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partir de fotogrametria
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Resumen

La documentacion grdfica del patrimonio se ha visto modificada notablemente en los iiltimos afios por la proliferacion de nnevas técnicas. Ldser escaner y
Jotogrametria moderna se dan la mano en pro de una docnmentacion métrica y radiométricamente de calidad. En este documento trataremos de abordar un método
Jotogrameétrico de sencilla aplicacion mediante el cual se obtienen resultados de elevada precision y fiabilidad. Importante es el hecho de desmarcar estos métodos
Jotogrameétricos de otros menos precisos y basados exclusivamente en la vision computacional. Se mostrardn los resultados obtenidos utilizando la aplicacion
Jotogramétrica 4e software a través de fotografias de un UAV (Unmanned Aerial V'ehicles) sobre un yacimiento arqueoldgico en Extremadura.

Palabras Clave: DOCUMENTACION DEL PATRIMONIO, FOTOGRAMETRIA, UAV, DOCUMENTACION ARQUEOLOGICA.

Abstract

New techniques in graphical heritage documentation have been improving recently. Modern photogrammetry and laser scanner constitute techniques with a good
quality for those purposes. In this document, we will exiplain an easy photogrammetric method which permits to obtain accurate results. 1t is important to separate
it from other methods based on computer vision with less accuracy. 4e photogrammetry solution is applied in this test through pictures taken from UAV

(Unmanned Aerial Vebicles) and nsed on an archaeological site in Exctremadura.
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1. Introduccion

La fotogrametria nacié de la necesidad de extraer informacién
métrica de las imagenes y el desarrollo de esta ha estado siempre
unida a la precisiéon. La naturaleza de las camaras, la regularidad
o nivel de perfecciéon de las lentes, el conocimiento preciso de
los parametros internos de la cimara y el ajuste de haces por
determinados métodos matematicos, han sido factores
absolutamente vitales para el desarrollo de la fotogrametria
garantizando la precisién. Igualmente la posicién de la camara en
la toma fotografica respecto a las anteriores, ha venido siendo
uno de los limitantes fotogramétricos, tan sélo solventado tras la
era digital.

Hasta el momento, la tradicién fotogramétrica no es totalmente
automatica y los intentos por conseguir una fotogrametria
totalmente automatica no han dado resultados éptimos en todos
los campos de aplicacién. De hecho determinados softwares
comerciales de fotogrametria  terrestre  (por  ejemplo:
Photomodeller Scanner, Iwitness, Shapecapture) consiguen un
alto grado de automatismo pero exigen la interacciéon con las
imagenes en los siguientes puntos:

- Calibracion de la camara a partir del fotografiado de un patrén
de calibraciéon conocido.

- Orientacion relativa de las imagenes eligiendo puntos comunes
en las distintas fotograffas. Esta fase puede automatizarse
utilizando dianas conocidas, en el caso de Photomodeller.
También existen otros métodos de ajuste de haces para distintas

imagenes sin necesidad de targets (HARTLEY y ZISSERMAN,
2004).

- Una vez orientadas las imagenes (orientacion relativa), se
procede a extraer las caracteristicas del modelo a partir puntos,
lineas y superficies. Este proceso ha sido normalmente manual,
pero en muchas aplicaciones actuales, se ha creado la opcién de
ser 0 semi-manual o totalmente automdtico a través de la
generacién de una nube de puntos por cada punto homdlogo
hallado (ej. Photomodeller escaner o PhotoStruct).

- La orientacién absoluta es un proceso manual practicamente en
todos los casos de fotogrametria terrestre, ya que tenemos que
asignar coordenadas conocidas a puntos del modelo para
poderlo georreferenciar y escalar. Este proceso no seria
necesario si las coordenadas de la toma fuesen perfectamente
conocidas. Algo que, en fotogrametria aérea, suele ser habitual.

Cada uno de los procesos descritos anteriormente, a pesar de
tener un cardcter general, varia para cada software comercial
pudiendo incluir procesos notablemente diferentes a los
planteados aqui de forma genérica.

1.2 Objetivos del proyecto 4e software

Esta aplicaciéon fotogramétrica nace de un proyecto de
investigacién  realizado por las empresas de Meditex
[www.topografiameditex.es] y GAVLE; Documentacién Grafica
del Patrimonio [www.gavle.es]. De la unién de ambas empresas
nace este proyecto denominado 4e [www.4-e.es] que centra su
actividad en la creacién y desarrollo de software ademas de
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realizar servicios de fotomodelado, levantamientos y realidad
virtual.

El objetivo del software 4e ha sido construir una aplicacién con
principios fotogramétricos y que huye de los métodos de
modelado basados en web o similares, que crean modelos 3d
rapidos a baja resolucién, visualmente atractivos pero con poca
precisién. Tratamos entonces de conseguir una solucién con un
alto grado de automatismo pero precisa al mismo tiempo. De
forma paralela y también como resultado de esta automatizacion,
se pretende aumentar el uso de estas técnicas fotogramétricas a
personal no especializado: para ello se ha disefiado un interface
simple, intuitivo y facil de manejar. Actualmente el software esta
ya a la venta.
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calibracion camaras | orientacidn imagenes | obtencidn nube de puntos con color
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Figural. Interface grdfico del software 4e.

Por otro lado, en este articulo tratamos de conseguir una
perspectiva metodolégica de captura métrica automatica, precisa
y no intrusiva para yacimientos arqueolégicos. La aplicacién
contiene algunos algoritmos que no son propios (PIERROT
DESEILLIGNY et al. 2006),(MATAS, 2002) y utiliza un
visualizador 'y editor 3d denominado Cloudcompare
[http:/ /www.danielgm.net/cc/] que es software libre.

El Yacimiento arqueolégico utilizado para esta prueba estd
situado a las afueras de Villalba de los Barros (Badajoz). Aunque,
en este articulo, no entraremos en cuestiones interpretativas, si
no tan sélo trataremos sobre el método de captura.

2. Metodologia.

2.1 Fundamentos teoricos de 4e.

La aplicacién comercial fotogramétrica 4e permite realizar una
nube de puntos fotorrealista con un alto nivel de automatizacion.
Podemos destacar la alta precision y resolucién como
caracteristicas mads notables, ademds del alto nivel de
automatizacion de los procesos y, por tanto, la facilidad de uso.

El primer proceso que realiza 4e es la autocalibracién. Esta
permite utilizar las mismas imagenes del objeto escogido, asi que
no necesita imdgenes especiales (patrones de calibracién o
similares) para calibrar: la calibracion se realiza automdticamente
identificando puntos comunes entre las imagenes a partir de
operador definido por (MATAS, 2002) y utilizando los
parametros de Brown (BROWN, 1971).

El coste computacional es uno de los principales problemas de
este tipo de aplicaciones fotogramétricas. Concretamente, en el
proceso de identificacién de puntos homologos, 4e utiliza una
aproximacion piramidal a diferentes resoluciones y escalas con el
fin de agilizar la identificacién de puntos homologos y asegurarse
que estos son los correctos al verse reducido cada vez mas, el
irea de posible encuentro. (HIRSCHMULLER, 2008).

Para cada conjunto de imdgenes se elige una imagen principal y
un conjunto de asociadas. Esta imagen principal funciona
acotando el drea de generacion de nube de puntos de forma que
sélo se generara una nube de puntos para la superficie que esté
acotada por la imagen principal. Las imagenes asociadas seran las
que se utilicen para la creacién de los puntos objeto siendo, por
tanto, condiciéon principal que en las asociadas aparezca un
porcentaje alto de recubrimiento con la imagen principal. Por
tanto, para crear un modelo 3d completo de un objeto, se
necesitaran multiples imdgenes principales y asociadas. Este
proceso, en este ejemplo, se automatizé eligiendo una imagen
principal y, las anteriores y posteriores, como asociadas. Esta
secuencia se sigui6 hasta el final de todas imdgenes.

Producto de esta correlacion de imagenes se genera un mapa de
profundidades por cada imagen principal elegida. La generacién
del mapa de profundidad es resultado de la proyeccién de cada
punto 3d sobre el plano establecido en la imagen principal. El
diseflo original de 4e estaba basado en la utilizacién de estos
mapas de profundidades para la eleccion de las zonas donde se
generarin nube de puntos a través de imdgenes denominadas
mascaras. Pero estas mascaras automaticas no siempre tenfan
buen resultado ya que el limite de generacién de puntos puede
ser una eleccién muy personal y, con la utilizacién de mascaras
automdticas para este proceso, el limite debia imponerse a una
distancia 4 respecto al centro de proyeccion de la imagen
principal. La solucién general elegida para 4e pasa, por tanto, por
crear una mascara manual con una aplicacién para dibujar,
programada y localizada dentro del interface de 4e. Esta mascara
seleccionara el drea de restitucién 3d, pero podri elegirse entre
esta u otra que abarque toda la imagen o, incluso, una realizada
desde un editor grifico externo, con el fin de personalizar al
maximo este proceso. Asi se relegan la generacién de mapas de
profundidades a la proyeccién de puntos 3d en el espacio objeto.

2.2 Metodologia del trabajo.

En términos practicos se han utilizado 5 imagenes aéreas desde
un  UAV  (Unmanned  Aerial ~ Vebicls), concretamente un
octocoptero equipado con una camara Réflex Canon 550D de 18
Megapixeles. Las tomas han sido sensiblemente paralelas, aunque
este tipo de tomas no son necesarias, siendo posibles utilizar
tomas convergentes o divergentes sin problema alguno.

La calibracién de la cdmara se realizé con igualmente con 4e
utilizando las mismas imagenes que las utilizadas en el modelado
3d. Este proceso es totalmente automatico.

Posteriormente se procedi6 a extraer la nube de puntos eligiendo
en el interface el fichero de calibracién generado y nuevamente
las imagenes a utilizar. Dado que el drea de interés era la
totalidad de la imagen principal, se opté por escoger la misma
imagen principal como mascara. Esta opcién viene defina en el
interface como muodelar todo. Asi, una vez escogida la imagen
principal y el resto como asociadas y la opcién de modelar todo,
el proceso es totalmente automatico.
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3. Resultados

El resultado que genera 4e es una nube de puntos con color
fotorrealistico. Estos resultados pueden abrirse con cualquier
editor o wvisor 3d. Nosotros utilizamos la aplicaciéon
Cloudcompare para su edicién.

La precision de este levantamiento es de lcm (RSM)
considerando que las tomas fueron realizadas a 30 metros de
distancia del suelo. La nube de puntos creada consta de
14.100.000 puntos y en ella se pueden observar un gran nimero
de detalles.

Con esta nube de puntos, se puede realizar innumerables
operaciones y estudios métricos; ortofotos, secciones, planos,
etc.

4. Conclusiones

La fotogrametria es una técnica que ha avanzado muchisimo en
los dltimos afios, producto de las mejoras de las camaras y de la
implementacién de nuevos métodos computacionales que
permiten desarrollar acciones antes imposibles en un tiempo
infimo.

La aplicacién de la fotogrametria en el campo de la arqueologia
es una opcién éptima dado el bajo coste de la técnica, la sencillez
del proceso y la facilidad que supone para el arquedlogo poder
actualizar el estado del yacimiento para distintas fases a través de
fotograffas y con caracter métrico. Actualmente unos de los
principales problemas es la utilizacién de los UAV o vehiculos
no tripulados, ya que, aun habiendo modelos bastante sencillos
de manejar y habiendo reducido el coste en los dltimos afios, los
UAV contintan siendo maquinas bastante caras y delicadas de
utilizar y mantenet, cuyo uso se limita en dias de viento, lluvia,
etc.

Para evitar la utilizacién de UAV, en ocasiones se puede sustituir
realizando un fotomosaico 3d con 4e software desde el suelo:
esto es, avanzar haciendo fotos cenitales del yacimiento y
procesarlas mds tarde simulando wuna toma aérea en
fotogramettfa.

El esfuerzo en proyectos futuros pueden ir dirigidos para facilitar
la facilidad de uso y democratizacién de los UAV, interrelacion
del software del levantamiento con el hardware (UAV) y con los
clementos de ediciéon 3d para arquedlogos en este mismo
entorno.
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Figura 2, 3 y 4. Nube de puntos del yacimiento arqueoldgico. 1.a nube de
puntos es muy densay el color es real (fotorrealistico), pudiéndose observar
con precision y calidad visual gran cantidad de detalles en 3d.
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