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El actual desarrollo de las técnicas de fotogrametria, gracias a la evolucion en el campo de la vision por
computadory en particular las estrategias de structure from motion (SfM), se nos plantea como una hueva
generacion de herramientas altamente polivalentes y accesibles al profesional de la documentacion o
proteccién del patrimonio, gracias a los bajos costes en implementacion. A lo largo de este articulo se
explora la evolucién de las tecnologias 3D, asi como los fundamentos del SfM y el potencial uso de éste
en las tareas de documentacion de bienes culturales en general, o alteraciones en particular.
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The evolution of photogrammetric techniques thanks to the development in the computer vision techniques
and strategies as the structure from motion (SFM). This strategies are a new generation of highly versatile and
accessible tools for the professional in documentation and heritage preservation, thanks to low implementation
costs. Throughout this article, we will study the evolution of 3D technology as well the fundamentals of SFM and
the potential use of this strategies in documentation tasks in cultural heritage how a way for the recording of global
or particular damage.
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INTRODUCCION

La inquietud del ser humano por representar las tres dimensiones es
casi tan antigua como las propias manifestaciones artisticas de éste,
y aunque objeto de estudio desde la época clasica al Renacimiento,
seria en 1840 cuando Charles Wheatstone inventa el estereoscopio,
capaz de recrear con una aparente sencillez la sensacion de profun-
didad de pares de dibujos o figuras donde leves diferencias entre
ambas desencadenaban la sensacion de profundidad al ser procesa-
das por nuestro sistema de vision. En torno a 1858, afios después de
la invencién del daguerrotipo, dicho proceso fotografico comienza a
presentarse como un medio ideal para la recreacion de escenas este-
reoscopicas, las cuales ganaran relevancia como herramienta para el
estudio de diferentes disciplinas. Seria precisamente por estos mismos
afos cuando el arquitecto aleman Albrecht Meydenbauer (ALBERTZ,
2002) comienza a forjar el concepto y técnicas de la fotogrametria
como herramienta para el estudio de las propiedades geométricas de
objetos y escenas a partir de fotografias.

Los logros de Meydenbauer no sélo deberian quedarse en el desa-
rrollo de la fotogrametria, sino que podriamos también considerarlo
uno de los pioneros de la documentacion grafica del patrimonio con
fines de su preservacion, ya que entre sus objetivos se encontraba el
uso de las imagenes fotograficas con el fin de poder preservar la geo-
metria de edificios 0 monumentos y proceder a su reconstruccion en
caso de catastrofe.

En afios sucesivos los principios de la fotogrametria serian aplicados
al desarrollo de todo tipo de dispositivos como el estereoautdgrafo
o el fotocartografo, inspirado precisamente en el procedimiento del
anaglifo patentado en 1891 por Louis Ducos du Hauron. Las image-
nes de anaglifo o estereoscopia por anaglifo son las formadas por los
conocidos pares de imagenes coloreadas en rojo y azul. A través de
unas gafas con gelatinas de dichos colores -y gracias a los fenéme-
nos de sintesis aditiva de nuestra vision— se neutralizan parcialmente
dichas dominantes y se percibe una imagen tridimensional en blanco
y negro.

Tras décadas de evolucion, hoy en dia la fotogrametria, ya sea de
objeto-lejano —como puede ser la fotogrametria aérea— o de objeto-
cercano —la orientada al estudio de escenas u objetos préximos al
observador—, ha pasado de complejos dispositivos mecéanicos a
cémodas herramientas informaticas. Algunas de ellas, como el cono-
cido Photomodeler de la empresa Eos Systems, lleva en la actualidad
ya méas de 20 afios ofreciendo soluciones al campo de la fotograme-
tria como estrategia para el modelado 3D y estudio geométrico de
objetos y escenas cercanas.
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Sin embargo en las Ultimas décadas, los avances en vision artificial
han lanzado al mercado nuevas propuestas de modelado 3D como
el structure from motion (SfM), basado en el fendmeno por el cual los
sistemas de vision de seres humanos o animales pueden reconstruir
estructuras tridimensionales a partir de imagenes 2D proyectadas en
la retina gracias al movimiento de estas estructuras respecto al obser-
vador o de éste, respecto a dichas estructuras. Este fenémeno tam-
bién puede ser descrito por el término de profundidad cinética, quizas
mas usado en los ambitos de la percepcion visual, mientras que el
SfM aparece asociado con frecuencia al ambito de la vision compu-
tacional. En esta linea, productos comerciales como Photoscan de
Agisoft o 123Catch del gigante Autodesk permiten el modelado y estu-
dio de geometrias 3D de forma muy intuitiva y en pocos pasos.

Aunque ya existian trabajos en torno al SfM en los afios 80, seré en
esta Ultima década, gracias en parte al aumento de la potencia de
célculo de los procesadores con varios ndcleos, cuando comienzan
a surgir herramientas consistentes capaces de resolver modelos 3D
complejos con una cierta eficacia y agilidad. Nos referimos a aporta-
ciones como las de Changchang Wu con Multicore Bundle Adjustment
(CHANGCHANG; AGARWAL; CURLESS et al. 2011) y autor de la
herramienta libre VisualSFM. Este software también se nutre de los
trabajos de Yasutaka Furukawa —ingeniero de Google Maps—, desarro-
llador de las herramientas CMVS/PMVS encargadas de generar nubes
de puntos densas a partir de grandes colecciones de imagenes; o de
los trabajos de Noah Snavely, que dieron lugar a los proyectos libres
Bundler, basados en el algoritmo clasico de Levenberg-Marquardt
(LOURAKIS; ARGYROS, 2005); y de los trabajos de Yasutaka. Todos
estos proyectos han creado un importante sustrato con las aporta-
ciones de un buen nimero de algoritmos y herramientas libres para
el modelado 3D a partir de imagenes 2D disponibles para cualquier
usuario de forma abierta.

Mientras que la fotogrametria exigia de una caracterizacion previa de
las cAmaras a usar para la toma de imagenes, y en muchos casos
una cierta planificacién en dichas tomas, el SfM se vuelve mas espon-
taneo no siendo necesario ningun tipo de planificacién, ni calibracion
de camaras. Siendo posible utilizar incluso imagenes tomadas con
camaras diferentes en momentos distintos, eso si, sigue siendo nece-
sario buscar zonas de solape, 0 areas de nuestros objetos o escenas
gue estén contenidas en diversas imagenes.

Por tanto, hablar de SfM o fotogrametria hoy en dia desde un punto
diferenciador (MUNDY, 1993) resulta complejo y confuso, ya que con
frecuencia la mayor parte de herramientas de fotogrametria acaba-
ron por incorporar procesos de SfM con el fin de automatizar ciertas
rutinas y liberar al usuario de las tediosas tareas de localizar manual-
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mente los puntos comunes entre las diferentes imagenes, pudiendo
utilizar grandes cantidades de imagenes para describir con el mayor
detalle posible la geometria de objetos u escenas.

Las posibilidades de las nuevas herramientas basadas en el SfM, o en
modernas técnicas de fotogrametria, nos aportan un excelente medio
para la documentacion grafica 3D (STANCO, 2011; WULFF, 2010).
Por su accesibilidad desde el punto de vista econémico asi como
facilidad de implementacién o manejo constituyen una alternativa a
métodos de modelado 3D basados en tecnologia laser (laser imaging
detection and ranging, LIDAR) o luz estructurada. Estos ultimos no
s6lo se presentan como inaccesibles a muchos profesionales por lo
costes de su adquisicion, sino también por lo complejo de su manejoy
adaptacion a los flujos de trabajo propios de la documentacion o con-
servacion de bienes patrimoniales, y en muchas ocasiones son poco
comprendidos desde el punto de vista de la topografia.

METODOLOGIA

El resultado de un proceso de fotogrametria o SfM es en primera ins-
tancia una nube de puntos discreta, la cual puede variar en densi-
dad en funcion de las correspondencias detectadas entre imagenes.
En los procesos tradicionales de ajuste manual de puntos comunes
entre imagenes, estas nubes no estaban especialmente pobladas; sin
embargo con SfM dichas nubes pueden llegar a tener miles de pun-
tos. Estas nubes discretas, o poco densas, son el resultado de lo que
se conoce como ajuste Bundler. Un concepto intimamente ligado a la
fotogrametria y que permite realizar la recolocacion espacial tanto de
una serie de puntos coincidentes entre imagenes como de las posi-
ciones de las camaras que tomaron dichas imagenes respecto a la
escena. Dichos puntos pueden ser establecidos manualmente, o en
el caso del SfM son detectados automaticamente mediante lo que
se conoce como el proceso SIFT o scale-invariant feature transform
(LOWE, 1999; MAKADIA, 2007), mediante el cual se detectan puntos
0 caracteristicas comunes entre pares de imagenes, lo que nos per-
mite cotejar cientos de imagenes con el fin de extraer grandes canti-
dades de puntos comunes o puntos clave.

Aunque estas nubes discretas puedan arrojar informacién sobre
una geometria son insuficientes para evaluar en detalle un objeto o
escena, por eso el paso final de estos procesos de SfM suele ser una
nube de puntos densa con millones de puntos que describen con mas
detalle las superficies y geometria de objetos.

Cuando hablamos de nubes de puntos densas, ya sean obtenidas por
SfM o fotogrametria, nos referimos a un conjunto de vértices descritos
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en un sistema de coordenadas tridimensionales tipo XYZ. Donde ade-
mas de la informacion espacial, para el caso de SfM y algunos LIDAR,
se acompafia cada vértice o punto de una descripcion colorimétrica
en el modelo RGB.

Esta combinacién de informacion geométrica o espacial con datos
colorimétricos resulta especialmente interesante a la hora de recopi-
lar informacion descriptiva de una obra o escena. Durante los proce-
sos de SfM dicha informacion colorimétrica es extraida de los pixeles
de las imagenes empleadas en el proceso, por lo que si disponemos
de una fiabilidad colorimétrica en dichas imagenes, ésta seré trasla-
dada a nuestra nube de puntos densa. Este fendmeno periférico al
modelado 3D nos exige por tanto una especial atencién a la gestion
del color en las imagenes empleadas con el fin de asegurar la fideli-
dad colorimétrica en lo posible.

Una vez obtenida nuestra nube de puntos densa, ya poseemos un
documento sobre el que podemos realizar tanto estimaciones geomeé-
tricas como colorimétricas y donde ademas podremos conectar nues-
tro flujo de trabajo con tareas de virtualizacion con fines meramente
divulgativos, donde las texturas fotorrealisticas e iluminaciones sinté-
ticas priman sobre la fidelidad de los modelos.

Atodo modelo 3D, ya sea obtenido por una u otra técnica, se le puede
atribuir una escala a partir de una distancia conocida entre dos pun-
tos que nos permita realizar mediciones en un sistema de unidades
particular. Pero también lo podemos contextualizar en un sistema de
coordenadas mediante la atribucion de puntos de control (ground con-
trol points, GCP). Esta situacién nos permite construir escenarios con
diversos modelos y conectarlos con sistemas de informacion geogra-
fica, crear modelos basados en capas y, en particular, realizar esti-
maciones entre diferentes nubes de puntos con herramientas del tipo
CloudCompare, el cual nos permite computar las distancias entre
puntos de dos nubes aparentemente similares con el fin de poner en
evidencia y cuantificar, a través de mapas de falso color, las posi-
bles diferencias globales o particulares entre modelos. Mediante este
tipo de procedimientos podemos documentar y cuantificar procesos
de alteracion estructural, ya sea por cambios dimensionales o pérdi-
das de material.

Para evaluar el potencial de estas herramientas en patrimonio, en par-
ticular como medio para la documentacion o evolucion de alteracio-
nes, se ha buscado un escenario geolégico natural, con un substrato
pétreo de roca caliza con potenciales pérdidas de material por des-
camacion. Dichas alteraciones naturales seran aprovechadas para
documentar una situacion de pérdida de material.
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CASO PRACTICO

Nuestro flujo de trabajo comienza con la toma de 6 fotografias con
una cadmara DSLR comun de 10 Mp, las cuales seran usadas para el
proceso de SfM.

A continuacion, dentro de la herramienta VisualSfM, vamos ejecu-
tando secuencialmente los pasos descritos en el apartado de metodo-
logia relativos a la construccion de un modelo 3D basado en técnicas
de SfM:

1.° Se realiza la deteccidn de caracteristicas usando el algoritmo SIFT.
En este punto se crea una descripcion de las caracteristicas relevan-
tes de cada imagen de forma independiente a la escala de las mismas
y a los aspectos técnicos de la propia imagen tales como luminosidad,
color, contraste, etc. Dicha descripcion se almacena en una base de
datos con el fin de ser usada en el punto siguiente.

2.9 A partir de las descripciones de caracteristicas de cada imagen, se
realiza un cotejo por pares de imagenes localizando los candidatos a
mejores puntos coincidentes o proximos por cada par de tomas.

3.° Tras ubicar las caracteristicas comunes entre pares de imagenes,
se ejecuta el ajuste Bundler que daréa lugar a la nube de puntos dis-
persa mas o menos densa dependiendo del nUmero de puntos comu-
nes entre imagenes del paso anterior.

4.° Finalmente se genera la nube de puntos densa a partir de los
datos SIFT y el ajuste Bundler dando lugar a nuestro modelo finali-
zado descrito por una nube de puntos densa de unos 552.963 puntos
para un area aproximada de 50x50 cm.

Tras realizar este proceso con los dos modelos antes y después de
provocar una pérdida de material (imagenes 1 a 4), ya podemos usar-
los para calcular la distancia entre sus puntos con la herramienta
CloudCompare.

Con el fin de poder computar dichas distancias entre dos modelos,
éstos deben someterse a un proceso de “registro” mediante el algo-
ritmo conocido como iterative closest point (ICP) de forma que ambos
modelos pasen a ocupar un mismo espacio, a partir del cual poder
computar las diferencias. Este aspecto resulta critico ya que podria-
mos generar falsas diferencias por defectos en la alineacién de ambos
modelos (imagenes 5y 6).

Gracias al computo de las distancias entre nubes y los mapas de falso
color, podemos poner en evidencia con relativa facilidad aspectos no
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Imagen 1| Imagen 2 |
Descripcion de las caracteristicas relevantes de cada imagen Una vez conocidas las caracteristicas de cada imagen se pueden localizar
entre pares

Imagen 3| Imagen 4 |
Aspecto de la nube de puntos dispersa tras un ajuste Bundler Nube de puntos densa con ubicaciones de las cAmaras o puntos de vista
de las tomas

coincidentes entre pares de modelos. Y aunque este procedimiento
vaya mas alla de la mera documentacién o virtualizacién, se presenta
como uno de los mayores potenciales del modelado 3D de objetos,
obras o estructuras.

DISCUSION

Durante el proyecto “4D arte rupestre, monitorizacion y conservacion
preventiva del arte rupestre del arco Mediterraneo de la Peninsula
Ibérica” (Ministerio de Educacién, Cultura y Deporte, 13 marzo de
2013) se aplicaron de forma intensiva este tipo de metodologias,
obteniendo modelos entre los 3 y 14 millones de puntos con el fin de
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Imagen 5 |
Ambos modelos cargados en CloudCompare
antes de superponerlos para su comparacion.

Imagen 6 |

Resultado del célculo de distancias entre ambos
modelos, donde se ha podido determinar a
partir de la distancia entre puntos la region
ausente en el segundo modelo.

poner en evidencia alteraciones potenciales con el paso del tiempo.
Dichos modelos exigen del orden de las 60-100 fotografias para obte-
ner modelos completos de abrigos con un importante nivel de detalle,
lo cual implica una mayor demanda de recursos de calculo y tiempo
para finalizar con éxito cada proyecto.

En lo relativo al campo de la preservacion digital, aunque muchos
fabricantes de software y herramientas se esfuercen por aportar sus
propios formatos de archivo y visores, la realidad es que actualmente
disponemos de un cierto nimero de formatos de archivo codificados
en ASCII o XML que nos pueden facilitar el acceso a dicha documen-
tacion en un tiempo futuro.

De esta forma, formatos de archivo como el stanford triangle format
(-ply) o el wavefront file (.obj) nos permite describir nuestros mode-
los basados en nubes de puntos a través de archivos ASCII muy
facilmente comprensibles, ya que describen la informacion en filas y
columnas bajo el formato X Y Z R G B. En una linea similar tenemos
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Imagen 7 |
Modelo 3D del abrigo de la Solana de Cobachas
6 (Nerpio, Albacete)

Imagen 8 |
Determinacion de un incremento de la
vegetacion por diferencia entre dos modelos

formatos de archivo como el X3D o el COLLADA basados en estan-
dares abiertos y codificados en XML. Aunque las descripciones de
archivo basadas en texto plano, ASCIl o XML no sean las mas opti-
mas frente a los formatos binarios, a nivel de preservacion o con-
servacion de la informacion digital a largo plazo son una muy buena
alternativa.

Aparentemente hoy en dia no resulta sencilla la reproduccién de con-
tenidos 3D en nuestros equipos por lo inusual de estos formatos de
archivo, pero la realidad es bien distinta, ya que desde hace tiempo
disponemos de algunos visores-editores de modelos 3D de natura-
leza open source y multiplataforma, como el citado CloudCompare,
el popular MeshLab, o el soporte ofrecido por Adobe Photoshop a
modelos 3D codificados en wavefront file, uno de los formatos de
intercambio de datos tridimensionales mas populares descritos en
ASCII, o universal 3D file una reciente estandarizacion proveniente
de la alianza de varios fabricantes y codificado en binario, asi como el
soporte nativo por parte de la herramienta de vista previa de Mac Os X
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a partir de su version Snow Leopard para formatos de archivos basa-
dos en COLLADA otro reciente formato, pero en forma de estandar
abierto y descrito en XML.

CONCLUSIONES

Las técnicas de SfM se proponen como un importante avance en la
documentacion de patrimonio, no s6lo por sus importantes niveles de
precision geométrica (VERHOEVEN, 2012; ARIAS, 2006; WULFF,
2010), sino también por lo accesible (DONEUS, 2011; REUA, 2012)
e inmediato de dicha técnica, cuyos niveles de detalle se ven condi-
cionados exclusivamente por la resolucién y numero de imagenes a
emplear.

El SfM como herramienta open-source nos permite, no solo acercar
el modelado 3D a casi cualquier profesional de la documentacion o
proteccién del patrimonio, sino que también nos permite acometer tra-
bajos de modelado 3D en lugares de dificil acceso para instrumentos
basados en LIDAR o luz estructurada. También nos aporta inmediatez
(VERHOEVEN, 2012) o espontaneidad durante las tareas de docu-
mentacion, ya que exige de muy poca planificacion a la hora de aco-
meter las tomas fotograficas, frente a las tediosas planificaciones de
tomas para la fotogrametria tradicional o la falta de operatividad de
ciertos equipos frente a determinadas condiciones de trabajo.

Por otra parte aunque el SfM tenga como resultado nubes de puntos
densas, es muy facil de conectar con otros flujos de trabajos basados
en la virtualizacién de objetos o escenas mediante la regeneracién de
superficies en mallas y texturas fotorrealisticas, asi como la creacion
de ortofotos u ortoimagenes libres de errores de perspectiva.
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