detectados es
de 0.383 pixeles.
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Status Report Tree
Project Name: CalibracionSony.pmr
Problems and Suggestions (@)
Project Problems (@)
Problems related to most recent processing (8)
Information from most recent processing
Last Processing Attempt: Wed Oct @9 @7:14:35 2013
PhotoModeler Version: 6.3.3.794 - final,full
Status: successful
Processing Options
Orientation: off
Global Optimization: on
Calibration: on (full calibration)
Constraints: off
Total Error
Number of Processing Iterations: 3
Number of Processing Stages: 2
First Error: 3.854
Last Error: 3.852
Precisions / Standard Deviations
Camera Calibration Standard Deviations
Cameral: DSC-H28 [6.38]
Focal Length
value: 6.356878 mm
Deviation: Focal: @.8@1 mm
principal point x
Value: 2,892092 mm
Deviation: Xp: @.881 mm
¥p - principal point y
Value: 2,8933@3 mm
Deviation: Yp: @.002 mm
format width
Value: 5.548145 mm
Deviation: Fw: 4.4e-024 mm
Fh - format height
Value: 4.157726 mm
K1 - radial distortion 1
Value: 5,397e-8@3
Deviation: K1: 3.2e-@@5
K2 - radial distortion 2
Value: -1.476e-084
Deviation: K2: 3.2e-006
radial distortion 3
Value: ©.808e+808
decentering distortion 1
Value: -1.215e-884
Deviation: P1l: 7.7e-886
decentering distortion 2
Value: 1,3082e-884
Deviation: P2: 8.2e-0@6

Xp

Fw

K3

P1

[

Quality
Photographs
Total Number: 12
Bad Photos: @
Weak Photos: @
OK Photos: 12
Number Oriented: 12
Number with inverse camera flags set: @
Cameras
Cameral: DSC-H2@ [6.3@]
Calibration: yes
Number of photos using camera: 12
Average Photo Point Coverage: B83%
Photo Coverage
Referenced points outside of the camera's calibrated coverage region:
Point Marking Residuals
Overall RMS: ©.383 pixels
Maximum: 1.485 pixels
Point 94 on Photo 8
Minimum: 8,326 pixels
Point 33 on Photo 7
Maximum RMS: 8,928 pixels
Point 99
Minimum RMS: 8.282 pixels
Point 73
Point Tightness
Maximum: 8.8012 m
Point 88
Minimum: @.88831 m
Point 32
Point Precisions
Overall RMS Vector Length: ©.088117 m
Maximum Vector Length: @.860214 m
Point 99
Minimum Vector Length: ©.000113 m
Point 97
Maximum X: 8.32e-805 m
Maximum ¥: 7.45e-885 m
Maximum Z: ©.000182 m
Minimum X: 5.13e-8085 m
Minimum ¥: 5.22e-005 m
Minimum Z: 8.49e-805 m
Point Angles
Maximum: 77,28 degrees
Point 55
Minimum: 68.89 degrees
Point 99
Average: 73.54 degrees
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Finalmente nos pide un nombre para la camara y la guarda para que
se la podamos asignar al posteriormente a nuestro proyecto de
restitucibn. En este caso la denominamos DSC-H20[6.30] y los

parametros asignados fueron los que podemos ver en la llustraciéon 18.

llustraciéon 18.- Parametros internos obtenidos con la calibracién de la camara

Camera Viewer “
Cameras in Project Mame
DSC-H20 [6.30] [Default] DSC-H20[6.30]
Calibration Uszed by Photos
Type 1.234567.831011.12
Calibrator
—— 5 Image Size
el W 3648 H: 2736
E.3561
Fiducialz
Format Size

who| 5.5401 He | 41577 Type: | MoFiducials

Fiducials: ~ mm

Frincipal Point
Modify...
#2832 v | 20933
Lens Distortion EXIF Fields
Make:  SONY

K1: 53972003 | P1:)-1.215e-004
K2 |-1.476=-004 | P2 |1.302-004
K3 |0.000e+000

Model  DSC-H20

Focal Length
Mew. .. Delete Calibration Quality ¥ alues £.2000
Overall Residual AMS: 03831
Cory pellaDetanl Masimum Residusl 14052 Fomat Size
Load from disk... Library... FPhoto Coverage [%]: 83 Woonda H: nfa

Cancel Help

6.2.4 Toma de fotografias.

Se realiz6 siguiendo las reglas geométricas que se detallan a continuacion:

1. Toma de fotos cubriendo todo el alrededor del objeto a restituir con buen
solapamiento entre ellas (aprox. 50%), es conveniente realizar fotos en

exceso para finalmente seleccionar las mas adecuadas para el proyecto.

2. Intentar que todos los puntos importantes a restituir estén en al menos
tres fotografias, la toma del objeto a restituir seria desde distintos
angulos, uno frontal y dos laterales cuyo angulo se aproxime lo maximo
posible a 90° (ver llustraciébn 19). El proceso de medicion nunca es
perfecto y esta seria el posicionamiento 6ptimo de las camaras para que

Photomodeler minimice errores a la hora de localizar un punto en 3D
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(ver llustraciéon 20 e llustracion 21). Ademas las fotos fronto-paralelas de

las fachadas nos serviran para la aplicacion de texturas.

llustracion 19.- Posicion ideal de la camara para la toma de fotografias

llustracion 20.- Error de posicién con buena posicién de camaras.

Safiom 1 Safon 2
Incommect Sinlion 1 Ray
Comect Sialion 2 Ray Comect Sialion 1 Ray

llustracion 21.- Error de posicién con mala posicion de cdmaras.

3. Un buen método para que las fotos cubran en su totalidad el objeto a
restituir es utilizar el método del Anillo, siendo el objeto en cuestion el
centro del mismo (ver llustracion 22). Para tener tomas de detalle méas
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cercanas al objeto se configurarian anillos mas pequefios, siendo el
centro de estos anillos las zonas de detalle en cuestidén (ver llustracion
23).

llustracién 22.- Método del anillo. llustracién 23.- Tomas de detalle utilizando el
método del anillo.

Finalmente se realizaron en torno a 200 fotografias de las que
definitivamente se utilizaron 48 para el proyecto en Photomodeler (ver
llustracion 24). En el caso que nos aborda se tenian varias limitaciones, en
primer lugar la distancia maxima a la que se podian realizar las tomas al objeto
(ver llustracion 25), en segundo lugar los arboles que entorpecian la visibilidad
y por ultimo las zonas ocultas de los paramentos verticales situados en la
primera planta. Las dos primeras limitaciones se resolvieron densificando las
fotografias en las zonas conflictivas y la ultima debido a la falta de medios no

se pudo resolver.
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llustracion 24.- Planta de la ermita en la que se muestra la posicién de las camaras de las fotografias
utilizadas en Photomodeler.

llustracion 25.- Distancias maximas posible para la toma de fotografias

10m —
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6.3 GENERACION DEL MODELO TRIDIMENSIONAL.

El modelo tridimensional se generd con PhotoModeler, que es un programa
de restituciéon y rectificacion fotogréfica cuya técnica se basa en relacionar
puntos homologos en diferentes fotografias, de manera que utilizando la
correspondencia entre puntos, el programa parametriza el comportamiento de

la camara para finalmente obtener un modelo a escala del objeto fotografiado.

PhotoModeler genera las posiciones 3D de los puntos intersectando las
lineas rectas generadas de la unién de cada unos de los puntos en el plano de

la fotografia con el punto principal o centro de la fotografia (ver llustracion 26).

llustracion 26.- Método de generacion de las posiciones 3D de los puntos en Photomodeler

Los pasos para crear el modelo tridimensional de la ermita fueron los

siguientes:

Creacion del proyecto

Orientacion de las fotografias
Introduccion de puntos homologos
Escala y orientacion del modelo

Generacion de geometrias

o gk w NP

Aplicacién de texturas
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6.3.1 Creacion del proyecto.

Al abrir el programa lo primero que nos aparece es una ventana flotante
estructurada en cuatro partes, de las cuales elegimos crear un proyecto
estandar (ver llustracién 27), que es el adecuado para restituir cualquier tipo de
elemento basandose en la introduccién y correlacion de puntos homodlogos
entre las diferentes fotografias utilizadas.

llustracion 27.- Creacion de un proyecto estandar nuevo

o PhotoModeder Scanner [64-bit] - NFR - s IEN
| Eile Edt View Marking Beferencing Project Window QOpticns Help

B E L sB] sl NS oleliv@PL @+ |BEEEHEE B E=E&-BH.S

Getting Started...

Click 1y crpale § new project: Click 1o open a recent project:
1: G o Vealibirgcion CahibraconBonyprr
ersion Project 20 - \ealibracion CalibracionSony.pme

PMV Project 2 [¥\ _ \proyectoVIT,calibracian, calibracian pme
Shapes-based Propect A D5 o ealsbrecion_fallide' cabbracon.pme
Browse for project..

Lick to get help and learm: Uick tu access the web:

Play Tutanal Videos Maan web ste
Open Help File Support FAQ
Open Copy of Tutorial Project Aveiable Modules
Check for updates [lasd check: W04 11:41:41)

Yersion: 20122 LT3 - Ainaliel 64 b Bl Ootober 0. 2012
PhotoModeler Muitmarror Ssision s Noveibe 08, 3044

El siguiente paso es afadir las fotos necesarias para poder definir la
geometria del elemento a restituir (ver llustracion 28). En este TFG fueron

necesarias 54 fotografias.

llustracion 28.- Afiadir fotografias al proyecto.

Select Photos - Standard Project

Select the phatos that vou will be using in the project. When you click Mext vour camera library will be s
searched and if a camera match iz found, the camera will be added to your project and assighed to .
the photos. -

~

Nurnber of
photas: 54

Add Photafs)...

Show
thurnbrails

dsc01729.jp dsc01746.jp dsc01747.jp dsc01799.jp dsc01801.jp
i

dsc01802.jp dsc01803.jp dsc01804.jp dsc01806.jp dscO1807.jp

- - 0 Oider photos
dsc01808.jp dsc01810.jp dsc01811.jp dsc01825.jp dsc01850.jp by file name

23



MODELIZADO TRIDIMENSIONAL DE LA ERMITA DE NUESTRA SENORA DEL LLUCH EN ALZIRA (VALENCIA)

El programa detecta automéaticamente la camara previamente calibrada con

la que se realizaron las fotos y se la asigna directamente (ver llustracion 29).

llustracion 29.- Asignacién automatica de la camara
Camera Matching Information

A All photos were automatically matched with a camera from
£52 your Camera Library [DSC-H20 [6.30]]. Project cameras and
their parameters can be viewed on the Cameras dialog box.

[]Do not showthi.s dialog.again. . ) oK
(Can be reset using Options menu's Reset Optional
Warnings)

Show help on this topic.

No obstante también es posible asignar a posteriori otra cAmara en el caso
de que la cdmara asignada por defecto no fuera la que nos interesara. Para ello
habria que seleccionar la opcién "Cameras" del menu desplegable "Project”
(ver llustracion 30) y elegir la camara que nos interesara en el cuadro de

didlogo que nos aparece (ver llustracion 31).

llustracién 30.- Mend "Project" llustracion 31.- Seleccién de camaras
x
“Broject Window Qptions  Help L cmevew E
. Cameras in Project Mame
. Process.. F3 DSC-H20 [6.30] [Defautt] DECH20[6.30]
] . Canon EQS 450D [12.00] Calibration Used by Photos
E} Project Status Report... e 1.234567.891011.12
e Calibrator
3 i Image Size
:,_9-! ScalefRotate Wizard... Focal Length w.g o
‘2 Scale/Rotate Viewer... £ 3561 : :
Ea—y— Fiducials
ormat oi2e
L Audit/Statistics... Shift+F3 ;| Na Fiducial
LE‘; Audit/Statistics ift+ % I u. WK Type:  |MoFiducials v
H i T Fiducials:  mm
i Point Audit All.. Ctrl+Q E——
¥ Point Audit Selected... Q w [ 2pEn v (2003 Hod
K1: (53972003 | P1: [ 215emna . Make
2l : 7 X X
i, Project Information... K2 |-1.476e-004 | P2: |1.302-004 Model  DSCHZD
7 . . K2 0.000=+000
22 Open constraints dialog Focal Length
o ) . Calibration Quality Yalues
(£ Constraint Definition Mode  C e Delete Overall Residual RMS: 03831 3000
Cory SSIEE Masimum Residusl 14052 Format Size
E Post Processing Modification... Load from disk... Library... Photo Coverage (%1 23 W onfa H: nla
1= Renumber...
51 Idealize Project... ol e Izl

En el caso de que necesitaramos afadir o eliminar fotografias al proyecto a
posteriori también existe la posibilidad de hacerlo. Para ello habria que
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seleccionar la opcion "Add/Remove Photos" del menu desplegable "File" (ver

llustracion 32).

llustracién 32.- Menu "File"

J

File Edit View Marking Referencing Project Win
] Getting Started... Ctrl+N

“:',E Open Project... Ctrl+0

= Open Merged Project...

[,.] Save Project Ctrl+5

En'. Save Project As... Ctrl+Shift+5

=

L5 Backup Project...

24 Add/Remove Photos...
41 Imports...
5_ Exports 3

! Print or Qutput Open View...
Print Calibration Sheet(s)...

EE

[E N

Exit

En este caso, l6gicamente, al iniciar el proyecto no se tenia conciencia de
todas las fotografias que finalmente iban a ser necesarias para poder definir
geométricamente la ermita, con lo cual durante el proceso se eliminaron y

afadieron fotos en funcién de las necesidades.
6.3.2 Orientacion de las fotografias.

La orientacion es el proceso en el que se definen los parametros externos
de una fotografia, es decir, la posicion y orientacion de la camara en el

momento de la exposicion de la imagen.

Este paso consiste en introducir al menos 6 puntos homoélogos entre las
diferentes fotos de manera que el conjunto de fotografias quede totalmente
relacionado. Para ello hay que presionar el boton "referencing mode" (ver

llustracion 33) y referenciar los puntos homélogos en cada una de las fotos.

llustracion 33.- "Referencing mode"

Referencing Mode (R)

L#P) Reference items across photos, tables and/or 3D Viewers by selecting source itemns in one view and referencing associated
items in other views.

En el presente TFG como la cantidad de fotos iba a ser muy elevada se
empez06 referenciando puntos homologos en un primer grupo de 3 fotografias
de la misma escena y a continuacion se fueron introduciendo paulatinamente el

resto de fotos. Para que la orientacion fuera mas precisa se selecciond una
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malla equidistribuida de 12 puntos claramente visibles en el trio de fotos en

lugar de los minimos aconsejados (ver llustracion 34).

llustracion 34.- Seleccion de la malla equidistribuida de 12 puntos utilizados para la orientacién

BN weasuremens (Floating) 51| Enhance Image i [NFR memeriapme

File Edit View THTRng —Rererencmg —Eroject —Window —UpHonE —Help

DEREE 3B 8% NS0 RP & @ +.

EOHEEE-E=BA-BE. Gowm -§

xIx| & Photo1:dsc01799 : 8%

sojoud uo Aaisia B | sn

& Photo3 : dsc01804 : 8%

Una vez introducidos los puntos se ha de procesar el proyecto pulsando el
boton de "Process" (ver llustracion 35), tras lo cual nos aparece una ventana

emergente con el error total obtenido en el proceso (ver llustracion 36).

llustracién 35.- "Process"

Process... (F5)

-"f‘ Process the project to solve the model and camera positions. Note that you need to have met minimum project
requirements (eg number of referenced points and photos, adequate camera angles etc) in order for processing to succeed.

llustracion 36.- Error total del proceso de orientacion.

tal Error Hlog. scale

als = 3 0341

The 30 Processing was successful
|I 3 [of 3] photos oriented.
Final Errar: 0.34 Tirne: 00:00:02
Largest Residual (pikels): proceszed:0.51; overal:0.51

En PhotoModeler el Error total es una medida estadistica que se calcula
durante el procesamiento cuya escala se establece en 1. Esto quiere decir que
cuando se cumplan todos los supuestos del ajuste, el valor del error total en la
dltima iteracion debe ser igual a 1. Cuando el error total final es igual o menor
que 1, significa que tenemos un buen proyecto y que el marcado de los puntos

y la calibracién de la camara es de calidad. Cuando por el contrario el error final
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es superior a 1 probablemente se debe a un incorrecto marcado de los puntos

homdlogos y/o una cdmara mal calibrada.

Como podemos apreciar en la llustracion 36, el error total tras la
orientacion del primer trio de fotografias estaba muy por debajo de 1, con lo

cual podemos concluir que la orientacion fue bastante buena.
6.3.3 Introduccion de puntos homoélogos.

Tras orientar las fotos es necesario densificar la malla de puntos inicial para
de esa manera parametrizar por completo el comportamiento de cada una de

las fotografias.

En este proyecto se introdujeron al menos 60 puntos equidistribuidos por
fotografia, llegando incluso a superar los 100 puntos en determinadas fotos.
Los puntos referenciados escogidos fueron tanto puntos que definian la
geometria del modelo como otros que no la definian pero cuya visibilidad era

muy buena.

A medida que se iban introduciendo puntos se iba procesando el proyecto
para comprobar que el error total se encontraba dentro de los limites
aceptables. Ademas era importante ir examinando la calidad de los puntos
introducidos y corregir la posicion de aquellos que mayor error tenian, para ello,
tras cada procesado se consultaba la tabla de calidad (ver llustracién 38) de los

puntos situada en el menu despegable "View" (ver llustracion 37).

.. N L .
llustracion 37.- Menu "View llustracion 38.- Tabla de calidad de los puntos

View Marking Referencing Proje Table Windows [Floating]

52 Photo List Point table - Quality

&S Visibility on Photos RMS  |Largest  Photo Tightness

iz P i Ctrl+P Id || Residual |Residual | Largest s X Precision M = (project | Angle (deg.) L=l Frozen Hhizies
82 Properties tri+ (used) Precision | Precision | Processing (mark...
— (pixels) |(pixels) | Residual units)

8% Shapes Explorer

= 120388 0512 2 123 TO76E-004  8.510E-005 1.578E-D04 3.856E-004 52,633 degs  yes no 1,23
Bl External Geometry Explorer

= 5 0366 0494 3 123 9511E-005 2.071E-005 1.712E-004 3.519E-004 53.411 degs  yes o 123
SlEnhancstnags 7 o034 o4 2 123 11636004 7.733E-005 1.578E-D04 1.233E-004 56,318 degs  yes ne 123
- Measurements M 4 03s2 0418 3 123 1.046E-004 7.162E-005 2.003E-004 2.915E-004 53.523 degs  yes no 123
&2 Project Review Pane 30314 0485 3 123 8702E-005 7.821E-005 1.692E-004 2.998E-004 50.035 degs yes o 123
& Open 3D View &7 9 0310 0408 2 122 1.059E-004 7.778E-005 1.838E-004 2.470E-004 54.427 degs yes e 122
= Opangwiewtshnwﬂpﬁnm) 20206 0389 3 123 7781E-005 7.496E-005 1.820E-004 2.297E-004 50.201 degs  yes o 123
= 10181 019 1 123 BA402E-005 2.082E-005 1.786E-004 9.548E-005 49.726 degs  yes o 123
2 Create/Edit Tables. 6 0165 0.186 2 123 127E-004 B8.298E-005 1.644E-D04 5.519E-005 55.266 degs  yes ne 123
=1 Photo table - Main Tt 10 0148 0213 2 123 1.087E-004 7.835E-005 1.654E-004 1.135E-004 56.406 degs  yes o 123
= 7 004 T.431E-005 1.734E- 2

Bl Point toble - Quslity  Shift=2 M0z 0167 3 123 1143E-004 7.481E-005 1.734E-004 1.182E-004 55.653 degs  yes e 122
= g 010 0151 2 123 1104E-004  8.340E-005 1.433E-004 8.451E-005 57.573 degs  yes e 123
= Point table - All Shift+3

= 2D Paint table - All Shift+4

= Surface table - All Shift-5

i Additional Tables »
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6.3.4 Precision del modelo.

Una vez insertados todos los puntos homdélogos, el proyecto se proceso por
dltima vez para obtener el error total final del mismo, cifrandose este en 0.638
(ver llustracion 39), que indica como ya se explicO anteriormente que el

resultado es bueno.
llustracion 39.- Error final del proyecto

Total Error :log. scale

The 3D Processing was successful.
48 [of 48] photos onented.

Final Error: 0.64 Time: 00:00:03

Largest Residual [pizels): processed 2. 22; overall:2.22

Show Report Help

Adicionalmente tras el procesado se nos muestra un informe de errores del

proyecto (ver llustracion 40).

Por otra parte, se compararon una serie de longitudes obtenidas del
modelo con las medidas tomadas en campo durante la fase de documentacion

previa, comprobandose que la diferencia era del orden del cm.
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llustracion 40.- Informe de errores del proyecto

=) Status Report Tree
Project Mame: ermita.pmr
=] Problems and Suggestions (0)
Project Problemns (0)
Problems related te most recent processing (0)
=l Infermation frem moest recent processing
Last Processing Atternpt: Fri Now 21 20:20:04 2014
PhotoModeler Version: 2012.2.1.77% - final full (64-bit)
Status: successful
=l Processing Options
Orientation: off
Global Optimization: on
Calibration: off
Constraints: on
=] Total Errer
Mumber of Processing lterations: 2
Mumber of Processing Stages: 2
First Error: 0,638
Last Error: 0.638
=] Precizions / Standard Dewviations
'+] Photograph Standard Deviations
(=) Quality
] Photographs
=] Cameras
+] Cameral: DSC-H20 [6.30]
] Photo Coverage
=1 Point Marking Residuals
Orverall RMS: 0,696 pixels
=) Maximum: 2,221 pixels
A Minimurn: 0.053 pixels
) Maximum RMS: 1,404 pixels
=) Minimum RMS: 0,046 pixels
=1 Point Tightness
1+ Maximum: 0.029 m
1+ Minimume 0.0002 m
=] Point Precisions
Overall RMS Vector Length: 0.00493 m
=) Maximum Vector Length: 0.0163 m
A Minimum Vecter Length: 0.00798 m
Maximum ¥z 0.0138 m
Maxirmum ¥: 0.0098 m
Maximum Z: 0.00727 m
Minimum X: 0.000943 m
Minimum ¥: 0,00146 m
Minimum Z: 0.000743 m
=] Point Angles
=) Maximum: 90 degrees
= Minimum: 19.12 degrees
Average: 68,16 degrees

#] Check measurements
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6.3.5 Escalado, orientacion y traslacién del modelo.

Cuando se crea el modelo, el mismo esta en un sistema de coordenadas
que el programa le ha dado por defecto, como es obvio este fue transformado a
otro mas conveniente. El sistema de coordenadas elegido fue un sistema
relativo local con origen en la esquina inferior izquierda de la fachada delantera
de la ermita, eje Z siguiendo la plomada del edificio, eje Y siguiendo la fachada
del lateral izquierdo y eje X perpendicular a los dos anteriores y por tanto
paralelo a la fachada delantera de la construccion (ver llustracién 41).

llustraciéon 41.- Sistema de referencia

El proceso de transformacion del sistema de referencia consta del
escalado, rotacion y traslacion del modelo. El escalado y la rotacion se realizan
con el comando "Scale/Rotate Wizard ( ver llustracion 42).

llustracion 42.- Comando de escalado y rotacién del modelo

Scale/Rotate Wizard

‘ﬁ,“ga Set up the model's units and coordinate system by defining the Scale, Rotation and/or Translation.

El proceso de escalado consta de 3 pasos, en los que se selecciond la
unidad de escala: metros, la medida de referencia: 6.65m y los puntos del

modelo que definian esta medida: Pt 63 y Pt 265, (ver llustracion 43).
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llustracion 43.- Pasos seguidos en el escalado

1. Choose units for the project 2, Enter the length of a known dimension 3. Select two end points to define the scale. If using
pomks, Sth weilices, Of camers stahon cenbers

meters v Ideally this length spans a large pait of the object select an tem at one end, and using shift, select an
aof scene, tem at the other end. If using a ine or an edge, just
select the one dem
| 1 P63, P
Distance: |6.65 mebens tems selected £3, Pr-265

Para rotar el modelo hay que definir dos de los ejes del sistema de
referencia y los puntos que los definen. En el presente TFG se eligieron el eje Y
definido por los puntos 63 y 265 (ver llustracion 44) y el eje Z definido por los

puntos 158 y 3976 (ver llustracion 45).

llustracion 44.- Definicién del eje Y

4 Choose one of wo axes to define: 5. Select a point on the front of the xas; hold down
. shift; and then select a point on the back of the aus
Horzontal X - left to nght

®) Homzontal ' - hont to back

It lected Pt63- Pr-265
Vestical Z - bottom to top e

llustracion 45.- Definicion del eje Z

4. Choose one of two axes to define 5. Select a pomnt on the bottom of the aas: hold down
shift; and then select a point on the top of the aes

Homzontal X - ket to nght

_ Items selected P-158- A-3976
%) Vertical £ - boltom to top

Por el hecho de que los ejes escogidos nunca son exactamente
perpendiculares sino que hay un minimo error, hay que especificar cual de ellos
es el dominante y en este caso se escogio el eje Z que es el que define la
plomada del edificio. Para ello se elige el comando "Scale/Rotate Viewer" del
menu desplegable "Project" y se selecciona "Rotate” donde se escoge el eje

dominante que nos interese (ver llustracion 46).
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llustracion 46.- Proceso de seleccion del eje dominante

I
Project  Window Options  Help

External Geometry Explorer [Floating]

'[ 4 Process... F5

Ezlt| @ g’? | Units: meters = | m

: [E} Project Status Report...

i :,,ﬂ Scale/Rotate Wizard...

a Scale/Rotate Viewer...

-l Audit/Statistics... Shift+F5
L Point Audit All.. Ctrl+Q
¥ Point Audit Selected... 0]
& Cameras..

?_i, Project Information...

5 Open constraints dialog

|£| Constraint Definition Mode C

E Post Processing Modification...

1 Renumber...

&8} Idealize Project...

Active|\u"a|id |Type |N3"""E | #  |Front to back (¥ axis) defined by: Pt-63 - Pt-265

&

R XA K R K X KA

“
v

<

ICRECRECRE<RECRE BN <

o

HYE
o
i

Bottom to top (Z axis) defined by: Pt-158 - Pt-3976
For help defining a rotation didk here.

Pick 2 points, shape verticies or cam stations and select
the axis they define below..

Transl...

. Scale

IEHOO®

= =

BASED.... @J\Y JE ’£

Horizortal - X Horizontal - Y Verical - Z
escaler... left to right front to back bottom to top
TORRE... () dominant () dominant (®) dominant
zocalo.. -or -

Pick a camera station and define the rotation from it's view.

zocalo..,
basel- Define from camera view
balcon..

Por dltimo se realizé el proceso de traslacion que consiste en ubicar el

origen de los ejes del sistema de referencia adoptado en el punto que nos

interese, que en este caso fue el punto 57, situado en la esquina inferior

izquierda de la fachada principal de la ermita. Para ello se eligi6 de nuevo el

comando "Scale/Rotate Viewer" donde se afiadid una geometria externa que

definia la traslacion del sistema de referencia, asignandole a la misma el punto

57 previamente seleccionado en el modelo. Los pasos seguidos se muestran

en la llustracion 47, llustracion 48 e llustracion 49.

llustracion 47.- Proceso de afiadir una geometria externa

External Geometry Explorer [Floating]

IZ )8 @ | Units meters

- @

8 x|

Active Vahd Type Name

[ ) .‘*. Rotate

Mo scale actve
fFor help with scales gick here.

A. V.. |Name Id Distance m
P @ scale Pt-63, Pt-265 6.65
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llustracion 48.- Proceso para definir la traslacion del sistema de coordenadas

The new external geometry wil:

1 Control the solution

~ Add 3D data without transforming
< the project

> i Using known geographic points From a file

() From photos exif GPS tags

., Define, control or check with a Coded Using known mported scales ") From scale fie
~ Target Coordinate Definition file

IUsing scale, rotation and transiation

The coordinate system is defined using 3 scale fone or more known distances), rotation fwe
axes), and/or translabion (@ known x y z location),

llustracion 49.- Proceso de asignacion del punto de traslacion del sistema

| Extemal Geometry Explorer [Floating]

aix]
IZ 8 @ | Units: meters - @

Pt-57 defined as 0.00,0.00,0.00
o help with translate chck here.

9 =
O o I.’::.Ranlz
u.- A. V. Name Id Xm)  Ym)  Zim)
P @ Transste P57 0.00 000 0.00

La ubicacion de todos los puntos utilizados para el escalado, traslacion y
orientacion del modelo se pueden ver en la llustracion 50.

llustracion 50.- Imagen de los parametros y ubicacién de los puntos que definen el escalado, orientacion y
traslacion del modelo.
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6.3.6 Generacion de geometrias.

La ermita se defini6 geométricamente casi en su totalidad utilizando el
programa PhotoModeler pero las zonas ocultas o con referenciacién

insuficiente en las fotografias se tuvo que completar con Autocad.

La geometria generada en photomodeler se cred con los comandos

especificados en las ilustraciones que se muestran a continuacion:

llustracion 51.- Creacion de lineas a partir de puntos referenciados

Mark Lines Mode (4)

#_ Mark a line by either clicking on existing point marks, or by creating the line's end point marks at the same time. Note that

# lines do not need to be referenced, and that lines will not be duplicated if you define one on top of another.

llustracion 52.- Creacion de curvas a partir de puntos referenciados

Curve Through Points

%, Enter this mode to create a curve as you click on 3D points one by one, These curves do not need to be referenced, but the
points need to be 3D,

llustracién 53.- Creacién de curvas referenciadas en varias fotos

Curve Through Points

“, Enter this mode to create a curve as you click on 3D points one by one. These curves do not need to be referenced, but the
points need to be 3D.

llustracion 54.- Creacién de lineas sobre un plano previamente definido

Mark Surface Points - Line Mode

Mark surface points on an existing surface connected by straight line segments. Mote that surface points do not need to be
referenced as they get their 3D position from the surface on which they are marked.

llustracion 55.- Creacion de curvas sobre un plano previamente definido

Mark Surface Points - Curve Mode

Mark surface points on an existing surface connected by curve segments. Note that surface points do not need to be
referenced as they get their 3D position from the surface on which they are marked.

llustracion 56.- Generacion de cilindros a partir de las generatrices referenciadas en varias fotos

Mark Cylinders Mode (8)

0 Mark a cylinder shape in a photo. Note that these cylinder marks must be referenced in erder to get a 3D position,

llustracién 57.- Generacion de aristas referenciadas en varias fotos

Mark Edges Mode (3)

\q Mark an edges in a photo. Note that these edges do not have to share endpoints but they must be referenced to get a 3D
position.

El modelo resultante del Photomodeler se exporté a formato DXF mediante
el comando "Export Model" situado en el menu despegable "Menu" (ver

llustracion 58), que nos da la opcién de seleccionar las capas y los objetos que
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gueremos exportar. En este caso los objetos que exportamos fueron los que se
muestran en la llustracion 59.

llustracion 58.- Comando de exportacion del modelo llustracion 59.- Opciones de exportacion

Im

ile Edit View Marking Referencing Project Window Options Help

| x
e e
= K ES a
]! bk Ctrl+0 — Export format: | 30 DXF (.dxf) v
| ore et FEREE
) save Project Cirl+S Owvervisw | Layers to expott | tems | Textures | Settings |
i E,; Save Project As... Ctrl+Shift+5 Objects in these layers will be exported:
otros, calibracion, zocalo, verticales, torreta, coronacion, corn
L Backup Project...
= Objects to export:
— [ Add/Remove Photos... 1425 Points, 1429 Point IDs, 1505 Lines, 28 Curves,
H{ = 20 Edges, 2 Cylinders, 22 Surface draw points,
4l Imports... 21 Surface draw lines
- 50 Print or Output Open View... £ Bxport Ortho Photo... No textures.
& Print Calibration Sheet(s)... E Export 3D Viewer Animation.. Exported as 30 DXF {.dxf).
;_’:9 Exit Units: meters.

Como ya se ha comentado anteriormente, la geometria exportada de
Photomodeler se completé en Autocad, siendo los nuevos puntos y lineas
creadas de nuevo importados a Photomodeler para la posterior aplicacion de
texturas. Para ello a través del comando "Imports" del menu desplegable "File"

(ver llustracién 60) se seleccion6 el archivo DXF (ver llustracion 61).

llustracion 60.- Comando de importacion llustracion 61.- Seleccion del archivo DXF a importar

Add / Import External Geometry
| Bile Edit Yiew Marking Referencing Project Win
I ] Getting Started... Ctrl+N The new extemal geometry wil: Add 3D dala without transforming the project
- & Open Project.. Ctrl+0 - ) Add (®)a 3d object file
J 7 Open Merged Project... LEelicandues s Coordinate system transfomm T T v
i E.] Save Project Ctrl+S e File name .
5. SaveProject As... Ctrl+ Shift+S Units meters v
- Fiip vertex order of imported sufaces [ ]
: : & Add 3D data without transformin
L} Backup Project.. ® e project 9
- [ Add/Remove Photos... )
| ( Check and compars against known
o e
4 »
= s ~ Define, control or check with a Coded
§ p Print or Output Open View... Target Coordinate Definition file
‘= Print Calibration Sheet(s)... File name.
The path and name of the file to load. Click the ...” button to browse to the file.
Bt

oK Cancel Help
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La estructura alambrica resultante es la que se muestra en la llustracion 62.

llustracién 62.- Geometria resultante del modelo

6.3.7 Aplicacion de texturas.

Una vez se generd geométricamente el modelo se le aplicaron las texturas

fotograficas para obtener finalmente un modelado fotorrealistico de la ermita.

Para crear una textura hay que generar una superficie y aplicarle un
material. En primer lugar hay que crear los materiales que queramos aplicar a
las superficies generadas mediante el comando "Materials" (ver llustracién 63).
Para ello hay que afnadir el material, nombrarlo y elegir el tipo de textura que
queremos crear. Los tipos de texturas pueden ser tres: sin textura (un color
RGB uniforme), textura creada a partir de una fotografia o textura creada a
partir de varias fotografias (ver llustracion 64).

llustracion 63.- Comando para crear materiales

Materials... (Ctrl+M)

2*%) Open the materials dialog to view, create or delete color or photo texture materials. Note that materials can be assigned to
2D or 3D ohjects using the Materials drop down tool.
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llustracion 64.- Opciones para la creacion de materiales

Project Materials Mame

fatod6 A I evibd aterial

fato24

color2l RGE Color

fgorieoyzs Red Green Blue

fatod3 25532555 (255 ] [ Fick..
fatods =

cobre (@) Only use when testures are off
;E:Egg () Blend with texture

fato3

foto37? Texture

fota3d (@) Mot textured

fotoS1 -

fgt252 () Single-Photo Texture

o
fato54 () Multiple-Phato Texture

black.
Leia

Photo Set Al Photos

Add Delete Advanced Matenial Properties...

0K Cancel Apply Help

En nuestro caso los materiales creados fueron texturas a partir de las
fotografias fronto-paralelas tomadas a la ermita. Adicionalmente se cred un
material sin textura en color gris para aplicar a las superficies generadas de las

que careciamos de fotografias fronto-paralelas.

Una vez creados los materiales, se elige de la lista desplegable el material

a aplicar a una superficie (ver llustracion 65) y después se genera la superficie.

llustracion 65.- Lista despegable de materiales

(.{‘J foto25 .

Los comandos utilizados para la generacion de superficies fueron los

mostrados en la llustracion 66 y la llustracion 67.

llustracion 66.- Generacion de superficies a partir de la seleccion de puntos referenciados o lineas
que delimitan un contorno

Path Mode

P :) Create a multipoint surface by selecting items that define the surface.

llustracion 67.- Generacion de superficies de extrusion a partir de lineas y/o curvas existentes

Sweep Mode
G Create a Sweep NURBS surface by defining rail and profile iterns.
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El resultado final obtenido se puede ver en las siguientes ilustraciones:

llustraciéon 68.- Vista frontal del modelado tridimensional

llustracién 69.- Vista lateral derecha del modelado tridimensional
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llustracién 70.- Vista trasera del modelado tridimensional

llustracion 71.- Vista lateral izquierda del modelado tridimensional
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6.4 GENERACION DE ORTOFOTOS.

Cuando se han aplicado todas las texturas al modelo se pueden crear las
ortofotos de las diferentes vistas. El modo de generarlas es mediante el
comando "Export Ortho Photo" situado en el menu desplegable "File" (ver
llustracion 72) en el que se nos da entre otras, la opcién de elegir el plano de

proyeccion y la escala de la imagen (ver llustracion 73).

llustracion 72.- Comando para la creacion de ortofotos

J Eile Edit View Marking Referencing Project Window Options Help
T Getting Started... clel 1[0 L wn | B o
J:.; s - s b -” & :'.sIl @g g’
- && Open Project... Ctrl+O =
J = Open Merged Project... ™ E v‘ J@ texturas
" [ save Project Ctrl+5
" B2 Save Project As... Ctrl+Shift+5
i) Backup Project...
~ [ add/Remove Photos..,

sz Imperts...

< 5 export Mode..

- &7 Print or Output Open View... g Export Ortho Photo...
& Print Calibration Sheet(s)... E Export 3D Viewer Animation...
& et

llustracion 73.- Opciones para la creacion de ortofotos

Source Data Low Resolution Preview

(®) all phato-textured sufaces

(ectangle onphoto (1w
given by extents of three points below

Ovwer-scan border (%] |0

Projection Plane

O Topky (O Fert*Z (@) RightY2Z

() Battom 3y () Back 32 () LeftvZ

() 2 poi

®)3pEits Update preview

Rotation [deq] (0 90 .

Ot Oz Sﬁcale / Image Size

() Image Size 512 w812 pixels
(O] |

Resamping Method ®) Image Scal 1 pixels per | cm ]

() Nearest neighbor () Bilinear (@) Bicubic O Piint Scale1: 100 at 100 ppi

Geographic ieference data Dutput image size: néa Update

] Include geo coordinate world file [m)

Write GeaTIFF header Expart... Cloze Help

En este caso la escala de la imagen elegida fue de 1 pixel por cm y se
realizaron un total de 4 ortofotos, tomando como planos de proyeccion el

frontal, el trasero y los laterales izquierdo y derecho.

Como en las zonas ocultas se carecia de imagen, las estructuras

existentes en esas zonas se representaron en tonos grises.
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El listado de ortofotos es el siguiente:
1.- Ortofoto Alzado Frontal
2.- Ortofoto Alzado Trasero
3.- Ortofoto Alzado Lateral 1zquierdo

4 .- Ortofoto Alzado Lateral Derecho

Las ortofotos se adjuntan a continuacion.
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6.5 GENERACION DE PLANOS.

Los planos se dibujaron en el programa Autocad a partir del fichero en DXF
que contenia la geometria final de la ermita y las ortofotos creadas. Se realizé

un plano a escala 1/100 por cada una de las vistas de la construccion.
El listado de planos es el siguiente:
1.- Planta
2.- Alzado Frontal
3.- Alzado Trasero
4.- Alzado Lateral I1zquierdo

5.- Alzado Lateral Derecho

Los planos se adjuntan a continuacion.
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6.6 ANIMACION 3D.

Para crear una animacion 3D hay que seleccionar el comando "Export 3D
Viewer Animation" del menu desplegable "File" (ver llustracion 74).

llustracién 74.- Comando de creacioén de una animaciéon 3D

| File Edit View Marking Referencing Project Window Options Help
J i etting Started...

2]

Ctrl+N

. b -|<0-le |2 @)
& Open Project... Cils0 L il L =
57 Open Merged Project... ¥ ‘ E _| J@ texturas
. [;.] Save Project Ctrl+5
" B Save Project As... Ctrl+Shift+S
f) Backup Project...
= ¥ Agd/Remove Photos...

FE imports..

1 ;F‘ Print or Qutput Open View...
i= Print Calibration Sheet(s)...

I Expert Orthe Phete...
E Export 3D Viewer Animation...

\% Exit

Este comando nos da la posibilidad de crear una animacién 3D a partir de
fotogramas insertados manualmente desde el visor 3D que nos proporciona. El
proceso basico es situar el modelo en el visor 3D en las distintas posiciones
gque queremos que aparezcan en la animacién y en cada una de estas
posiciones afadir un "Keyframe". PhotoModeler completard la animacién

insertando los fotogramas entre los citados "Keyframe" (ver llustracion 75).

llustracion 75.- Cuadro de didlogo del comando de creacion de una animacién 3D

Kepframes
IS A O
I
(9 e

Frames between this keyframe and the nest [1 U g
. Tl | — (®) Manually selected keyframes
Size (360 w294 = _F'Iay 3
i = 3 7 3 _ () Keyhrames from phaota positions
Overide frames 2 [+ = T 7 A al
| 1 g | Create Animation.. | Add keyframe | ‘ Remove keylrame | Insert kepframe
between keyframes |C i A el e el S et S
[TLoop Mumber of loops [0 = infinite): i g A —_——
o flamespetis E | Create video B
Dielay between frames [milizeconds) o0 g second L K 7 I et sl r =
Ebaed | Close |

La animaciéon resultante puede ser revisada haciendo clic en el botén

"Play". Si el resultado no es el esperado se pueden afiadir o borrar "Keyframe"
hasta que es resultado sea el esperado (ver llustraciéon 75).
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Las opciones que nos da el programa para el formato de salida de la
animacion son AVl y GIF.

La animacion que se cred para este TFG consta de 12 "Keyframe" (ver
llustracién 75) y el formato de salido fue tanto AVI como GIF.
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7/ CONCLUSIONES.

Analizando las diferentes fases del TFG y estudiando los resultados
obtenidos se puede afirmar que para obtener un modelizado éptimo, los puntos

del proceso en los que hay que tener especial cuidado son:

1. La calibracién de la camara, puesto que en este proceso lo que se

hace es obtener los parametros de comportamiento de la camara que
rigen el modo en que la cdmara deforma la realidad al plasmarla en una
fotografia. Es imprescindible para una buena calibracion seguir
rigurosamente las reglas fotogréaficas expuestas en el apartado 6.2.2 del

presente TFG.

2. La toma de fotografias, para cubrir por completo todo el edificio lo

mejor es empezar a fotografiar a partir de un punto y rodear todo el
edificio en un sentido, haciendo especial hincapié en las zonas de
cambio como esquinas y huecos. Para evitar tener que volver a campo
por no obtener los resultados esperados, es muy importante seguir las
reglas fotograficas expuestas en el apartado 6.2.2 y las reglas

geométricas expuestas en el apartado 6.2.4 del presente TFG.

3. Orientaciéon de las fotos, en esta fase se comprobo que la forma mas

sencilla para orientar las fotos era ir introduciendo y referenciando las
imagenes en pequefios bloques de maximo seis fotografias. Para la
referenciacion de las imagenes es significativo escoger puntos

homologos con la mayor visibilidad posible.

4. Error del modelo, a medida que se van orientando fotos e introduciendo

puntos homologos en estas hay que vigilar el error obtenido e ir

corrigiendo los puntos cuyo error supera el esperado.
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Como observaciéon se puede afadir que si se hubiera contado con medios
materiales suficientes, como por ejemplo una pértiga fotografica con disparo
automéatico a distancia o una grua, el modelizado fotografico de la ermita

hubiera sido completo, es decir, careceria de zonas ocultas.

Como conclusion final, agregar que los resultados obtenidos para el
presente TFG han sido satisfactorios tanto a nivel de precision como de

infografia.
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8 FUENTES DE INFORMACION.

Ayuda del programa PhotoModeler.

Documentacion aportada por el curso de verano Fotografia Digital de

Objetos Cercanos organizado por la Universidad de Zaragoza.

Fotogrametria practica: Tutorial photomodeler. Libro Publicado por Punto

Arquitectura S.L.P.
http://www.santuariovirgendellluch.org/PagHTML/EISantuario.html
http://www.ermitascomunidadvalenciana.com/vraalz1.htm
http://www.jdiezarnal.com/spainvalencia.html
http://mwww.worldphotogrammetry.com/index.php

http://www.panoramio.com/photo/32935447
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